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Resumo

O presente documento tem como objetivo principal o desenvolvimento de um
sistema integrado composto por trés sistemas de producdo de energia distintas: uma
instalacdo edlica, uma instalagdo solar fotovoltaica, uma instalacdo de aproveitamento de
correntes maritimas, para atender as necessidades elétricas especificas de um entreposto

frigorifico localizado na cidade do Tarrafal de Santiago, em Cabo Verde.

No ambito deste trabalho final de mestrado, realizou-se um estudo de
dimensionamento e selecdo dos diversos componentes fundamentais para cada uma das
instalagbes mencionadas. Para o entreposto frigorifico, foram considerados critérios
técnicos para o dimensionamento da instalacéo, assegurando que a conservacao do produto
seja realizada de forma eficiente e sustentavel. A instalagdo solar fotovoltaica foi projetada
para aproveitar as condigfes favoraveis de radiacdo solar na regido, proporcionando uma
fonte limpa e renovavel de energia elétrica para o entreposto. Com 0 mesmo objetivo, a
instalacdo edlica foi dimensionada com base na analise das caracteristicas do vento local.
Um componente essencial deste sistema integrado foi a selegdo de uma turbina adequada

para a captacdo de energia proveniente de correntes maritimas.

O presente trabalho também incluiu um estudo financeiro abrangente que analisou
a viabilidade econdmica da implementacdo deste sistema integrado, bem como o impacto
ao nivel das emissdes de CO,. Os resultados deste estudo demonstraram que a iniciativa se
revela financeiramente viavel, contribuindo para a sustentabilidade energética do

entreposto frigorifico.

Este trabalho final de mestrado apresenta uma analise abrangente e técnica da
integracdo de fontes de energia renovavel num entreposto frigorifico, demonstrando a
viabilidade técnica e financeira desta solugdo, bem como o seu potencial impacto positivo

no meio ambiente e na comunidade local.
Palavras-Chave

Energia solar fotovoltaica, Energia eolica, Energia de correntes maritimas, Entreposto
frigorifico, Sustentabilidade, R744 (CO,).




Abstract

The present document has the main objective of developing an integrated system
composed of three distinct energy production systems: a wind installation, a photovoltaic
solar installation, and a marine current installation, to meet the specific electrical needs of

a cold storage facility located in the city of Tarrafal Santiago, in Cabo Verde.

Within the scope of this final master's thesis, a comprehensive study was conducted
to size and select the various fundamental components for each of the mentioned
installations. For the cold storage facility, technical criteria were considered for the
installation's sizing, ensuring that product conservation is carried out efficiently and
sustainably. The photovoltaic solar installation was designed to harness the favorable solar
irradiation conditions in the region, providing a clean and renewable source of electrical
energy for the cold storage facility. With the same objective in mind, the wind installation
was sized based on an analysis of the local wind characteristics. An essential component of
this integrated system was the selection of a suitable turbine for capturing energy from

marine currents.

This work also included a comprehensive financial study that analyzed the
economic viability of implementing this integrated system, as well as the impact on CO,
emissions. The results of this study demonstrated that the initiative is financially viable,

contributing to the energy sustainability of the cold storage facility.

This thesis presents a comprehensive and technical analysis of the integration of
renewable energy sources into a cold storage facility, demonstrating the technical and
financial viability of this solution, as well as its potential positive impact on the

environment and the local community.
Keywords

Photovoltaic solar Energy, Wind energy, Marine current energy, Cold storage facility,
Sustainability, R744 (CO2).
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| Introducéo

A conservacdo de alimentos pereciveis esta diretamente associada a técnica de
refrigeracdo, que pode ser aplicada em diversos pontos da cadeia de frio a que esses
alimentos sdo submetidos. A cadeia de frio consiste numa série de procedimentos
realizados nos alimentos, desde a sua producdo ou abate até ao consumo final. Estes
procedimentos sao responsaveis por garantir as temperaturas de conservacao dos respetivos
produtos por forma a impedir a existéncia de reagdes enziméticas e o desenvolvimento
bacteriano nos mesmos, inviabilizando a sua aptiddo para consumo.

Numa fase intermédia da cadeia de frio, encontram-se 0s entrepostos frigorificos,
instalacdes cujo principal objetivo é armazenar e conservar alimentos pereciveis em
condigdes ambientais controladas, de modo a evitar a deterioragdo. Esses alimentos séo
submetidos a uma cadeia de frio que inclui uma série de procedimentos que visam garantir
a qualidade e a seguranga dos produtos ao longo de todo o processo de armazenamento e
distribuicdo.

Desta forma, no entreposto frigorifico, os alimentos sdo armazenados em camaras
frigorificas que oferecem controlo total de temperatura e humidade do ar ambiente. Essas
camaras sdo projetadas para manter as condi¢cbes de armazenamento para cada tipo de
produto, garantindo assim a sua qualidade e seguranca alimentar. Além disso, o entreposto
frigorifico conta com equipamentos e instalagdes especificas destinados aos fins referidos
anteriormente, que permitem a monitorizagdo constante das condi¢Ges do ambiente e dos
produtos armazenados. Isso é fundamental para garantir que a temperatura e humidade
sejam mantidas dentro dos limites ideais e que os alimentos estejam em perfeitas condigdes
para consumo.

As instalagdes frigorificas sdo conhecidas por serem grandes consumidoras de energia
elétrica. Os consumos de energia elétrica em instalagdes frigorificas podem variar muito,
dependendo da dimensdo da instalacdo, do tipo de equipamento utilizado e da frequéncia
de uso. No entanto, em geral, os custos de eletricidade representam uma parcela

significativa dos custos totais de operagdo de uma instalac&o frigorifica.




Para reduzir os consumos de eletricidade em instalagfes frigorificas, é importante
adotar medidas de eficiéncia energética. Isso pode incluir a instalacdo de equipamentos
mais eficientes, o uso de isolamento térmico adequado, o aproveitamento de energia
térmica disponivel, o controle de caudais dos fluidos utilizados e a utilizacao de tecnologias
de automacdo e controlo que permitam a monitorizacdo e o ajuste das condi¢bes de
temperatura e humidade em tempo real.

Além disso, € importante implementar praticas de gestdo de energia que permitam
monitorizar e controlar o consumo de energia em tempo real. 1sso inclui a adocdo de
sistemas de medicdo e monitorizacdo de energia, a definicdo de metas de consumo de
energia e a implementacéo de medidas de conscientizagéo e treino para os colaboradores
da instalagdo. Neste sentido, de modo a tornar o entreposto autossustentavel, recorreu-se a
utilizacdo de fontes de energias renovaveis para a produgdo de energia elétrica requerida
pelo entreposto.

Uma vez que as fontes edlicas, solar fotovoltaica e correntes maritimas sdo fontes de
energias renovaveis amplamente utilizadas em todo o mundo, sendo estas substancialmente
mais ecoldgicas do que outras formas de producdo de energia, e considerando que a
localizagdo do entreposto encontra-se numa regido com alta incidéncia solar e ventos
constante ao longo do ano e préxima do mar, a cidade do Tarrafal, em Cabo Verde, optou-
se por empregar energia edlica, solar e correntes maritimas como fontes de producédo de
energia elétrica necessaria para o entreposto frigorifico. A longa vida til das turbinas
edlicas e sua baixa necessidade de manutencdo, bem como os painéis fotovoltaicos, que
também requerem pouca manutengdo, contribuem significativamente para a reducdo dos
custos de operagdo e manutencdo em comparagdo com outras fontes de energia, fator esse
gue influenciou a escolha da mencionada fonte de energia.

Nesta perspetiva, o presente documento tem como objetivo desenvolver um sistema
integrado com trés fontes de produgdo de energia elétrica (Instalacdo edlica, solar
fotovoltaica e correntes maritimas), e um sistema de apoio, projetados para atender as
necessidades elétricas especificas de um entreposto frigorifico situado na cidade do

Tarrafal de Santiago, em Cabo Verde.




1.1 MOTIVACAO

A cidade do Tarrafal é o lugar onde nasci e cresci. E uma cidade pequena, localizada
no litoral norte da ilha de Santiago, em Cabo Verde. Esta cidade é um lugar especial para
mim, pois as minhas raizes estdo profundamente ligadas a esta comunidade. Cresci rodeado
de pessoas maravilhosas, com uma cultura vibrante e uma forte sensagéo de comunidade.

Desde que mudei para outras regides do mundo, percebi como a minha cidade natal é
preciosa para mim. Por isso, quero contribuir para o seu desenvolvimento como forma de
gratiddo. Sei que Tarrafal tem muitas coisas positivas, mas também enfrenta desafios e
dificuldades. Sinto que tenho a responsabilidade de dar algo de volta a minha cidade e
ajuda-la a crescer e prosperar.

A cidade do Tarrafal de Santiago Verde é conhecida pela sua forte indUstria pesqueira
e sua dependéncia da industria priméria. A pesca é uma atividade econdmica importante na
regido e é a principal fonte de subsisténcia para muitas familias locais.

A regido de Tarrafal de Santiago tem uma localizacdo geogréfica privilegiada, com
uma costa extensa e rica em peixes. A pesca é uma atividade tradicional nesta regido, que
tem uma grande variedade de peixes, incluindo atum, entre outros. Além disso, a regido
também é conhecida pela producéo de mariscos, como lagosta e caranguejo. A pesca em
Tarrafal de Santiago é realizada principalmente por pequenos barcos de pesca, que saem
para 0 mar todos os dias.

Os pescadores usam métodos tradicionais, como redes e linhas de pesca, e muitos
ainda dependem da pesca artesanal para sustentar suas familias. No entanto, a regido
também possui empresas de pesca maiores que utilizam técnicas mais modernas e exportam
peixe para outras partes do mundo. Além da pesca, a regido de Tarrafal de Santiago também
é conhecida pela producéo de frutas e legumes. A agricultura é uma atividade importante
na regido, com muitas familias cultivando seus proprios alimentos em pequenas hortas. A
regido também é conhecida pela producédo de cana-de-agucar e a fabricacdo de aguardente.

Apesar de sua forte indUstria primaria, a regido de Tarrafal de Santiago enfrenta muitos
desafios, incluindo a falta de infraestrutura adequada para o armazenamento e conservacgao
de pescado e a dependéncia de uma Unica industria.

Neste sentido, o desperdicio de pescado na regido, por detioragdo do mesmo apds a sua

captura, representa ndo apenas uma perda de recursos naturais, mas também uma




dificuldade significativa para o crescimento econdmico da regido, afetando negativamente
a industria pesqueira e sua capacidade de gerar receita.

Apos analisar as condigOes locais, constatou-se que a construcdo de um entreposto sera
de grande importancia para a cidade, pois trard vantagens econdmicas significativas, como
0 aumento da capacidade de armazenamento e processamento de pescado, a reducdo do

desperdicio, a criacdo de postos de trabalho e o0 aumento da competitividade no mercado.




1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do presente trabalho consiste no desenvolvimento de um projeto para um
entreposto frigorifico autossustentavel, que ira utilizar fontes de energia edlica, solar
fotovoltaica e de correntes maritimas como fontes de producédo de energia elétrica. Este
trabalho abrange o dimensionamento das instalagbes frigorificas, edlica e solar
fotovoltaica, bem como a selecdo de turbinas de correntes maritimas, com o objetivo de
responder a necessidade de conservagdo de pescado para a cidade do Tarrafal de Santiago.

A instalagdo frigorifica desempenhara um papel essencial, no armazenamento e
conservagédo de peixe de modo a garantir qualidade e seguranca alimentar. Por outro lado,
as instalagdes eolicas, solar fotovoltaica e correntes maritimas, aproveitardo as condigdes
climéticas favoraveis do local para produzir energia elétrica de forma limpa e sustentavel,
um elemento essencial para a autossuficiéncia do projeto.

A utilizacdo das energias eolica, solar e das correntes maritimas como fontes de
energia elétrica representa uma alternativa sustentavel, ganhando destaque globalmente.
Dessa forma, o entreposto frigorifico autossustentavel em desenvolvimento, contribuira
para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, ele é economicamente
viavel e socialmente benéfico, podendo criar postos de trabalho e renda para a comunidade
local.

E relevante salientar que este trabalho de projeto esta inserido no &mbito do trabalho
final de mestrado do curso de mestrado em engenharia mecénica - ramo de Energia,
Refrigeracdo e Climatizacdo. Portanto, além de seu objetivo central, este projeto também
visa contribuir para a minha formacao académica e profissional.

Em resumo, este projeto de engenharia visa combinar conhecimento técnico e
cientifico para propor solugdes sustentaveis e eficientes na conservagao de produto, tirando

proveito das condi¢Bes climaticas locais para a producao de energia elétrica.




1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho final de mestrado adota uma estrutura composta por oito
capitulos distintos, cada um acompanhado por subcapitulos correspondentes, com o intuito
de organizar sistematicamente a informacdo contida neste documento, proporcionando
clareza e acessibilidade. Tal formato facilitard a rapida localizagdo dos conteudos, por meio
do indice inicial.

A organizacdo deste documento segue uma sequéncia légica, que parte da
apresentacdo dos fundamentos tedricos e prossegue com detalhe do caso de estudo e
posteriormente um estudo comparativo. Essa estrutura, foi concebida com o propésito de
oferecer uma compreensao abrangente e progressiva dos elementos abordados ao longo do

projeto.




Il Conceitos fundamentais de refrigeracao

A primeira seccao deste capitulo apresenta uma breve explicacdo sobre os principais
equipamentos que compdem os sistemas de refrigeracdo. Em seguida, € abordada a escolha
do CO. como fluido frigorigéneo, juntamente com suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens. Na sequéncia, sdo discutidas as medidas de seguranca gque devem ser
seguidas ao utilizar sistemas de refrigeracdo com COg, incluindo os equipamentos
necessarios para lidar com situacfes de perigo iminente, a selecdo adequada de
equipamentos de refrigeracdo e os equipamentos de controlo recomendados.

A instalag&o frigorifica € um sistema complexo usado em diversos setores industriais,
desde a producéo de alimentos até a preservacdo de medicamentos e produtos quimicos. A
sua funcdo é manter produtos numa temperatura adequada para sua conservagédo, o que é
importante tanto do ponto de vista biolégico como financeiro.

E sabido que o frio tem uma aco inibidora em alguns fendmenos degenerativos, sendo,
por isso, um agente conservador por exceléncia. Acresce ainda que, ao contrario de outras
técnicas de conservagdo, o frio pouco altera os produtos nas suas caracteristicas
nutricionais, organoléticas ou bioquimicas, ou seja, inibe as rea¢fes do vapor de &gua com
o dioxido de carbono, assim como o crescimento de micro-organismos que facilitem a
degradag&o dos alimentos[1].

A temperatura apropriada para conservacdo varia consoante o tipo de produto. Por
exemplo, produtos pereciveis como carnes, frutas e legumes devem ser armazenados a
temperaturas inferiores a 7°C para evitar a proliferagdo de bactérias, prevenindo, assim, o
risco de intoxicagdo alimentar. No caso especifico dos peixes, a temperatura ideal de
conservagéo situa-se proximo dos 0°C, o que permite evitar a proliferacdo de bactérias e,
consequentemente a intoxicagdo alimentar. J& vacinas e medicamentos devem ser mantidos
em temperaturas especificas para preservar suas propriedades terapéuticas[2].

A instalacdo frigorifica é responsavel por manter essas temperaturas de forma constante
e controlada, evitando varia¢fes que podem prejudicar os produtos. Isso é feito através de
equipamentos como compressores, evaporadores e condensadores, que trabalham em
conjunto para manter o ambiente refrigerado. Do ponto de vista bioldgico, a instalacéo

frigorifica é fundamental para garantir a seguranga alimentar e a eficicia de medicamentos




e vacinas. Sem ela, os produtos poderiam ser contaminados por bactérias e microrganismos,
perdendo suas propriedades e colocando em risco a salde de quem 0s consumisse.
Entretanto, € importante ressaltar que a utilizagdo inadequada do frio pode ocasionar danos
significativos caso ndo sejam observados os trés principios fundamentais abaixo
descritos[2]:

-Empregar o frio somente em produtos de alta qualidade, visto que sua aplica¢do nédo
aprimora a qualidade de matérias-primas deficientes;

-Aplica-lo o mais rapido possivel para evitar o inicio dos processos de deterioracéo ja
mencionados;

-Ndo interromper seu efeito até a utilizacdo final dos produtos.

Portanto, fica evidente a relevancia dessa tecnhologia no cotidiano da sociedade
contemporanea, assim como a pertinéncia e a importancia de dedicar-se com atencdo ao

seu estudo.

I1.1 SISTEMA DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

O sistema de refrigeracéo baseia-se no processo termodindmico de remocéo de energia
térmica de uma fonte fria e na transferéncia dessa energia para uma fonte a temperatura
mais alta (fonte quente). O método mais comum de refrigeracdo utilizado atualmente é o
sistema de compressao de vapor. O ciclo frigorifico de compressao de vapor é um ciclo
termodinamico que é amplamente utilizado em sistemas de refrigeracdo para arrefecer
ambientes ou fluidos. Este processo envolve quatro etapas fundamentais: compresséo,
condensacgdo, expansdo e evaporacdo, que juntas e nesta sequéncia formam o ciclo
completo. O compressor é responsavel por comprimir o fluido frigorigéneo em fase gasosa,
aumentando sua pressao e temperatura. O fluido frigorigéneo ap6s receber trabalho no
compressor, flui para o condensador, onde ocorre a troca de calor com o ambiente externo,
resultando na condensacdo do fluido frigorigéneo. Nesse processo, o fluido frigorigéneo
liberta calor, que € dissipado para o ambiente exterior. Posteriormente ao condensador, o
fluido frigorigéneo passa pela valvula de expanséo, que reduz a presséo e a temperatura do
fluido frigorigéneo (Laminagem). Esse processo € importante para garantir que o fluido
chegue ao evaporador em duas fases (liquido-vapor), em sistemas que utilizam

evaporadores ndo inundados. No evaporador, o fluido frigorigeno absorve calor do




ambiente interno que se quer arrefecer, resultando na ebulicdo do fluido até ao estado
gasoso. Esse ciclo é repetido, garantindo a continuidade do processo de refrigeracdo|3].
O ciclo ideal de compressdo de vapor pode ser visualizado no diagrama Mollier

apresentado na Figura 1[3].

»
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Figura 1-Diagrama de Mollier ideal de compressdo de vapor[3]

O ciclo ideal de compressdo de vapor consiste em quatro processos termodindmicos
realizados em equipamentos especificos, como referidos anteriormente. Sao eles[4]:

Processo 1—2: Realizado no compressor, € um processo adiabatico reversivel e
isentropico. O fluido frigorigéneo é comprimido a partir da pressao do evaporador (Pe) com
fracdo massica de vapor igual a 1 (x=1) até atingir a pressdo de condensagéo (Pc). Ao sair
do compressor, o fluido esta sobreaquecido a uma temperatura T2, maior que a temperatura
de condensacéo Tc.

Processo 2—3: Realizado no condensador, € um processo de rejei¢éo de calor do fluido
frigorigéneo para o ambiente, mantendo a pressdo constante. Nesse processo, o fluido é
arrefecido da temperatura T2 até a temperatura de condensacdo (T2"), em seguida, é
condensado até tornar-se liquido saturado na temperatura T3, que € igual a T2".

Processo 3—4: Realizado no dispositivo de expansdo, € uma expansao irreversivel a
entalpia especifica constante (processo isentélpico), do liquido saturado (x=0) a partir da
pressdo de condensacgdo (Pc) até a pressdo de evaporacdo (Pe). Neste processo a entalpia

especifica mantem-se constante (h3=h4).




Processo 4—1: Realizado no evaporador, consiste na absorc¢ao de calor proveniente do
ambiente interior pelo fluido frigorigéneo, mantendo uma pressdo constante. Durante este
processo, o fluido frigorigéneo entra no evaporador num estado de mistura liquido-vapor e
sai na forma de vapor saturado.

No entanto, é importante ressaltar que ha diferencas entre o ciclo frigorifico tedrico e
o ciclo frigorifico real. O ciclo tedrico é uma representacdo matematica idealizada do ciclo
frigorifico, que supbe que todas as etapas sao realizadas de maneira perfeita, sem perda de
carga[5]. Enquanto o ciclo frigorifico real leva em conta a perda de carga, as ineficiéncias
dos equipamentos e outros fatores que podem afetar o desempenho do sistema de
refrigeracéo.

O ciclo real de compresséo de vapor apresenta algumas diferencas em relacéo ao ciclo
tedrico devido as irreversibilidades que ocorrem durante o processo. Uma das diferengas
estd na queda de pressao nas linhas de descarga, liquido e aspiracdo, no condensador e no
evaporador, o que resulta em perda de carga (APd e APs). Enquanto o ciclo ideal opera
dentro da curva de saturacdo do fluido frigorigéneo utilizado para estabelecer suas
propriedades termodinamicas, € inviavel tecnicamente, portanto é modificado a fim de
melhorar o desempenho do ciclo, considerando ainda a perda de carga nos permutadores
de calor (condensador e evaporador)[6].

Além da queda de presséo, outras diferengas incluem o sub -arrefecimento do
fluido frigorigéneo na saida do condensador e 0 sobreaquecimento na aspiracdo do
cCompressor, um processo importante que visa evitar a entrada de liquido no compressor.
Outro processo importante é a compressao, que, no ciclo real, é politrdpica (com s1 menor
que s2), enquanto no processo tedrico é isentropica[6]. A diferenca entre o ciclo ideal e 0
ciclo real pode ser observada por meio da figura 2, na qual a secgéo preenchida representa

o ciclo ideal.
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Figura 2- Diferencas entre o ciclo frigorifico ideal e real[7].

11.2 EQUIPAMENTOS FUNDAMENTAIS DE REFRIGERAGCAO

A producdo de frio artificial, ou refrigeracédo, é dividida em trés grandes grupos, cada
um com seus limites fixas[8]. O primeiro grupo é a refrigeracdo doméstica, que se refere a
producdo de frio utilizada em residéncias. Os equipamentos mais comuns nessa categoria
incluem frigorificos e congeladores.

O segundo grupo é a refrigeracdo comercial, que é utilizada em estabelecimentos
comerciais, como supermercados, restaurantes e lojas. Nesse grupo, além de frigorificos,
também estdo incluidos equipamentos como camaras frigorificas e expositores de
alimentos.

Por fim, temos a refrigeracdo industrial, que é utilizada em grandes industrias, como a
indUstria de alimentos, quimica e farmacéutica. Nesse grupo, os equipamentos utilizados
sdo de grande porte e alta capacidade de producéo de frio, como tuneis de congelamento e
sistemas de refrigeracdo para armazenamento de produtos pereciveis.

No contexto do presente projeto, é importante ressaltar que o sistema de refrigeracéo
adotado tem mais semelhangas com os sistemas de refrigeracdo comercial do que com os
sistemas de refrigeracdo industrial. Isso porque o projeto envolve a refrigeracéo de espagos
frigorificos de pequena/médias dimensdes, como camaras frigorificas de armazenamento,

0 que exige uma capacidade de producdo de frio menor que os sistemas industriais.
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Embora os trés grupos de refrigeracao tenham diferentes aplicacdes, eles compartilham
praticamente 0s mesmos componentes basicos. O sistema de refrigeracdo € composto por
diversos componentes, cuja funcdo é essencial para o correto funcionamento do circuito
frigorifico. Entre os componentes indispensaveis, podemos citar 0 compressor, 0
dispositivo de expansédo, o condensador, o evaporador, o depésito de liquido, o separador
de 6leo, o filtro-secador e o controlador do sistema[9].

Esses componentes sdo encontrados em todos os tipos de equipamentos de
refrigeracdo, desde pequenos frigorificos domésticos até grandes sistemas de refrigeracdo
industrial. No entanto, a capacidade e o tamanho desses componentes variam de acordo

com a aplicagdo especifica do equipamento.
11.2.1 Compressor

O compressor é 0 componente mecanicamente mais complexo de um sistema de
refrigeracdo por compresséo de vapor. Ele tem como fungéo principal, comprimir o fluido
frigorigéneo de modo que este possa ebulir a uma temperatura inferior a temperatura de
condensagdo e assim retirar calor de uma fonte fria e rejeitar esse calor para a fonte
quente[10]. O compressor frigorifico tem trés fungbes fundamentais num sistema
frigorifico:

-Fazer circular o fluido frigorigéneo ao longo da instalacao;

-Aspirar o fluido frigorigéneo, no estado de vapor do evaporador a baixa pressao;

-Comprimir o fluido frigorigéneo, enviando o mesmo para o condensador.

Na figura 3 apresenta-se um compressor alternativo semi-hermético bastante utilizado
na atualidade.

Figura 3-Compressor alternativo semi-hermético [11]
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11.2.2 Condensador

Os condensadores sdo componentes fundamentais nos sistemas de refrigeragéo, que
tém como principal fungéo rejeitar o calor gerado pelo processo de ebulicdo e compresséo
do fluido frigorigéneo e transferi-lo para o ambiente externo, permitindo que o ciclo de
refrigeracéo opere de forma eficiente.

Os condensadores podem ser classificados em diferentes tipos, como condensadores a
ar, condensadores a 4gua e condensadores evaporativos[9]. Cada tipo apresenta vantagens
e desvantagens proprias, dependendo das condigdes ambientais e das necessidades
especificas do sistema de refrigeracéo.

Os condensadores a ar sao mais utilizados em sistemas de pequeno e médio porte, uma
vez que sdo relativamente simples e faceis de instalar, além de exigirem menos manutengao
em comparagdo com outros tipos de condensadores[12]. No entanto, a sua eficacia pode
ser afetada em locais com altas temperaturas de bolbo seco ou com baixa circulacéo de ar.
Os condensadores a agua, por sua vez, sao mais eficazes do que os condensadores a ar, ja
gue utilizam agua como meio de transferéncia de calor[13]. Os condensadores
evaporativos, por fim, representam uma alternativa mais sustentavel e econémica para
sistemas de refrigeragdo, uma vez que utilizam agua e ar como meio de arrefecimento e
evaporam parte da agua para remover o calor de condensacdo e de dessobreaquecimento
do fluido frigorigéneo[14]. Na Figura 4, é apresentado um condensador a ar tipico dos

sistemas frigorificos.

Figura 4-Condensadores a ar[15]
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11.2.3 Evaporador

O evaporador é um dos componentes mais importantes de uma instalacéo frigorifica,
pois é responsavel por absorver o calor do espaco a ser refrigerado. Ele realiza essa tarefa
através da absorcdo do calor latente de ebuli¢do do fluido frigorigéneo, processo que ocorre
numa temperatura constante até que o fluido atinja o estado de vapor saturado[10]. E
importante destacar que existem dois tipos principais de evaporadores[9]: 0 seco e o
inundado.

O evaporador seco € um tipo de evaporador utilizado em sistemas frigorificos de
expansdo direta que é amplamente empregue com a maioria dos fluidos frigorigéneos[16].
Nesse tipo de operacéo, o fluido, proveniente do dispositivo de expansdo, é vaporizado no
interior do evaporador, saindo sob a forma de vapor saturado ou vapor sobreaquecido. E
imprescindivel que o fluido seja aspirado do evaporador como vapor, pois a aspiragdo de
goticulas liquidas pelo compressor pode prejudicar seu funcionamento e diminuir sua vida
Gtil[9]. Entretanto, é necessario que o sobreaquecimento do fluido néo seja excessivo, uma
vez que isso pode comprometer a eficiéncia energética do compressor.

Na Figura 5, é apresentado um evaporador cubico tipico dos sistemas frigorificos.

Figura 5-Evaporador cubico[17]

O evaporador inundado consiste na circulacdo de fluido frigorigéneo em estado liquido
no evaporador, ebulindo apenas parte do fluido[9]. A circulacdo do liquido pode ser
realizada por meio do efeito termossifdo ou por meio de uma bomba. Nesse sistema, o
fluido n&do vaporiza completamente no evaporador, retornando ao separador na forma de

vapor humido.
11.2.4 Dispositivo de expansao

Os dispositivos de expansdo sdo componentes essenciais em sistemas de refrigeracgéo,

que permitem controlar a quantidade de fluido frigorigéneo que flui através do sistema([8].
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A fungdo principal dos dispositivos de expansdo é reduzir a pressdo do fluido frigorigéneo
(Laminagem), o que resulta em uma reducdo da sua temperatura[8]. Isto € importante para
que o fluido possa posteriormente absorver calor do ambiente refrigerado.

Existem varios tipos de dispositivos de expansdo, cada um com caracteristicas
especificas que os tornam adequados para diferentes aplica¢fes. Alguns dos mais comuns
incluem valvulas de expansdo termostatica, tubos capilares e valvulas de expansdo
eletronicas[18].

Na Figura 6 é apresentado uma valvula de expansdo eletrénica tipicamente utilizado

em instalacdes frigorificas.

Figura 6-Valvula de expansao eletronica[19]

11.2.5 Reservatorio de liquido

O reservatoério de liquido é um componente metalico, de formato cilindrico, utilizado,
para receber o fluido frigorigéneo no estado liquido, proveniente do condensador[8]. Trata-
se de um componente que se torna indispensavel quando se opera com valvulas de
expansao, para servir de “buffer” a variagéo da carga térmica. O reservatorio de liquido
tem como objetivos principais armazenar o fluido frigorigéneo que néo esté sendo utilizado
pelo sistema e fornecer uma alimentacdo aos evaporadores com caudais constantes. No
entanto, é de grande importancia que possua uma capacidade de armazenamento que seja
suficiente para conter todo o fluido frigorigéneo presente no sistema, no caso de ser
necessaria a realizagdo de manutencao [9].

Na Figura 7 é apresentado um reservatorio de liquido vertical tipicamente utilizado em

instalagdes frigorificas.
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Figura 7-Reservatdrio de liquido vertical [20]

11.2.6 Separador de 0leo

. O separador de dleo é um dispositivo de linha utilizado na descarga do compressor
para separar 0 excesso de 0leo de lubrificacdo presente no fluido frigorigéneo e realizar seu
retorno controlado ao carter do compressor, evitando que o dleo entre em contato com 0s
demais componentes do sistema. Entre suas funcdes complementares, destacam-se: a
retencéo de particulas solidas, a reducdo da velocidade de descarga do fluido por meio da
mudanca de direcéo e a prote¢do adicional contra golpes de liquido[8].

Na Figura 8 € apresentado um separador de 0leo tipicamente utilizado em instalaces

frigorificas.

Figura 8-Separador de dleo[21]

11.2.7 Filtro desidratador

O objetivo principal de um filtro desidratador é remover a humidade do escoamento de

fluido frigorigéneo que entra no evaporador, que pode danificar o sistema de
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refrigeragdo[22]. O filtro é geralmente colocado proximo ao dispositivo de expansdo, que
regula a quantidade de fluido frigorigéneo que entra no evaporador[8].

O filtro desidratador é composto por um recipiente selado contendo materiais sélidos
dissecantes, como alumina ativada ou zeolite, que absorvem a agua presente no fluido
frigorigéneo.

Na Figura 9 € apresentado um filtro desidratador tipicamente utilizado em instalacdes

frigorificas.

Figura 9- Filtro desidratador[22]

11.2.8 Visor de liquido

Os visores sdo dispositivos comumente usados em sistemas de refrigeracdo para
verificar o estado fisico do escoamento de fluido frigorigéneo na linha de liquido e para
detetar a presenca de vapor de agua no sistema[9]. Além disso, podem também ser usados
para verificar a presenca de bolhas no escoamento do fluido frigorigéneo, o que pode
indicar problemas com o filtro desidratador ou possiveis fuga na linha[8].

Quando o fluido frigorigéneo passa pelo visor (Figura 10), ele é exposto a uma luz
ultravioleta emitida pelo visor, que permite que o técnico ou o operador do sistema observe
a cor do fluido frigorigéneo. Se o escoamento do fluido frigorigéneo estiver livre de vapor
de &gua, o visor apresentard uma cor amarela, mas se houver gua no sistema, o visor
apresentara a cor verde. Isso ajuda a identificar se o filtro desidratador esta funcionando

corretamente ou se precisa ser substituido[22].

Figura 10-Visor de liquido[22]
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11.2.9 Valvulas de controlo

As vélvulas de controlo s&o componentes essenciais em sistemas frigorificos, pois
sdo responsaveis por regular o caudal do fluido frigorigéneo e controlar a pressédo do
sistema. Existem varias valvulas diferentes usadas em sistemas frigorificos, cada uma com
sua funcdo especifica. Neste texto, aborda-se algumas das valvulas mais comuns usadas
em sistemas frigorificos, excluindo a valvula de expansao.

Uma das valvulas mais comuns é a valvula de servigo ou de corte, que € usada para
efetuar o seccionamento estratégico para permitir o acesso ao sistema de refrigeragao para
fins de manutencéo [9].

Outra valvula importante é a valvula de retencdo, também conhecida como check
valve. Essa valvula é usada para evitar que o escoamento do fluido frigorigéneo inverta o
sentido, devido a diferenga de presséo positiva entre a linha de descarga e aspiracéo, de
volta ao compressor, 0 que poderia danificar o compressor[8]. A valvula de retengéo é
geralmente colocada na linha de descarga, logo apds o compressor.

A vélvula de solenoide é bastante utilizada, com o objetivo de permitir o controlo
automatico do caudal de fluido frigorigéneo, no estado liquido, para a valvula de expansao,
respondendo a ordem direta do termdstato ou pressostato. Deste modo, evita a entrada do
liquido no evaporador durante a paragem do compressor[8].

A vélvula de seguranga, ou valvula de alivio, é dos elementos essenciais de
seguranca do sistema. E um dispositivo automatico de alivio de pressdo em reservatorios
que contenham fluidos frigorigéneos, de modo a proteger pessoas e equipamentos.
Normalmente a valvula de alivio esta ligada ao exterior por via de tubagens que libertam o
fluido frigorigéneo em caso de emergéncia[8].

Por fim a as valvulas de regulacéo de pressao, sdo usadas para controlar a pressao
do sistema, garantindo que ela permaneca dentro dos limites seguros. Essa valvula é
geralmente colocada na linha de aspiracdo ou na linha de liquido, dependendo do tipo de
sistema[8].

Na Figura 11, esta representado um conjunto de valvulas de controlo comumente

encontradas numa instalacéo frigorifica.
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Figura 11-Valvulas de controlo[23]

11.3 SISTEMA DE SIMPLES ESTAGIO DE COMPRESSAO DE VAPOR

Ao projetar sistemas de refrigeracdo para diversos ambientes, é crucial compreender as
caracteristicas e diferencas entre os diferentes tipos de circuitos frigorificos disponiveis, de
modo a escolher o sistema mais adequado para o projeto. Nesse sentido, é de grande
importancia destacar que existem dois tipos predominantes de circuitos frigorificos de
simples estagio de compressdo[8]: os individualizados e os centralizados.

Os circuitos frigorificos individualizados (Figura 12) sdo caracterizados pela presenga
de um sistema de refrigeracdo independente para cada espaco frigorifico[24]. Esse tipo de
sistema é constituido por componentes exclusivos, tais como compressor, condensador e
evaporador, que operam de maneira exclusiva para cada espaco frigorifico.

Os circuitos frigorificos centralizados sdo caracterizados pela ligacdo de varios
equipamentos de refrigeracdo destinados a diferentes evaporadores de espagos frigorificos
a um unico sistema de refrigeracdo central, denominado de central frigorifica (Figura 13)
[24]. Este sistema é composto por uma série de componentes, tais como compressores,
condensadores e evaporadores, que operam em conjunto para fornecer a refrigeracéo
necessaria a todos 0s equipamentos [8]. Esse tipo de sistema é amplamente empregue em
aplicagBes, comerciais e industriais, especialmente em entrepostos frigorificos, onde ha
necessidade de refrigerar grandes areas, através de diversos evaporadores, que s&o ligados

a um Unico sistema de refrigeragdo central[24].
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Figura 13-Central frigorifica[25]

E importante considerar as particularidades de cada tipo de circuito frigorifico ao
escolher o sistema adequado para uma aplicagdo especifica. Os circuitos frigorificos
individualizados sdo mais simples de instalar, mas podem ter custos operacionais e de
manutengdo maiores com o tempo. Em contrapartida, os circuitos frigorificos centralizados
requerem um investimento inicial maior, mas tendem a oferecer maior eficiéncia energética
e reducdo nos custos operacionais a longo prazo. A escolha do tipo de circuito frigorifico
deve também levar em conta a capacidade de refrigeracdo necessaria e a dimensdo da

instalagdo frigorifica.[8].

1.4 FLUIDOS FRIGORIGENEOS

O fluido responséavel pela absorgdo, transporte e rejeicdo de calor em todos os

equipamentos de um sistema de refrigeracdo é denominado como fluido frigorigéneo. Num
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circuito primario, esse fluido sofre mudancas de fase entre os estados liquido e vapor de
forma ciclica. Num circuito secundario, € comum a utiliza¢do de fluidos que nunca mudam
de fase. Ao selecionar um fluido frigorigéneo primario para um sistema de refrigeracéo, é
essencial que ele atenda a varios objetivos. Dentre eles, destacam-se as propriedades
termodinamicas adequadas, ampla faixa de temperaturas de operacdo, relacdo entre pressdo
e temperatura adequadas, ideal para o processo de compressdo, compatibilidade com
materiais e Gleos, ndo seja nocivo para a camada de ozono, tenha baixo potencial de
aquecimento global, detetavel na fase gasosa, ndo toxico, ndo corrosivo, ndo irritante, ndo
poluente, ndo inflamavel ou explosivo, econdmico e eficaz [26].Contudo, ndo existe um
fluido frigorigéneo que possa satisfazer plenamente todos esses requisitos.

Os fluidos frigorigéneo sdo classificados com base em diversos critérios, como a sua
natureza, seguranga, composicdo quimica, pressao de servico e circuito em que sdo
implementados[8], [27]. Esses fatores sdo importantes para determinar o desempenho e a
seguranca do sistema de refrigeracdo em que o fluido sera utilizado, bem como para atender
as regulamentagdes e normas de seguranca.

Relativamente a natureza, é realizada a sua classificagdo tendo em conta a proveniéncia
natural ou ndo do mesmo, dependendo da origem e da forma como séo produzidos[8], [27].

Os fluidos frigorigéneos naturais sdo aqueles que ocorrem naturalmente na atmosfera
e ndo sdo produzidos artificialmente. Os exemplos incluem o didxido de carbono (CO>),
amoniaco (NHs) e hidrocarbonetos como o propano e o isobutano.

Os fluidos frigorigéneos artificiais, por outro lado, sdo produzidos por meio de
processos quimicos e ndo ocorrem naturalmente na atmosfera. Os exemplos incluem os
CFCs, HCFCs e HFCs. Esses fluidos foram amplamente utilizados em sistemas de
refrigeracdo, mas apresentam impactos negativos no meio ambiente. Os CFCs e HCFCs
foram banidos devido ao seu impacto prejudicial na camada de ozono, enquanto os HFCs
tém um alto potencial de aquecimento global, o que os torna menos desejaveis em termos
ambientais[8], [26], [27]. Na figura 14 apresenta-se alguns dos principais fluidos

frigorigéneos assim como as suas caracteristicas.
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Tabela 1- Identificagdo dos fluidos frigorigéneos[28]

Grupo de

Designagdio comum ODF GWP e Tipo Ohbservagies
R12 1 10900 Al CFC Proibido
R22 0,055 1810 Al HCFC Prothido
Rl134a 0 1430 Al HFC Elevado GWP
RAOTC 0 1774 Al HFC Elevado GWP
R410A 0 2088 Al HFC Elevado GWP
RAD4A 0 3922 Al HFC Elevado GWP
Riinla 0 3 A3 HC Altamente Inflamavel
R32 o 675 AL HEC Inflaméavel (baixa velocidade de propagagdo da
chama)
R2%0 0 3 A3 HC Altamente Inflamavel
R123dvf o 4 AL HEQ Inflamave] (baixa velocidade de propagacio da
) «chama)
R744 (COy) 0 1 Al Inorganico Altas pressdes de servigo
R717 (Amoniaco) 0 i} BIL Inorganico Toxico e I.I1|].JIT.\;1\'|.:| (baixa velocidade de
- propagagdo da chama)

Os fluidos frigorigéneos sdo classificados em grupos de seguranca de acordo com a
norma ISO 817:2014, considerando a toxicidade e a inflamabilidade. Quanto a toxicidade,
sdo classificados como pertencentes a classe A ou B, que correspondem a baixa toxicidade
e alta toxicidade, respetivamente. Em relacdo a inflamabilidade, sdo classificados como
pertencentes a classe 1, 2 ou 3[8], [28].

A classe 1 refere-se aos fluidos frigorigéneos nao inflamaveis, a classe 2 refere-se aos
fluidos inflaméaveis e a classe 3 refere-se aos fluidos altamente inflamaveis. Além disso, ha
uma subdivisdo da classe 2, conhecida como classe 2L, que inclui fluidos inflamaveis com
baixa velocidade de propagacdo de chama. Essa classificacdo € importante para garantir a
seguranca no uso de fluidos frigorigéneos, bem como para orientar a escolha do fluido mais
adequado para cada aplicagdo, considerando os riscos e as exigéncias do sistema de
refrigeracao[8], [28]. Na tabela 2 apresenta-se a classifica¢do dos grupos de seguranca para

os fluidos frigorigéneos.
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Tabela 2-Grupos de segurancga para fluidos frigorigéneos[8]

Grupos de Seguranca para fluidos frigorigéneos
Baixa Toxidade | Alta Toxidade

Alta Inflamabilidade A3 B3
A2 B2

Baixa Inflamabilidade
A2L B2L
Sem Propagacdo de chama Al Bl

No que se refere a pressdo de servico, os fluidos frigorigéneos sdo categorizados em
guatro classes distintas, com base nas pressdes e temperaturas de operagéo, sendo elas[8]:

-Classe I: Baixa Presséo;

-Classe II: Média Presséo;

-Classe I11: Alta Presséo;

-Classe 1V: Inflamaveis.

Atualmente, com o avango tecnoldgico, a utilizacdo de fluidos frigorigéneos naturais
tem vindo a ganhar cada vez maior implementacdo. Isso deve-se principalmente a
preocupacdo com 0s impactos ambientais e a necessidade de procurar alternativas mais
sustentaveis e seguras para os sistemas de refrigeracdo. Nos Gltimos anos, tem havido um
aumento no uso de fluidos frigorigéneos naturais, como 0 CO, e NHs, devido as suas
propriedades ambientais favoraveis[8]. No entanto, a escolha de um fluido frigorigéneo
depende da aplicacdo especifica e das regulamenta¢des governamentais em vigor.

Por outro lado, os fluidos frigorigéneos artificiais, foram amplamente utilizados hum
passado recente, mas apresentam alto potencial de aquecimento global e destrui¢do da
camada de ozono comparativamente aos fluidos naturais[27]. Por isso, estdo a ser
gradualmente substituidos por alternativas mais sustentaveis e seguras, como os fluidos

frigorigéneos naturais.

1.5 D16XIDO DE CARBONO (CO3)

A utilizacdo do didxido de carbono como fluido frigorigéneo em sistemas de

refrigeracdo € uma prética antiga, que remonta ao século XVIII [8], [27].
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Os sistemas de refrigeracdo aptos para CO, foram desenvolvidos durante muitos anos
e estavam no auge da sua utilizacdo entre 1920 e 1930, sendo a escolha preferida nas
industrias de transporte devido a sua ndo-toxicidade e ndo-inflamabilidade, ao contrario do
amoniaco (NHs), que foi mais comum nas aplica¢6es industriais. No entanto, o CO, perdeu
espaco na refrigeracdo no final da década de 1930, principalmente devido ao aparecimento
e comercializacdo dos CFCs e HCFCs, e foi considerado praticamente extinto para a
refrigeracdo no inicio da década de 1960[8].

Com a crescente importancia das questGes ambientais e climaticas, bem como os
acordos estabelecidos nos protocolos de Montreal e Quioto, 0 CO; voltou a ser considerado
na industria da refrigeragdo como uma alternativa promissora e incentivada. A partir do
final dos anos 1980, investigadores e cientistas comecaram a realizar mais testes com
instalacdes a CO-, e 0 desenvolvimento tecnoldgico recente e novos conceitos tecnoldgicos
sugeriram e potencializaram o renascimento do CO, como fluido frigorigéneo natural[28].

Em 1988, o professor Gustav Lorentzen impulsionou um renascimento na tecnologia
da refrigeracdo ao redescobrir 0 uso do CO, como fluido frigorigéneo em sistemas de
aquecimento e arrefecimento, apresentando o ciclo termodindmico transcritico em.[8],
[27].Desde o final dos anos 1990, vérias aplicagBes comerciais e industriais de CO, como
fluido frigorigéneo surgiram globalmente, abrangendo diferentes sistemas de refrigeragéo,
incluindo sistemas subcriticos para baixas temperaturas e sistemas transcritico para médias
temperaturas, além de serem usados em cascata com outros fluidos frigorigéneos, em
sistemas de ar condicionado, na industria automotiva e em bombas de calor.[8].

Devido as preocupagfes ambientais e regulamentagdes internacionais, fluidos
frigorigéneos prejudiciais ao meio ambiente foram proibidos ou restringidos, levando ao
desenvolvimento de alternativas naturais como agua, ar, hidrocarbonetos e CO,. Embora o
CO: seja ndo inflamavel, ndo toxico (desde que a concentracdo ndo exceda os 4-5%) e
abundante na natureza, seu uso como fluido frigorigéneo enfrenta desafios técnicos, como

pressdes mais elevadas e desempenho inferior em altas temperaturas.
11.5.1 Propriedades do diéxido de carbono (CO,)

O dioxido de carbono (CO, ou R744) é um composto molecular incolor e inodoro
que pode existir em trés fases distintas, gasosa, liquida e solida., dependendo da

temperatura e pressdo. A temperatura ambiente e pressdo normal, € um gés, mas pode
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dissolver-se em liquidos e formar gelo seco a baixas temperaturas. O CO, atinge um estado
Unico chamado ponto triplo a uma pressdo de 5,2 bar e -56,6 °C, onde as fases sélida,
liquida e de vapor coexistem simultaneamente. Além disso, a fase liquida pode ser obtida
por compressdo do gas em altas pressdes e temperaturas abaixo de -56,6 °C, enquanto o
gelo seco é formado quando o CO; é arrefecido abaixo de -78,5 °C em pressdo atmosférica

normal, sendo usado em aplicacdes de refrigeracao e transporte.[29].
11.5.2 Ciclo subcritico e transcritico de CO>

O CO2 pode operar em dois ciclos diferentes: o subcritico e o transcritico. No ciclo
subcritico, o CO; é comprimido e arrefecido para um estado liquido, passando pelo
evaporador onde absorve calor, transformando-se em vapor. Este ciclo é chamado de
subcritico porgue o CO; trabalha abaixo de seu ponto critico (Temperatura critico de 31,1°C
e pressao critico de aproximadamente 73,8 bar) durante todo o processo, sendo comum em
sistemas de refrigeracédo.[8], [30], [31].

No ciclo transcritico, 0 CO; atinge valores de pressdo e temperatura acima do seu
ponto critico, transformando-se em um fluido transcritico [8], [30], [31].

O ciclo de refrigeracdo transcritico de CO, opera acima do ponto critico, com
pressdes extremamente elevadas (30 a 130 bar), e requer componentes especificos
projetados para lidar com altas pressdes e temperaturas. O CO, é comprimido, arrefecido
e, devido a temperatura acima do ponto critico, ndo condensa, exigindo valvulas
transcriticas de regulacdo de pressao. Embora pratico, este ciclo é menos eficiente do que
o ciclo subcritico devido a maiores irreversibilidades, e maior trabalho de compressao,
sendo alvo de estudos para melhorias na eficiéncia. Estratégias incluem o uso de
permutadores de calor internos para aumentar o efeito frigorifico e o coeficiente de
desempenho (COP), além de técnicas para recuperar o trabalho de expanséo, como ejetores.

Uma abordagem comum é combinar um estagio subcritico (-30°C) com um estagio
transcritico (0°C) em um Unico sistema, conforme representado no ciclo da figura 15,

permitindo congelacéo e refrigeracdo em um sé sistema [2] [32].
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Figura 14- Diagrama Mollier do sistema subcritico e transcritico de CO, [31]

A Figura 14 apresenta dois ciclos distintos do sistema: o ciclo transcritico e o ciclo
subcritico do fluido frigorigéneo CO,. No ciclo transcritico, o fluido opera acima do ponto
critico, onde ndo h& uma distingdo clara entre os estados liquido e vapor, enquanto no ciclo
subcritico, o fluido opera abaixo do ponto critico, mantendo uma diferenciacéo evidente
entre as fases liquida e vapor.

Em geral, a escolha do ciclo a ser utilizado depende das necessidades especificas
do sistema de refrigeracdo e das condicOes de operacdo. O ciclo subcritico € mais comum
em sistemas de pequeno e médio porte, enquanto o ciclo transcritico € mais utilizado em
sistemas de grande porte e em aplicacBes que exigem refrigeracdo em temperaturas
ambiente ndo téo elevadas[2].

A utilizacdo do diéxido de carbono como fluido frigorigéneo apresenta vantagens,
como baixo impacto ambiental, alta capacidade frigorifica e melhores propriedades de
transferéncia de calor, permitindo temperaturas mais altas de arrefecimento. No entanto, ha
desvantagens, incluindo o ponto triplo elevado do CO,, que pode levar a formacédo de CO,
solido e um coeficiente de dilatagdo alto, levando a aumento de pressdes rapidas em
espagos limitados. Os sistemas com CO, trabalham em pressdes mais elevadas, o que
dificulta a obtencdo de componentes adequados. A exposi¢do ao CO; pode ser prejudicial
a saude, exigindo detetores de fugas e equipamentos de prote¢do pessoal. As medidas de

seguranca, como detetores de fugas e equipamentos de protecdo individual, séo essenciais
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para proteger colaboradores e 0 ambiente durante a instalacdo, manutencéo e reparacéo.[2],
(81, [31].

11.6 SISTEMA DE DUPLO ESTAGIO DE REFRIGERAGAO (BOOSTER)

Para temperaturas de evaporagdo muito baixas é aconselhavel usar sistemas de
compressdo de multiplos estagios, como o sistema "booster”, para evitar altas taxas de
compressdo e preservar a eficiéncia do compressor. O ciclo simples de compressdo de
vapor é comum devido a sua simplicidade e baixo custo, mas torna-se ineficiente em
condicdes de grande diferenga entre as temperaturas de condensacao e evaporagao.

Aumentar a relacdo de compressdo pode levar a problemas como reducgdo da
capacidade frigorifica e aumento do desgaste do compressor. Os sistemas de compressao
de multiplos estagios sdo a solucéo, embora tenham custo inicial mais elevado. No entanto,
sua eficiéncia energética frequentemente compensa esse custo, tornando-o0s numa escolha
vantajosa em termos de consumo de energia [8], [33].Na Figura 16 apresenta-se o efeito
resultante da reducgdo da temperatura no evaporador, refletindo no aumento correspondente
da relagdo de compresséo, conforme representado no diagrama de Mollier.
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Figura 15-Efeito da diminuicdo da temperatura do evaporador no desempenho do ciclo de

refrigeracdo no diagrama Mollier [33]

Atualmente, o sistema de refrigeracéo subcritico, transcritico e do tipo booster que
combinam o ciclo subcritico e transcritico de R744 esta a aumentar a sua implantagdo em

diversos paises, como em paises do sul da Europa. Ambos o0s sistemas sdo considerados
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tecnologias avangadas e sustentaveis em comparagdo com os sistemas de refrigeragéo

convencionais e s80 uma parte importante da transi¢do para tecnologias de baixo carbono.
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I11 Conceitos fundamentais de energia edlica

Nos ultimos anos, as energias renovaveis ganharam destaque global devido a
consciencializacdo sobre a prote¢do do planeta e a necessidade de reduzir as emissdes de
gases com efeito estufa. Estas energias, provenientes de fontes renovaveis, tem vindo a
substituir os combustiveis fdsseis na producdo de eletricidade, contribuindo para a
sustentabilidade [34]. Desde 1997, politicas energéticas na Unido Europeia e em varios
paises tem vindo a incentivar o uso de energias renovaveis, sendo a energia eélica essencial
para cumprir metas estabelecidas. Ciente do potencial da produgdo e utilizagcdo da
eletricidade proveniente de energia eélica nos diversos sectores industriais, principalmente
no sector de refrigeracdo e agquecimento, o presente capitulo tem como objetivo a descri¢éo

e a apresentacdo de conceitos tedricos fundamentais de energia eolica.

111.1 ORIGEM DO VENTO

A energia e6lica é produzida a partir da energia cinética, sendo uma fonte abundante e
renovavel disponivel em vaérias regides do mundo. O vento é gerado pelo aguecimento
desigual da superficie terrestre devido a radiacao solar, resultando em diferencas de pressao
gue causam o movimento das massas de ar. As regides com ventos mais intensos estdo
localizadas a altitudes superiores a um quilometro da superficie terrestre, mas turbinas
edlicas sdo instaladas a algumas dezenas de metros do solo devido a viabilidade técnica. A
escolha adequada do local de instalagdo, considerando fatores como rugosidade e
obstaculos, é crucial para a eficiéncia das turbinas edlicas. A avaliacdo do potencial edlico
de uma regido é baseada em medicOes feitas ao longo de aproximadamente trés anos no
local da instalagéo.[35].

Na figura 16 apresenta-se 0 esquema da circulacdo geral da atmosférica geral do

planeta Terra.
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Figura 16- Esquema de movimento atmosférico do planeta Terra[36]

111.2 APROVEITAMENTO DA ENERGIA EOLICA EM CABO VERDE

Cabo Verde é um pais insular, localizado no oceano Atlantico, préximo da costa
oeste africana. Como muitas outras ilhas, Cabo Verde é limitado em recursos energéticos
e, portanto, depende principalmente de combustiveis fésseis para produzir eletricidade. No
entanto, o pais também tem um grande potencial de energia renovavel, especialmente a
energia edlica, solar e correntes maritimas.

Com o objetivo de encontrar solugdes para o desenvolvimento sustentavel em Cabo
Verde, foi criado o plano energético renovavel de Cabo Verde (PERCV), cuja meta
principal ¢ identificar e reservar areas com potencial para o desenvolvimento de projetos
de energias renovaveis. No ambito das politicas do setor energético, foram estabelecidas as
zonas de desenvolvimento das energias renovaveis (ZDER), que visam acolher projetos de
aproveitamento de energias renovaveis em areas como a solar, eolica, hidrica, geotérmica,
residuos sélidos urbanos e maritima[37].

Os recursos renovaveis edlicos e solares sdo 0s mais abundantes em Cabo Verde,
representando atualmente a totalidade da produgéo de energia elétrica renovavel no pais. A
energia edlica é a fonte predominante, com uma participacdo de 90%, enquanto a energia
solar fotovoltaica representa os restantes 10%. Devido a sua localiza¢do geografica, Cabo

Verde é influenciado pelos ventos alisios, que sd0 ventos constantes que sopram
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predominantemente do Nordeste (NE). Essa caracteristica fundamental do recurso eélico
da regido faz com que a energia edlica seja uma op¢do muito benéfica para o abastecimento
elétrico do pais[37].

As primeiras instalacdes edlicas em Cabo Verde foram implementadas na década de
1990, como resultado de uma colaboracdo entre 0 governo cabo-verdiano e 0 governo
portugués. Em 1994, a empresa de eletricidade e agua, ELECTRA SARL, instalou trés
parques edlicos em Cabo Verde, um na ilha do Sal com duas turbinas e6licas de 300 kW
cada e outros dois nas ilhas de Sdo Vicente e Santiago com trés turbinas edlicas, cada uma
com poténcia de 300 kW. Esses parques utilizam aerogeradores do fabricante Nordtank
com regulag&o por passo fixo do tipo "Stall". Em 2011, a Vestas assinou um contrato para
o fornecimento de geradores edlicos que totalizaram 25,5 MW de capacidade para Cabo
Verde, para o projeto desenvolvido pelo promotor Cabedlica, que incluiu a construgdo de
quatro parques eolicos em Santiago, Sal, Sdo Vicente e Boavista. Numa parceria
publico/privada entre o governo de Cabo Verde e a ELECTRA & InfraCo, a Vestas instalou
um total de trinta turbinas edlicas de 850 kW de poténcia unitéria (11, 9, 7 e 3 MW nas
ilhas de Santiago, Sal, Sdo Vicente e Boavista, respetivamente). Posteriormente, a
capacidade instalada dos parques e6licos das ilhas de Santiago e Sao Vicente foi aumentada
com a instalagdo de mais trés turbinas etlicas em cada ilha. Atualmente, Cabo Verde conta
com uma capacidade instalada de energia e6lica de 30,6 MW, distribuida em quatro ilhas,
sendo as turbinas edlicas instaladas nos parques eélicos do fabricante Vestas, do tipo V52
850 kWI[37], [38].

111.3VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ENERGIA EOLICA

A energia edlica é uma fonte promissora e renovavel, podendo ser utilizada tanto em
ligagdo com redes elétricas como em zonas isoladas. Apesar das vantagens, como a reducédo
do impacto ambiental em comparacdo com combustiveis fdsseis, criacdo de postos de
trabalho e baixa producdo de gases de efeito estufa, a energia edlica possui desafios. A
intermiténcia do vento dificulta a integragdo consistente na rede elétrica. A necessidade de
grande area para parques edlicos, o ruido e o impacto na vida selvagem séo desvantagens
importantes. Apesar do investimento inicial elevado, a energia eolica & economicamente

viavel a longo prazo, sendo mais barata ao longo do tempo.[39], [40].
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I11.4 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM SISTEMA DE PRODUCAO DE

ENERGIA EOLICA

As turbinas edlicas consistem em trés componentes principais:

- As pés, que captam a energia cinética e o transformam em energia mecanica;

- O rotor, que transmite 0 movimento das pas para o eixo de rotacao;

- A torre, gque sustenta o rotor e a gondola (nacele) a uma altura adequada para
funcionamento. A gbndola, localizada no topo da torre, contém a caixa de engrenagem
multiplicadora, o gerador elétrico, o sistema de travagem, o mecanismo de rotacdo da
turbina e 0 anemometro para medir a intensidade e dire¢do do vento. O sistema de controlo
eletronico utiliza esses dados para posicionar as pas da turbina da maneira mais eficiente
possivel [40]. Na figura 17 apresenta-se 0os componentes tipicos de uma turbina e6lica.

/ /Ilw -—Blades /

Rotor

lo 4
\_,ve Pitch system > *?/ .1

Brake

/
Wind direction Yaw drive

Yaw motor_'
Tower -

Figura 17- Turbina e6lica[40]
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111.5 FUNCIONAMENTO DA TURBINA EOLICA

Um sistema de producao de energia e6lica é composto por uma turbina e6lica, que é
responsavel por captar a energia cinética do vento e transforméa-la em energia elétrica. O
funcionamento da turbina edlica comega com as pés, que sdo projetadas para captar a
energia do vento. Quando 0 vento escoa, as pas sdo impulsionadas pela forca de arrasto e
forca de sustentacdo, o que faz com que elas girem em torno de um eixo de rotacdo[41].

O movimento das pas € transmitido para o rotor, que também gira em torno do

mesmo eixo de rotacdo. Para aumentar a velocidade de rotacdo do rotor, é utilizada uma
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caixa multiplicadora, que através da relacéo de transmiss&o, entre o eixo de entrada e saida
aumenta a velocidade de rotacédo e a transmite para o gerador[41].

O gerador é responsavel por converter a energia mecanica recebida em energia
elétrica, por meio de um conversor de poténcia. A energia elétrica gerada pode ser injetada
diretamente na rede publica de distribuicdo de energia elétrica ou pode ser armazenada em
baterias para uso posterior[41].

A figura 18 ilustra o ciclo tipo de conversdo de energia e6lica em energia elétrica.

Mechanical power Electrical Power

Gearbox Power converier Power
Wind power rotor (optionaly Giencrator (optional) transformer Supply grid

Lty
Q | I=h J| T L] [
Power converion Power Power conversion Power conversion &
& control transmission & control Power transmission

Figura 18-Sistema de conversao de energia edlica[35]

111.6 CLASSIFICACAO DE TURBINAS EOLICAS

A classificagdo de turbinas e6licas é uma forma de categorizar estas maquinas com
base nas suas caracteristicas técnicas e funcionais. As turbinas eélicas podem ser
classificadas de varias maneiras, como por exemplo, com base no seu tamanho, orientacao
ou numero de pas, tipo de eixo, quanto a velocidade de rotagdo. Cada tipo de turbina eélica
tem as suas prdprias vantagens e desvantagens, e € importante conhecer essas
caracteristicas para escolher a melhor op¢éo para cada aplicagdo[41].

Nesse sentido, a classificacdo das turbinas eolicas apresenta-se como um elemento
fundamental para a orientacdo da sele¢do e instalagdo desses equipamentos, com vista a
assegurar uma maior eficiéncia energética e um desempenho ambiental mais satisfatério.
Apesar da existéncia de varias abordagens de classificagdo de turbinas edlicas, a mais

recorrente leva em conta o eixo de rotacdo e a velocidade de rotacdo das mesmas.
111.6.1 Classificacdo de turbinas quanto ao eixo de rotagao

As turbinas e6licas podem ser de dois tipos principais: vertical ou horizontal. As
turbinas de eixo vertical ndo dependem da direcdo do vento para produzir energia, pois o

movimento de rotacdo do rotor é independente dessa direcdo. Isso simplifica a manutencao,
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pois a caixa de velocidades e o gerador elétrico estdo instalados proximos a base da torre.
Além disso, essas turbinas podem ser agrupadas préximas umas das outras, sdo mais
silenciosas e tém uma estrutura de rotor menos complexa. No entanto, elas tém uma
eficiéncia inferior em comparagédo com as turbinas de eixo horizontal, que utilizam forcas
de sustentacdo e arrasto para capturar a energia eolica. Existem dois tipos principais de

turbinas de eixo vertical: Darrius e Savonius (Figura 19) [41], [42].

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor

Figura 19- Turbinas de eixos verticais[35]

As turbinas de eixo horizontal (Figura 20) sdo amplamente utilizadas em parques
edlicos em todo o mundo e estdo disponiveis em vérias configuragBes. Essas turbinas
podem ter uma ou mais pas, sendo que as turbinas edlicas com trés pas sdo as mais comuns
devido a sua flexibilidade em relacdo as diversas velocidades do vento.

O aumento no nimero de péas reduz a velocidade minima do vento necessaria para
coloca-las em funcionamento, mas também diminui a velocidade de rotagéo. As turbinas
com apenas duas pés sdo utilizadas principalmente em locais com ventos de direcéo

constante e grande intensidade[41].

Figura 20-Turbinas de eixos horizontais[40]
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111.6.2 Classificacdo de turbinas quanto a velocidade de
rotacéo

A poténcia de um sistema de producéo de energia eblica depende essencialmente
da velocidade do vento e da velocidade do funcionamento da turbina. Uma vez que ndo se
consegue controlar a velocidade do vento, a Unica velocidade controlavel sera a da turbina,
de modo a controlar a poténcia de producdo da mesma. Neste sentido, as turbinas também
podem ser classificadas como sendo de velocidade constante ou variavel. As primeiras
estdo associadas as tecnologias iniciais de aproveitamentos eolicos, sendo as turbinas de
velocidade varidvel o resultado de tecnologias mais recentes[42].

As turbinas de velocidade variavel, variam a velocidade do rotor em fun¢do da
intensidade do vento com o objetivo de ser mais eficiente e produzir a maior poténcia
possivel enquanto as turbinas de velocidades constantes como o préprio nome diz
trabalham sempre com a mesma velocidade angular independentemente da intensidade do
vento[42].

111.7 SISTEMAS DE ENERGIA EOLICA

Existem dois tipos de sistemas de energia e6lica: sistemas isolados ou autbnomos
(Off-grid) e sistemas ligados a rede (Grid-tie). Os sistemas isolados (Figura 21) nao estdo
ligados a rede elétrica publica e sdo usados em locais remotos, como instalacdes frigorificas
para armazenamento de vacinas. Eles carregam baterias para fornecer energia em periodos
sem geracdo. Enquanto os sistemas ligados a rede (Figura 22) estdo integrados a rede
elétrica convencional e podem fornecer energia diretamente para uso doméstico ou

industrial, além de abastecer a rede elétrica geral.[43].

—
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Figura 21- Sistema de energias edlica isolado[44]
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Figura 22- Sistema de energia edlica ligado a rede[45]

111.8 POTENCIAL EOLICO

A energia edlica é produzida a partir do vento, convertendo sua energia cinética
em energia mecanica e posteriormente em energia elétrica por meio de turbinas edlicas. O
potencial edlico varia com a velocidade do vento e é vital para a escolha de locais ideias
para parques eolicos, considerando fatores como velocidade e direcdo do vento, topografia,
obstaculos, rugosidade e declive do terreno. As turbinas operam dentro de uma faixa
especifica de velocidade do vento, com velocidades minimas (cut-in) e maximas (cut-out)
definindo seu funcionamento seguro. A energia eblica pode ser aproveitada em terra
(onshore) ou no mar (offshore). A viabilidade econémica de um projeto edlico geralmente
requer uma velocidade média anual do vento de pelo menos 6 m/s, com alturas de torres
variando de 0 a 220 metros. A topografia local, obstaculos, rugosidade e declive do terreno
sdo fatores essenciais na avaliagdo do potencial e6lico de uma &rea [35], [41], [46].

111.8.1 Avaliacéo do potencial eolico

A avaliacdo do potencial eolico requer a utilizacdo de modelos especificos para
ajustar a velocidade do vento a altura da turbina a ser utilizada e a distribuicdo estatistica
correspondente. E comum recorrer aos modelos da "lei da poténcia"” e da "lei logaritmica".
A "lei da poténcia" é simples, mas menos precisa, enquanto a "lei logaritmica" é mais
complexa, considerando o escoamento atmosférico como altamente turbulento. Este
modelo utiliza o conceito de comprimento de mistura e comprimento de rugosidade (Figura
23) para estimar a velocidade do vento em alturas desejadas, proporcionando uma

estimativa mais precisa.[46], [47].
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Tabela 3- Comprimento de rugosidade do local para diferentes tipos de superficies[46]

Tipo de Terreno Z0 (m)
Plano (mar, areia, neve) 0.001 - 0.02
Moderadamente rugoso (ervas curtas, campos de trigo ou cereais) 0.02-0.3
Rugoso (bosques, bairros) 03-2
Muito rugoso (cidades, edificios) 2-10
Z
log(7)
v(2) = V(2r) —2) (1)
log(7g)
Em que:

V(Z) - Velocidade na altura desejada (m/s)
V(Zr) - Velocidade na altura de referéncia (m/s);
Zr - Altura de referéncia (m);

Z - Altura desejada (m);

Z0 -Comprimento de rugosidade do local (m).

111.9 EXTRACAO DA ENERGIA EOLICA

Para utilizar a energia do vento, é necessario que exista um caudal suficientemente
forte de vento. As turbinas edlicas modernas sdo projetadas para alcancar a poténcia
maxima em velocidades de vento em torno de 6 a 15 m/s[48].

Ao passar pela turbina edlica, o vento transfere parte da sua energia cinética para as
pas da turbina. A poténcia extraida do vento pela turbina corresponde a energia contida no
escoamento que atravessa uma determinada area, a qual depende de diversos aspetos, tais
como o volume de ar, a velocidade do vento e a massa de ar envolvida. E importante
considerar esses fatores para estimar a quantidade de energia que pode ser obtida a partir

do vento através da turbina eélica[48].

p . A . V3
l:)disponivel = Y @

Em que:
V- Velocidade do vento (m/s);
p -Massa especifica do ar (kg/ m®);
A- Area da turbina (m?);

Paisponiver- POténcia disponivel (W)
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A poténcia de uma turbina edlica esté& diretamente relacionada com a massa volumica
do ar e aumenta com o cubo da velocidade do vento. Além disso, é proporcional a area do
rotor, mas fatores como a aerodindmica e a eficiéncia do aerogerador devem ser
considerados. A energia cinética do vento é convertida em energia mecanica pela rotacéo
das pés, reduzindo a velocidade do ar que passa pelas pas. No entanto, ndo € possivel
aproveitar toda a poténcia disponivel no vento. Introduz-se um coeficiente de poténcia,
representando a fracdo da poténcia edlica que pode ser extraida pelas pas do rotor. O limite
tedrico maximo de extracdo de energia numa massa de ar € de 59,3%, conhecido como
limite de Betz. O desempenho na conversao da energia cinética em energia mecéanica €
quantificado pelo coeficiente de poténcia, definido pela seguinte equacéo[47], [48].

_ Phecanica P A-V3

C Precanica = Cp T ©)

P Pgisponivel
Em que:
Pmecanica- POténcia mecénica convertida (W)
Cr — Coeficiente de poténcia (adimensional);
O valor do coeficiente de poténcia (Cp) é determinado pela velocidade do vento,
pela velocidade angular do rotor, pelo &ngulo de passo das pas e pelos parametros
especificos da pa da turbina. A velocidade especifica da pa é um parametro que combina

os efeitos da velocidade angular do rotor e a velocidade do vento[47], [48].
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IV Conceitos fundamentais de energia das correntes

maritimas

As correntes maritimas podem ser definidas como escoamento de 4gua em grande
escala que se movimentam através dos oceanos e mares. Elas sdo o resultado da interacdo
complexa entre varios fatores, incluindo ventos, diferengas de temperatura, salinidade e a
rotacdo da Terra. Essas correntes podem variar em velocidade, profundidade e temperatura,
e seus padrdes podem ser bastante complexos[49].

A energia de correntes maritimas, também conhecida como energia de correntes
oceanicas, € uma forma de energia renovavel que se baseia na captura da energia cinética
resultante do movimento das 4guas oceanicas. Esta fonte de energia sustentavel tem ganho
destaque nas Ultimas décadas como uma potencial alternativa para suprir a crescente

demanda por eletricidade, especialmente em regides costeiras.

IV.1 CLASSIFICACAO DAS CORRENTES MARITIMAS

As correntes maritimas desempenham um papel crucial na circulagdo dos oceanos,
com efeitos significativos ndo apenas nos padrdes climaticos, mas também na dindmica dos
ecossistemas marinhos e na dispersdo de nutrientes. Simplificadamente, essas correntes
podem ser divididas em duas categorias predominantes[50]: correntes superficiais e
correntes profundas.

As correntes superficiais sdo aquelas que se encontram na camada superior dos
oceanos, geralmente até uma profundidade de aproximadamente 200 metros. Elas séo
principalmente influenciadas pelos ventos que sopram sobre a superficie do mar e pelas
variacbes de temperatura nessa regido. Essas correntes tém um impacto direto nas
condi¢des climaticas das regides costeiras, afetando os padrBes de temperatura e
precipitacdo. Sdo essenciais para o transporte de calor ao redor do globo[50].

Por sua vez, as correntes profundas ocorrem em maiores profundidades, abaixo das
correntes superficiais. Elas sdo impulsionadas principalmente por diferencas na densidade
da agua, que resultam de variacdes na temperatura e na salinidade. Essas correntes
desempenham um papel crucial na circulacdo oceénica global, contribuindo para a

redistribuicdo do calor e do carbono ao redor do planeta[50].
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IV.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ENERGIA DAS CORRENTES

MARITIMAS

A energia das correntes maritimas é uma fonte renovavel e contante, contribuindo para
uma producao energética constante e com baixas emissdes de carbono. Sua disponibilidade
regular e localizacdo afastada de areas urbanas minimizam impactos visuais e sonoros. No
entanto, enfrenta desafios como o impacto ambiental nas areas maritimas, altos custos de
pesquisa e desenvolvimento, e limitagcGes geogréaficas devido a necessidade de correntes

fortes e constantes em regiGes costeiras especificas [51].

IV.3 FUNDAMENTO TEORICO DE ENERGIA DAS CORRENTES

MARITIMAS

A energia das correntes maritimas é convertida em eletricidade através de turbinas,
que transformam a energia cinética da agua em energia mecanica e, subsequentemente, em
energia elétrica quando ligadas a geradores. Esse processo € semelhante ao da energia
edlica, mas utiliza o0 movimento da 4gua em vez do vento. A principal diferenca reside na
densidade da 4gua em relagdo ao ar, sendo a 4gua 800 vezes mais densa. 1sso implica que
as turbinas de correntes maritimas tém o potencial de produzir mais eletricidade por
unidade de area em comparagdo com as turbinas edlicas [51], [52].

Na figura 23, apresenta-se a instalacdo tipica de turbinas de correntes maritimas.

| d i RO
- ' ~_
[ E.
|

Figura 23- Turbina de correntes fluvial e maritima[53]
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V Conceitos fundamentais de energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é uma fonte de energia limpa e renovavel que converte
luz solar diretamente em eletricidade, diferenciando-se do sistema solar térmico que utiliza
o calor solar para aquecimento de fluidos. Este método serd explorado devido a sua

versatilidade e potencial para geracao de eletricidade em varias aplicagdes.

V.1 PRINCIPIOS BASICOS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico, descoberto em 1839 por Edmond Becquerel, envolve a
conversdo da energia solar em eletricidade em certos semicondutores presentes nas células
fotovoltaicas - (Figura 24). Esses materiais absorvem a energia solar e a transformam em
eletricidade através da quebra de ligagbes quimicas, liberando cargas elétricas utilizaveis.
Ossilicio cristalino é o semicondutor mais comum, e as células fotovoltaicas sdo construidas
interligando camadas dopadas de silicio tipo P (com "lacunas™) e tipo N (com eletrGes
livres) para criar uma juncdo P-N, gerando um campo elétrico interno. As células sdo
agrupadas em modulos fotovoltaicos para formar geradores fotovoltaicos, comumente

ligados em série para produzir tensdes mais elevadas [54].

Figura 24- Efeito fotovoltaico[54]

V.2 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

As células fotovoltaicas evoluiram ao longo do tempo, resultando em trés geracoes

diferentes, cada uma com tecnologias especificas. Neste contexto, serd apresentada a
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primeira geracdo de células fotovoltaicas, seguida de informagdes adicionais relevantes
[54], [55].

Figura 25- Representacdo das células fotovoltaicas da 1°Geracdo[55]

A primeira geracdo de células fotovoltaicas é composta por tecnologias baseadas
em silicio, incluindo o silicio monocristalino e o silicio policristalino, que representam
aproximadamente 85% do mercado - (Figura 25). As células de silicio monocristalino tém
uma eficiéncia de cerca de 17%, podendo chegar a 23% em laborat6rio, mas sua producdo
é complexa e custosa devido a alta pureza exigida. J& as células de silicio policristalino tém
eficiéncia inferior, variando entre 11% e 13%, mas sdo economicamente mais viaveis
devido ao menor grau de pureza requerido. Ambas as tecnologias envolvem processos de
fundicdo, corte e laminagem dos cristais para formar as células fotovoltaicas [54], [66].

A segunda geracdo de células fotovoltaicas, surgiu nos anos 90, utiliza filmes finos
e técnicas de deposicdo a vapor ou eletrodeposicao para evitar o desperdicio associado ao
corte de cristais - (Figura 26). Estes filmes finos sdo feitos de materiais semicondutores
como telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre e indio (CIS), dissulfeto de
molibdénio e grafeno (M0S2). Embora tenham menor eficiéncia em comparagdo com as
celulas de silicio da primeira geracéo, as peliculas finas oferecem vantagens em termos de
custo, flexibilidade e aplicacdo em diversas superficies, incluindo vidros e materiais
flexiveis. As células de silicio amorfo, uma tecnologia de pelicula fina, sdo usadas na
arquitetura e em dispositivos como calculadoras e relégios digitais, com uma eficiéncia de
cerca de 10%. Além disso, compostos inorganicos como CIS, CIGS e CdTe tém excelente
capacidade de absorcdo solar e custos inferiores devido & menor quantidade de
semicondutor. No entanto, enfrentam desafios como escassez de matéria-prima, vida (til
curta e menor eficiéncia. Por outro lado, o arseneto de gélio (GaAs) exibe uma eficiéncia
excecional de cerca de 30%, podendo superar 45% em laborat6rio, devido ao uso de um

elemento mais reativo na fabricacdo dos médulos [55], [56].
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fotovoltaicas

Figura 26- Representacdo das células fotovoltaicas da 22geracao[55]

A terceira geragdo de células fotovoltaicas € caracterizada pelo uso de tecnologias
de pelicula fina, que incluem compostos organicos, bem como a utilizacdo de células

solares de heterojuncéo silicio-intrinseco (HIT) - (Figura 27) [54] —[56].
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Figura 27 - Representagdo das células fotovoltaicas da 3%geracao[55]

As células fotovoltaicas de pelicula fina organica sao feitas de materiais organicos
como polimeros conjugados ou perovskitas, sendo leves, flexiveis e potencialmente mais
economicas. Contudo, geralmente tém uma eficiéncia menor em comparagdo com outras
tecnologias fotovoltaicas. Por outro lado, as células solares de heterojuncdo silicio-
intrinseco (HIT) combinam camadas de silicio cristalino e silicio amorfo, proporcionando
uma eficiéncia de conversdo de energia superior em comparacdo com células de silicio
monocristalino ou policristalino. Além disso, as células HIT degradam-se menos com o

tempo e sdo mais tolerantes a altas temperaturas[54] —[56].

V.3 PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico tipico inclui diversos componentes essenciais para
converter radiagdo solar em eletricidade utilizavel. O painel solar, ou mddulo fotovoltaico,
é o principal componente, enquanto o inversor solar converte a corrente continua (CC) dos
painéis em corrente alternada (CA), para consumo, além de monitorizar o desempenho do

sistema. Baterias sdo utilizadas para armazenar o excesso de eletricidade produzida durante
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0 dia para uso posterior, assegurando um fornecimento continuo de eletricidade,
especialmente durante a noite. O regulador de carga controla o caudal de energia entre 0s

painéis solares e as baterias, sendo um elemento crucial no sistema fotovoltaico.[56].

V.4 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Os sistemas solares fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias
principais com base na ligacdo a rede elétrica: sistemas ligados a rede (grid-tied), sistemas
auténomos (off-grid) e sistemas hibridos.

V.4.1 Sistemas autonomos (Off-Grid)

Os sistemas fotovoltaicos autonomos, conhecidos como off-grid, operam
independentemente da rede elétrica convencional e sdo utilizados em &reas remotas sem
acesso a infraestrutura elétrica - (Figura 28). Compostos por painéis solares que convertem
luz solar em eletricidade, essa energia é armazenada em baterias durante o dia. A noite ou
em periodos sem radiagdo solar suficiente, a eletricidade armazenada nas baterias é usada
para alimentar aparelhos elétricos, garantindo um fornecimento continuo de energia,

mesmo em condi¢Oes de baixa radiacdo solar [54] —[56].
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Figura 28- Sistemas autonomos (Off-Grid)[55]

V.4.2 Sistemas ligados a rede (Grid-tied)

Os sistemas fotovoltaicos ligados a rede elétrica, chamados de grid-tied, funcionam
em paralelo com a rede elétrica convencional. Painéis solares convertem energia solar em
eletricidade, que € utilizada diretamente para consumo nas condi¢fes da rede elétrica

publica - (Figura 29). O excesso de energia elétrica produzida pode ser injetado na rede e,
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por meio do sistema de compensacdo de energia, € creditado na conta de energia,
proporcionando beneficios financeiros aos proprietarios. Em periodos sem luz solar
suficiente, a eletricidade é fornecida pela rede elétrica pablica [54], [56]

Rede Elétrica

Inversor

Figura 29-Sistemas ligados a rede (Grid-tied)[55]

V.4.3 Sistemas hibridos

Os sistemas fotovoltaicos hibridos (Figura 30) integram energia solar com outras
fontes de energia, ligados a rede elétrica publica. Durante o dia, a energia solar atende a
procura interna. O excesso é armazenado em bancos de baterias para fornecer energia em
periodos sem irradiacdo, com o apoio da rede publica quando necessario. Esses sistemas
otimizam o uso da energia solar, asseguram fornecimento continuo em condicGes adversas
e promovem a independéncia energética, reduzindo a dependéncia da rede
convencional.[54], [55].
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Figura 30-Sistema solar hibrido[55]
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V.5 DIMENSIONAMENTO

Para um dimensionamento preciso do sistema fotovoltaico, é essencial ajustar a
producdo a procura de energia elétrica. Considerando que a produgdo ndo coincide sempre
com 0 consumo, um sistema de armazenamento de energia é essencial. A energia €
direcionada para um regulador de carga e armazenada em baterias, ambas operando com
corrente continua (CC). Um inversor converte a corrente continua em corrente alternada
(CA), possibilitando o uso da energia transformada. Este processo garante o equilibrio entre

producdo e consumo de energia.
V.5.1 Célculo da poténcia a instalar

A instalacdo proposta deve ser dimensionada para suprir a carga especifica, seja
ela diaria, semanal ou mensal. A determinacdo da poténcia requerida dos painéis solares
estd vinculada & eficiéncia global do sistema a ser considerada, na qual a eficiéncia
individual de cada painel ja esta incorporada a sua poténcia unitaria [57].

(4)

Nsistemal %] = Ncabos * Nregulador " Nbateria " Ninversor

Em que:
Ncabos-Eficiéncia dos cabos (%);
Nregulador-EfiCiéncia do regulador de carga (%)
Nbateria-EfiCiéncia da bateria (%);
Ninversor-Eficiéncia do inversor (%).
Dessa forma, é possivel realizar o calculo da energia elétrica necessaria dos painéis
solares necessarios na instalagéo:
Carga ©)
TMsistema

De seguida, € feito o célculo da poténcia de pico (equacdo 9), importante para o

PV =

dimensionamento da matriz fotovoltaica.

p, = fov (6)
P~ pHS

Em que:
PHS- “Peak Solar Hours” (horas solares de pico) (h/dia);

Carga- Energia elétrica necessario (kwh);
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Pev-Energia elétrica dos painéis solares (kWh);
Pp-Poténcia de pico (KW).

V.5.2 Numero de paineis fotovoltaicos

Na escolha do sistema fotovoltaico, € essencial selecionar a tensdo em corrente
continua de acordo com a carga diaria. Para cargas pequenas (até 1 kWh/dia), 12V sédo
adequados. Para cargas médias (3 a 4 kWh/dia) necessitam de 24V, enquanto cargas
elevadas (acima de 4 kWh/dia) requerem 48V para reduzir perdas. O niamero de modulos
por filamento e de filamentos pode ser calculado considerando a configuracdo em série e

paralelo dos painéis.

Ng = (7)
mep

N, = P ®)
NS - Pm

Em que:

Pm - Poténcia nominal do painel selecionado (kW);

Vmmp-Tensdo no ponto de poténcia méaxima do painel selecionado, sendo
essa informacédo encontrada na ficha técnica do mesmo (V);

Ns-Numero de filamentos;

Np-NUmero de médulos por filamentos.
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VI Carga térmica de camaras frigorificas

Neste topico, apresenta-se o fundamento tedrico para calcular as cargas térmicas de
espacos frigorificos, levando em conta as condi¢des de conservacao do produto, o clima
local e as caracteristicas do entreposto. A remocdo da carga térmica é essencial para
assegurar a qualidade e seguranca dos produtos, ajustando o sistema de refrigeracdo
conforme as necessidades especificas. As condicdes climéticas e fisicas do entreposto
também impactam as cargas térmicas, influenciando a capacidade do sistema em manter as
condigdes ideais. Considerar esses fatores € essencial ao projetar o sistema de refrigeracdo

para garantir a estabilidade térmica desejada.

V1.1 METODOLOGIA DE CALCULO

Neste contexto de disserta¢éo, foi criado um programa de célculo no software Excel
para calcular carga térmica. Este programa foi desenvolvido pelo autor desta dissertacao,

aplicando a metodologia de célculo que sera detalhadamente apresentada a seguir.
VI.1.1 Espessura do painel isotérmico

Para determinar a espessura apropriada dos painéis isotérmicos nas paredes, teto e
solo das camaras frigorificas, utilizou-se as equacfes 9 e 10, relacionadas a resisténcia
térmica. O objetivo principal é determinar a espessura minima necessaria dos painéis para
manter um caudal de calor maximo admissivel de 8 W/m2.

O célculo da espessura minima, baseia-se na resisténcia térmica do material dos
painéis, considerando suas propriedades isolantes e a transferéncia de calor entre o interior
da camara e 0 ambiente externo. Esta andlise visa garantir a preservacao das condicoes
térmicas adequadas dentro da camara, mantendo a temperatura requerida para o

armazenamento ideal dos produtos.

_ (Tint - Text) (9)
Qmax - R—t

Em que:

Qmax- Fluxo de calor maximo admissivel (W);
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Ti- Temperatura interior da cdmara frigorifica (°C);
Text- Temperatura exterior do local (°C);
R;-Resisténcia térmica da parede, teto ou chao (°C/W).

A temperatura exterior representa a temperatura ambiente exterior que envolve a
parede, teto ou chdo, e varia de acordo com a orientacgéo do local.

Apos calcular a resisténcia térmica por meio da equacédo 9, € possivel determinar a
espessura minima necessaria para o isolamento de poliuretano, utilizando a equagéao 10,
considerando uma condutividade térmica de 0,0207 W/meC. Os coeficientes de conveccao
sdo influenciados pelas caracteristicas do ar adjacente a parede, teto ou chéo, incluindo a
velocidade do ar[58].

1 L 1
R¢ = + + (10)
Kisol * Ap hijpe - Ap

Em que:

Kiso1 - Condutibilidade térmica do material (W/ m °C);
h.-Coeficiente de conveccéo externo (W/m?°C);
h;,--Coeficiente de conveccéo interno(W/m?2°C).
Ap-Area da parede, teto ou chao (m?);

L-Espessura minima do painel isotérmico (m).

Com base na espessura minima determinada previamente, procede-se a selecédo do
painel isotérmico em poliuretano, com uma espessura normalizada igual ou superior ao
obtido por meio da equacgdo 10. Isso é realizado utilizando o catalogo fornecido pelo
fabricante, garantindo que a espessura do painel escolhido atenda ou exceda 0s requisitos
minimos de isolamento térmico calculados.

Uma vez selecionado o painel isotérmico com as espessuras normalizadas

adequadas, segue-se o calculo das cargas térmicas por conducdo nas paredes, teto e piso.
VI.1.2 Ganho de calor através da envolvente

O fluxo de calor por condugdo que atravessa a area perpendicular a direcdo do
mesmo, de parede, teto ou piso é determinado considerando, a resisténcia térmica de projeto
e a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior da parede. Essa relacdo é expressa
pela Equagéo 11 [8] [58].
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Qp W] = (Tli;t —- Text) (11)
projeto
Em que:
Rprojeto-ReESIStéNCia térmica do painel isotérmico normalizado (°C/W).
Portanto, a fim de determinar a carga total devido a conducdo e conveccdo
absorvida pela camara de refrigeracdo, decorrente da conducéo e convecgdo térmica das
paredes, teto e piso, € necessario realizar a soma de todas as parcelas individuais obtidas

anteriormente por meio da equagéo 12 [8], [58].

Qeondugzo [W] = D Qp + Qe + Qe a2
Em que:
Qp-Carga da parede (W);
Q,-Carga do teto (W);
Q.-Carga do chéo (W).
VI1.1.3 Ganho de calor devido a renovacao de ar mecanica

Este parametro estd relacionado com a entrada de ar exterior a cdmara, que
geralmente estd a uma temperatura mais elevada do que o interior da cdmara, resultando na
condensacdo do vapor de agua presente no ar quando entra em contato com as paredes da
camara. Como resultado das diferencas de massa especifica devido as correntes de
conveccdo, ocorre a saida de ar do interior nas condi¢es do produto. Portanto, a carga

térmica decorrente desse fendmeno pode ser relacionada através da equacao 13 [8] [58].

. . _ 13
Qinf [W] = MrenovEar = ParNR. VeamaraEar ( )

Em que:
par-Densidade média do ar (kg/md);
NR-NUmero de renovagdes por 24 horas (s2);
Veamara-Volume da camara (m3);
E,-Energia térmica do ar por unidade de massa (kJ/kg);

Mpenov - Caudal méssico (kg/s)
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A quantidade de energia térmica do ar por unidade de massa, obtém-se por via da
equacdo 14 [58].
Ear[K1/kg] = (heircutagio — interior) (14)
Em que:
heirculacao-Entalpia especifica do ar de circulagao exterior (kJ/kg);
hinterior- ENtalpia especifica do ar no interior do espaco (kJ/kg).
E importante ressaltar que a massa especifica é o valor médio entre a massa
especifica a temperatura de circulagdo, ou seja, a temperatura do corredor adjacente a
instalacdo frigorifica, e a massa especifica a temperatura interior do espaco frigorifico. Essa

consideragéo é feita devido a localizagao das portas de acesso ao interior das cAmaras, onde

ocorre a interacdo entre 0 ambiente do corredor e a cdmara frigorifica.

VI.1.4 Ganho de calor devido aos ocupantes, iluminacéo e

equipamentos

Nas camaras frigorificas de media/alta capacidade, o deslocamento dos produtos
da camara para os veiculos de distribuicdo resulta em ganhos que ocorrem na forma de
trabalho mecanico, especialmente quando se utiliza empilhadores movidos, geralmente, por
baterias elétricas. Por outro lado, a deslocacdo pode ser realizada manualmente, utilizando
porta-paletes, e nesse caso, ocorre a introducdo de calor dissipado pela atividade humana.

A carga térmica proveniente dos ocupantes é influenciada pelo nimero de pessoas
presentes, assim como pela sua energia emitida. Além disso, é necessario considerar a carga
emitida pelas lampadas presentes na camara, bem como a poténcia dissipada pelos
equipamentos. A soma das cargas térmicas mencionadas anteriormente é designada por
cargas térmicas internas, uma vez que estdo relacionadas com as atividades desenvolvidas

internamente dentro da propria cdmara - conforme indicado pela equacédo 15 [8], [58].

Qint[w] = roupantes + Qiluminagéo + Qequipamentos (15)
. NHO 16
roupantes (W] = 24h (NO. Eocup ) (16)

Em que:
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NHO-NUmero de horas de ocupacao (h);
NO-NuUmero de ocupantes;

E,cup-Poténcia total dissipado por cada ocupante (W).

NHO 17
g O Acsmara) ()

Qiluminacio [W] =
Em que:
DIlum -Densidade de iluminagdo (W/m?);
A amara-Area da camara (m?).
Uma outra forma de obter a carga térmica devido a iluminacdo é através da

consideragéo da poténcia das lampadas e do nimero de ld&mpadas presentes[8].

Qiluminagao [W] = N. QLampada [W] (18)
Em que:
QLémpada—Poténcia térmica de cada ldmpada instalada no interior da
camara (W);
N -NUmero de lampadas.
Qeauipamentos W] = 570 (NE- B ETrer) 49
Em que:

NE--NUmero de equipamentos;

Pot-Poténcia dos motores elétricos do equipamento (We);

ET,,0t-Equivalente térmico do motor elétrico (%).

VI.1.5 Ganho de calor devido ao produto

No caso da refrigeracdo do produto, é levada em consideracdo a carga térmica
resultante do arrefecimento, desde a temperatura de chegada do produto até a temperatura
de conservacao. Nesse sentido, é necessario utilizar o calor especifico adequado ao produto

em questdo, considerando valores acima da temperatura de congelacdo. Além disso, a carga

52



térmica devida a respira¢do do produto é nula, uma vez que se trata de um pescado. Dessa

forma, o calor libertado pelo produto refrigerado é expresso através da equacéo 20 [8] [58].

Qprod [W] = Qarref. = Ihrot.CPa(Tin,prod - Tint) (20)
Em que:
m,.. -Caudal de rotacdo diaria do produto (kg/s);

Tin,proa-T€mperatura de entrada do produto na camara (°C);

Cp,-Calor especifico do produto antes da congelacgao (J/kg °C).

A congelacdo do produto é caracterizada pela libertagdo de carga térmica sensivel
durante o processo de arrefecimento até atingir a temperatura de congelamento. Em
seguida, ocorre a perda de calor latente responsavel pela mudanca de fase do produto. Por
fim, é necesséria a adicdo de calor sensivel para alcancar a temperatura de conservacao
desejada. No entanto, considerou-se que o produto chega a cAmara de congelagdo apos a
fase de congelacdo ter sido concluida, ou seja, a mudanga de estado j& foi efetuada.
Portanto, o produto necessita apenas de carga térmica sensivel para atingir a temperatura
de conservagédo desejada. Dessa forma, o calor libertado pelo produto congelado é expresso
através da equacdo 21 [8] [58].

Qprod (W] = Qcong = rhrot.CPd(Tin,prod - Tint) (21)
Em que:
Cpq-Calor especifico do produto depois da congelacédo (J/kg°C).
VI1.1.6 Poténcia frigorifica

A poténcia frigorifica de um espaco frigorifico resulta da soma de todas as cargas
térmicas parciais apresentadas anteriormente, incluindo ganhos de calor através de
envolventes, produtos armazenados, equipamentos, iluminagdo, pessoas e infiltracdo de ar
externo. O tempo de funcionamento do evaporador (TFE) também impacta diretamente na
poténcia frigorifica final, influenciando a quantidade de calor removido. Portanto, ao
calcular a poténcia frigorifica, é essencial considerar todas essas contribuicdes e 0 tempo

de operacdo do evaporador para dimensionar adequadamente o sistema de refrigeracéo,
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garantindo a eficiéncia e as condigdes de conservacdo proxima dos ideais no ambiente
refrigerado e consequentemente a preservacdo dos produtos armazenados.[8], [58].

24 . ) . . 22
TFE (Qcondugﬁo + Qprod + Qint + Qinf) - CS (22)

Qe =
Em que:
TFE-Tempo de funcionamento do evaporador (h)

CS-Coeficiente de seguranca (%)
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VIl Caso de estudo

No ambito deste estudo, sera dimensionado e analisado o caso especifico de um
entreposto frigorifico localizado na cidade do Tarrafal de Santiago, Cabo Verde. Este
entreposto tem como objetivo primordial a conservacao de pescados, uma tarefa essencial
para manter a qualidade e seguranca dos produtos. A escolha da cidade do Tarrafal de
Santiago, em Cabo Verde, foi determinada pela necessidade de uma gestdo eficiente e
técnica dos produtos pereciveis, numa regido onde a indudstria pesqueira desempenha um
papel essencial ha economia local.

O estudo abordara varias questdes interligadas, incluindo o célculo das cargas
térmicas dos espacos frigorificos, tendo em conta as condi¢des climaticas locais e as
especificidades do produto armazenado. Além disso, serdo considerados o
dimensionamento da instalacdo frigorifica, o dimensionamento do sistema solar
fotovoltaico, o dimensionamento do sistema edlico, a selecdo de uma turbina de correntes
maritimas, a escolha de um gerador de apoio, a estimativa das contribui¢fes energéticas
diarias e anuais.

O objetivo final deste estudo é conceber um entreposto frigorifico autossustentavel
gue garanta a estabilidade do ambiente refrigerado, assegurando a qualidade dos pescados

e contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da indUstria pesqueira na regido.

VI1I1.1 CONDICOES CLIMATICAS

A instalacdo frigorifica foi projetada para a situacdo mais desfavoravel da cidade do
Tarrafal de Santiago, isto é, sujeita a temperatura de bolbo seco mais alta registada nos
altimos trinta anos de acordo com os servigcos meteoroldgicos da meteoblue, cujo valor é
aproximadamente 35°C para 0 més de setembro. Além disso, verificou-se que o0 vento
apresenta uma velocidade média de aproximadamente 26 km/h e uma velocidade minima
de 18 km/h. Neste sentido, serd utilizado a velocidade média como sendo a velocidade do
vento para o projeto[59]. A humidade relativa no local apresenta variacdes entre 60% e
85% atualmente [60].

Na figura 31 é apresentada a evolucdo de algumas propriedades climéticas

observadas na cidade do Tarrafal de santiago Cabo Verde [59].
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Figura 31- Evolucdo da temperatura, precipitagdo e velocidade do vento ao longo dos Gltimos 30 anos ano na
cidade do Tarrafal de Santiago[59]

VI11.2 CONDICOES DE CONSERVACAO DO PRODUTO

A conservacgado adequada do pescado requer condicGes especificas de temperatura
e humidade. Para o pescado refrigerado, a temperatura ideal de conservacao varia entre -
0°C e 2°C, enquanto para o pescado congelado, a temperatura deve situar-se entre -30°C e
-20°C. Estas temperaturas extremamente baixas sdo essenciais para preservar a textura, o
sabor e as caracteristicas nutricionais do peixe. Além disso, devido a sensibilidade do
pescado ao tempo de armazenamento, é aconselhdvel consumi-lo dentro de seis meses a
um ano apds a captura, quando congelado, e até 14 dias quando refrigerado [61]..

Em relagdo & humidade, é essencial armazenar o pescado em ambientes com alta
humidade relativa. Para produtos congelados, a humidade relativa adequada situa-se entre

90% e 95%, enquanto para produtos refrigerados, deve estar entre 95% e 100%. Esta faixa
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de humidade ajuda a prevenir a formagdo de cristais de gelo na superficie do peixe,
reduzindo assim a deterioracdo causada pela oxidacao e desidratacdo [61].

Adotar estas condi¢bes de armazenamento apropriadas é fundamental para
preservar a qualidade e a frescura do pescado, garantindo que este permaneca em condicdes
ideais para consumo e para a industria pesqueira.

Na figura 32 é apresentada as condi¢Ges termodindmicas apropriadas para
conservacdo do pescado.

Storage Relative  Approximate
Product Temp., °C  Humidity, % Storage Life2
Fish
Haddock, cod, perch 0510l 95t 100 12 davs
Hake, whiting Otol 95 1o 100 10 days
Halibut 051wl 950 100 18 davs
Herring, kippered Oto 2 B0 to 90 10 days
smoked 0io 2 Bl 90 10 days
Mackerel Oto ] 9510 100 6 to & days
Menhaden lto 5 9510 100 410 5 days
Salmon 05wl 95 1o 100 18 days
Tuna 0io 2 95 100 14 davs
Frozen fish 30 10 20 S0t ?5 610 12 months

Figura 32- CondicGes de conservacao do atum[61]

VI11.3 LAYOUT DO ENTREPOSTO

O entreposto frigorifico em questdo é composto por uma camara destinada ao
armazenamento de produtos congelados, uma camara para produtos refrigerados e um
buffer correspondente. A camara de congelados tem a finalidade de preservar o peixe
congelado, enquanto a cdmara de refrigerados é responsavel pela conservacéo de peixes
refrigerados.

Além disso, 0 entreposto também conta com uma area destinada a atividades
administrativas, a fim de garantir a eficiéncia e organizacao dos processos. Adicionalmente,
uma zona sanitaria foi incorporada, com o intuito de assegurar as condi¢fes de trabalho
adequadas para os colaboradores, promovendo um ambiente higiénico e seguro.

Na figura 33 ¢é apresentada o layout do entreposto frigorifico do caso de estudo.
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Figura 33- Layout proposto do entreposto frigorifico

VI11.4 CARGA TERMICA DO ENTREPOSTO FRIGORIFICO

Para calcular as cargas térmicas dos espagos frigorificos em analise, foram levadas em

consideragéo as seguintes especificacdes:

1)-Isolamento térmico: Os painéis de poliuretano terdo uma espessura padronizada de

100 mm para garantir um isolamento eficiente;

2)-Corredor interno: O corredor interno do entreposto frigorifico sera mantido a uma

temperatura constante de 15°C para manter um ambiente climatizado;

3)-Ocupacdo humana: O ndmero maximo de pessoas consideradas no interior das

camaras de refrigerados e congelados sera limitado a duas pessoas para minimizar o calor

gerado pela ocupacdo humana;
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4)-lluminagdo: Cada espago frigorifico (exceto o buffer) serd4 equipado com duas
luminarias. No buffer, serdo instaladas quatro luminarias. As lampadas usadas sdo do
modelo STAGNUM PRO LED 1500 de 64 W;

5)-Equipamento de Transporte: Para o transporte dos produtos, considerou-se o porta-
paletes modelo EX15L 1150x560, com um motor de arranque de 0,75 kW e um motor de
elevacdo de 0,7 kW.

6)-Densidade do produto no interior das cAmaras: Considerou-se uma densidade de
600 kg/m3 para a cdmara de congelados, 350 kg/m3 para a camara de refrigerados e 450
kg/m3 para o buffer.

7)-Temperatura de Entrada dos Produtos: A temperatura de entrada dos produtos
considerada nas camaras foi estabelecida em 8°C para o buffer, 5°C para os refrigerados e
-5°C para os congelados.

8)-Calor dissipado por ocupante: A dissipacao de calor por ocupante foi estabelecida
em 270 W para camara de refrigerados e 420 W para cdmara de congelados [62].

8)-Coeficiente de Seguranca: Foi aplicado um coeficiente de seguranca de 1,1 que
contempla a carga térmica decorrente da dissipacao de calor dos motores dos ventiladores
dos evaporadores e outras fontes de dissipagdo de calor ndo consideradas garantindo uma
margem adicional de seguranca.

9)-Tempo de Funcionamento do Evaporador: Considerou-se que 0s evaporadores
funcionardo por 16 horas diarias.

Essas especificagcdes foram essenciais para o célculo preciso das cargas térmicas dos
espacos frigorificos, proporcionando informagdes fundamentais para o dimensionamento
adequado do sistema de refrigeracéo e garantindo as condigdes de conservagdo e eficiéncia
do ambiente refrigerado. Com base nas consideracdes e especificagdes mencionadas
anteriormente, a metodologia de célculo apresentada foi aplicada para realizar o balango
térmico de cada espago frigorifico. No anexo G, intitulado "Cargas térmicas”, sdo
apresentados o balanco térmico detalhado do presente caso de estudo. Os resultados obtidos

foram compilados e estéo apresentados na tabela 4.
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Tabela 4- Cargas térmicas dos espacos frigorificos do caso de estudo

Tipo de Carga térmica | Camara de congelado | Camara de Refrigerados C;:;f
Qconducio[KW] 1,23 0,47 2,08
Qproduto[KW] 4,02 0,77 4,13
Qinternas[kW] 0,47 0,44 0,82

Qinfiltracses [KW] 1,61 0,19 1,03
Carga térmica total [KW] 7,33 1,87 8,06
Poténcia frigorifica [KW] 12,07 3,08 13,32

Vil.4.1 Estudo comparativo das cargas térmicas obtidas

Por forma a validar e verificar a precisdo dos calculos de balanco térmico
realizados no programa de calculo desenvolvido no software Excel, foi utilizado o software
calcam-Quiron da Centauro, especializado em célculos de carga térmica. A tabela 5
apresenta a comparacdo dos resultados das cargas térmicas obtidas:

Tabela 5- Comparacgdo dos resultados de poténcias frigorificas obtidas

Local Calculo (kW) | CalCam-Centauro (kW) | Erro (%)
Cémara de Congelados 12,078 10,830 12%
Cémara de Refrigerados 3,079 3,510 12%
Camara Buffer 13,326 11,730 14%

O espaco frigorifico buffer foi simulado no software CalCam como uma cdmara
com quatro paredes de poliuretano, no entanto, ele possui apenas trés paredes. Essa

discrepancia resulta em uma carga térmica ligeiramente inferior ao seu valor real, estimada
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em aproximadamente 1,1 kW. Para corrigir essa diferenca, foi adicionado o valor de 1,1
kW aos resultados da simulacéo obtidos no programa CalCam.

E relevante enfatizar que os valores obtidos pelo software calcam-Quiron do
fabricante centauro apresentam uma discreta variacdo em relagéo aos resultados obtidos no
programa desenvolvido no Excel. Essas discrepancias podem ser atribuidas a distintos
algoritmos e metodologias utilizados nos respetivos softwares. Considerando que a
diferenca € inferior a 15%, foi utilizado o resultado obtido no programa desenvolvido, uma
vez que estes sdo superiores em magnitude em maioria dos espacos frigorificos.

Os resultados obtidos no software calcam-Quiron e no programa de célculo

desenvolvido séo apresentados no anexo B.14 e anexo G.
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VI1.5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FRIGORIFICO

VIl5.1 Esquema de principio da instalacédo frigorifica

Na presente seccdo, apresenta-se na figura 34, o esquema de principio da instalacao.
Nesta figura, é possivel observar de forma esquematica a disposicdo dos principais
componentes do sistema em estudo. A figura representa uma representacao grafica concisa
da organizacdo geral da instalacdo em questdo. Essa visualizagdo é fundamental para

compreender a estrutura da instalacdo frigorifica e as relacbes entre 0s principais
componentes da instalagéo.
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Figura 34-Esquema de principio da instalagdo frigorifica

62



VI1.5.2 Caracterizacéo da instalagéo frigorifica

Apos 0 registo das cargas térmicas, é essencial utilizar um diagrama de Mollier ou
tabelas termodindmicas para analisar as propriedades do ciclo frigorifico. Para a sele¢do da
central frigorifica e a compreensdo do comportamento do fluido de trabalho, optou-se pelo
software da Bitzer, conhecido por sua preciséo. Essas ferramentas auxiliam na tomada de
decisOes, garantindo um sistema eficiente e adequadamente dimensionado para as
necessidades de refrigeracdo. Na figura 35 apresenta-se o diagrama de Mollier da instalacdo
frigorifica.

160 40 30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 90 110 130 150

140

100

Presszo [bar]

60

40 >

20

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60(
Entalpia [kJ/kg]

Figura 35-Diagrama de Mollier da instalacéo frigorifica[63]

A tabela 6 descreve-se 0s varios processos e etapas do ciclo frigorifico. Nela, estdo
detalhados os diferentes estagios pelos quais o fluido frigorigéneo passa, juntamente com
as identificacBes numéricas correspondentes a cada transformagéo do fluido ao longo do
ciclo de refrigeracdo. Essa representacdo visual permite uma analise clara e concisa das

mudangas termodinamicas ocorridas durante o funcionamento do sistema de refrigeracgao.
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Tabela 6-Processos no diagrama de Mollier

Estagio Identificacdo Processo
BT-Baixo Temperatura 1-2 Compresséo
BT-Baixo Temperatura 11-12 Evaporacéo
BT-Baixo Temperatura 12-1 Sobreaquecimento
BT-Baixo Temperatura 4-11 Expanséo
MT-Média Temperatura 12-2 Compressdo
MT-Média Temperatura 2-4 Arrefecimento gasoso
MT-Média Temperatura 4-7 Expansao para pressao intermédia
MT-Média Temperatura 7-8 Saida de liquido do depdsito intermédio
MT-Média Temperatura 15-16 Expansao para pressao de evaporacdo
MT-Média Temperatura 11-16 Evaporacéo
MT-Média Temperatura 7-15 Saida de géas do deposito intermédio
MT-Média Temperatura 16-12 Sobreaquecimento

VIL.5.3 Dimensionamento teorico

Nesta seccdo, discute-se o processo de calculo dos parametros termodinamicos
essenciais destinados a adequacdo dimensional da instalacéo frigorifica.

Apos a elaboragdo do diagrama de Mollier e a obtencdo das condicBes de
armazenamento, bem como da poténcia frigorifica requerida para todos 0s espagos
frigorificos disponibilizados no entreposto, foi possivel calcular o caudal total que atravessa

os evaporadores, através da equacdo 23 [58].

ilke/s] = #)
Em que:
m; —-Caudal do fluido frigorigéneo da instalacdo frigorifica (kg/s);
houti-Entalpia de saida do fluido frigorigéneo no evaporador (kJ/kg);
h;, ;-Entalpia de entrada do fluido frigorigéneo no evaporador (kJ/kg);

Qe,i -Poténcia frigorifica do evaporador (kW).
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Dado que as cAmaras de refrigeracdo e congelacdo se apresentam em estados
térmicos distintos, os caudais finais resultam da agregacdo dos seus caudais individuais
[58].

kg (24)

_ Qrefrigerados Qcongelados = 0,073 + 0,056 _ 0’129?

m;
' h12, - h11 h16 - h11

Em que:

h;, 1¢-Entalpia de saida do fluido frigorigéneo nos evaporadores (kJ/kg);
h,;-Entalpia de entrada do fluido frigorigéneo nos evaporadores (kJ/kg);
Qcongelados—Poténcia frigorifica da cAmara de congelados (kW);
Qrefrigerados-Poténcia frigorifica das camaras de refrigerados (kW).
ApoOs a determinagdo do caudal que percorre cada estdgio de compressao,

procedeu-se posteriormente ao céalculo da poténcia tedrica de compressdo em cada andar de

compressao[8], [58].

Weongelados = congetados(hz — hy) = 2,8 kW ()
Em que:
Mongelados-Caudal massico de congelados (kg/s);
h,-Entalpia de entrada do fluido frigorigéneo no compressor (kJ/kg);
h,-Entalpia de saida do fluido frigorigéneo no compressor (kJ/kg).
Wrefrigerados = 1y (hy = hy) = 10,32 kW (29)
Em que:

Mrefrigerados-Caudal massico de congelados (kg/s);
h,-Entalpia de entrada do fluido frigorigéneo no compressor (kJ/kg);
h,-Entalpia de saida do fluido frigorigéneo no compressor (kJ/kg).
Apo6s o célculo do caudal tedrico que percorre a instalacdo, torna-se viavel
determinar a poténcia do arrefecedor de gés [8], [58].

Qc = m;(h, — hy,) = 23,2 kW 27)

Em que:
h,-Entalpia de entrada do fluido frigorigéneo no gas cooler (kJ/kg);

h,-Entalpia de saida do fluido frigorigéneo no gés cooler (kJ/kg).
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Com base na poténcia tedrica do compressor e na poténcia frigorifica obtida, foi

determinado o coeficiente de performance (COP) tedrico da instalacdo[8], [58] .

. . + . + .
COP = Qrefrlgeradf)s Qcongelad(?s Qpermutador calor (28)

Wcongelados + Wrefrigerados

_ 12,08kW + 16,3kW + 10,32kW 205
N 2,8kWe + 10,32kWe o

Apesar do coeficiente de performance (COP) tedrico da instalacdo frigorifica ser

consideravelmente interessante, é importante notar que ele se encontra significativamente
distante do valor real do COP observado na préatica. Esta discrepancia ocorre devido as
poténcias do compressor que sdo meramente tedricas e ndo refletem completamente as
condigdes reais de operagdo. Na pratica, diversos fatores, como eficiéncia do compressor,
perdas de calor e caracteristicas especificas do ambiente, influenciam consideravelmente o

desempenho real da instalacdo frigorifica.

V11.6 SELECAO DOS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS FRIGORIFICOS

VI1l.6.1 Evaporadores

Para a selecdo dos evaporadores, foi consultado o catalogo do fabricante centauro
com o objetivo de obter um equipamento com as caracteristicas necessarias para a
instalacdo. Com o intuito de demonstrar todos os passos levados em consideracdo para a
selecdo, sera utilizado como exemplo a escolha do evaporador para a camara de congelados.

Nesta perspetiva, inicialmente optou-se por um evaporador cubico com uma
poténcia nominal de 11,49 kW- (Figura 36).
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(1) Press3o sonora a 3m, em campo Wvre sem reflexdes  Sound pressure level at 3m, in e el conamons. without reflections  Pression sonora a 3m. en campo ib

Figura 36- Catalogo de evaporadores clibicos centauro[64]

Apos a selecdo do evaporador, procedeu-se a correcéo da capacidade nominal do
mesmo, uma vez que a capacidade indicada pelo fabricante € referente a uma condicédo de
funcionamento distinta das condigfes presentes na cdmara de congelados, tais como o
fluido frigorigeno utilizado no ciclo - (Figura 37).

Exemplo calculo capacidade Capacity calculation example

BXN 230/49
TC=0°C Qpe = Qg X RCM X FC14p X FC2 kW]

Alhetas aluminio Q= 4,89 x 0,682 x 0,95 x 1,00 = 3,2kW

Aluminium fins

Figura 37- Férmula do célculo da corregdo da capacidade nominal[64]

O coeficiente RCm é determinado em funcéo da temperatura de refrigeracdo do
produto e da diferenga média de temperatura entre a temperatura de evaporacdo e a

temperatura de conservacgdo. No presente caso, esta diferenca foi considerada como sendo
5K, conforme representado na Figura 38.
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Figura 38- Fator de correcéo para dados em DTm [64]

No que diz respeito aos coeficientes FClyp € FC2, estes estdo relacionados,
respetivamente, com o fluido frigorigéneo utilizado no ciclo frigorifico e o material das
alhetas do evaporador. Neste projeto em particular, todas as alhetas do evaporador foram
consideradas em cobre, enquanto o fluido frigorigéneo utilizado foi o CO, — (Figura 39).

No caso do fluido frigorigéneo R744, o valor do coeficiente FC1yp € unitario[2].

RA48A o~ RAOTA oo
Rijon  Ri3a  RATC 00 RADA

1,00 095 1.02 0,96 1,01

C2 Alurinio Aluminio revestido Cobre

Aluminium Coated aluminium Co
1,00 097 1,03

Figura 39-Fatores de correcdo FC1,,p e FC2[64]

Na tabela 7 apresenta-se o resumo dos modelos escolhidos assim como as

capacidades corrigidas para o evaporador de cada camara.

Tabela 7- Tabela resumo com as capacidades corrigidas dos evaporadores

- Modelo
Coeficientes RCm | FClyp | FC2 | Qsm [KW] | Qom [KW] )
escolhido
Camara de
0,476 | 1,00 | 1,03 25,33 12,42 DD 7J3/25
congelados
Camara de
) - 1,00 | 1,03 3,35 3,262 22 ECT/26
refrigerados
Céamara Buffer 0,893 | 1,00 | 1,03 14,81 13,62 CBN 4B4/15
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VI11.6.2 Compressores

No ambito da selecdo do compressor para a presente instalacdo, recorreu-se
a utilizacdo do software Bitzer v6.18.0 rev 281, disponibilizado pelo fabricante Bitzer.
Nesse processo, uma série de parametros esséncias foram cuidadosamente consideradas
para garantir a eficacia e o desempenho otimizado do sistema:

Primeiramente, definiu-se o tipo de sistema desejado, assim como o fluido
frigorigéneo utilizado, estabelecendo as bases para uma escolha precisa. Em seguida,
introduziram-se as temperaturas de evaporacdo, fundamentais para a operacdo eficaz do
compressor. Além disso, a capacidade frigorifica tanto para componente de congelados
como para a de refrigerados foi devidamente ponderada, assegurando que a instalagéo se
ajustasse as demandas especificas.

Outro fator determinante foi a escolha do valor do sobreaquecimento desejado,
elemento que influéncia diretamente o desempenho do sistema de refrigeracdo. A decisdo
quanto ao nimero de compressores necessarios foi tomada com base nas exigéncias da
instalacdo, garantindo uma abordagem equilibrada e eficiente.

A consideracdo de um variador de frequéncia, assim como permutadores de calor
para recuperacdo de agua quente sanitaria mostrou-se crucial para otimizar a eficiéncia
energética, permitindo uma regulacao precisa do compressor de acordo com as flutuacoes
das condicdes de operacao e aproveitamento de energia térmica proveniente da compressao.

Tendo em consideragdo uma andlise detalhada de todos esses critérios, a selegcdo
do compressor foi realizada de forma fundamentada, visando o funcionamento ideal e a
confiabilidade do sistema de refrigeracao.

Na figura 40, apresenta-se a central frigorifica selecionada através do software
Bitzer v6.18.0 rev 281.
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Resultado

Compressor BT-estéagio 2GSL-3K

Frequéncia do compressor - 65,0 Hz

Capacidade Evaporador 12,55 kW 12,55 kW

Fluxo de massa evaporador 197.2 kg'h -

Relagao - 100,0 %

Poténcia absorvida 2,97 kW 2,97 kW

Corrente 526 A 526 A

Faixa de Tensdo - 440-480V

Vazao em massa 197.2 kglhh 197.2 kglh

Superaquecimento total 9,90 K 9,90 K

Temp. gés de Descarga ndo 50,0 °C 50,0 °C

resfriado

Compressor MT-estégio 4KTE-12K 4KTE-10K
Frequéncia do compressor - 58,0 Hz -
Capacidade Evaporador 17,12 kW 8,50 kW 8,62 kW
Fluxo de massa evaporador 270 kg'h - -
Relacado - 49,6 % 50,4 %
capacidade do resfriador gasoso 60,4 kKW 30,0 kW 30,4 kW
Fluxo de massa gas resfriado 1407 kg - -
Poténcia absorvida 26,9 kW 13,22 kW 13,69 kW
Corrente 391 A 201 A 19,01 A
Faixa de Tensdo - 440-480V 440-480V
Vazdo em massa 1407 kg/h 699 ka/h 709 kag/h
fluxo massa flash gas 940 kg/h - -
Superaquecimento total 540 K 540 K 540K
Temp. gas de Descarga ndo 99,0 °C 98,5 °C 99,5 °C
resfriado

alta pressao opcional 101,0 bar(a)

Recuperador de calor Trocador de Calor 1

Fluxo de massa 254 kg/h

AT Entrada fluido 61,7 K

AT Saida fluido 440K

Ponto Pinch 440K

Log. AT 523K

CO2 saida 81,7°C

Figura 40- Resultado da selecéo da central frigorifica através do software do fabricante Bitzer[63]

VI11.6.3 Arrefecedor de gas

A escolha do arrefecedor de gas foi realizada através da colaboracdo com o
fabricante Alfa-Luve.

A determinacdo da poténcia intrinseca do arrefecedor de gas obrigou a uma
abordagem sistematica e analitica. Inicialmente, procedeu-se a agregacdo das poténcias
absorvidas pelos compressores de alta e baixa presséo, tendo em consideracgéo as distintas
especificagbes técnicas desses componentes. Numa fase subsequente, as poténcias
frigorificas especificas dos evaporadores destinados aos compartimentos de congelagéo,
refrigeracdo e buffer foram incorporadas no célculo.

Este método de analise permitiu a quantificacdo da poténcia requerida pelo sistema
como um todo, consequentemente possibilitando a determinacdo da poténcia necessaria

para o arrefecedor de gas. O modelo selecionado, de acordo com as diretrizes do processo
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de escolha, é o AlfaBlue Junior XG 352 SE 50 2.1 B D 6 H/V BO - CU 2.1 K65 da Alfa
Luve.

E relevante destacar que todos os pormenores pertinentes ao arrefecedor escolhido,
incluindo suas especificacBes técnicas completas e informacgdes pertinentes, estdo
devidamente documentados no anexo B.1. Esse anexo serve como um recurso abrangente,
proporcionando uma visdo detalhada dos critérios e fundamentos subjacentes a selecéo do

arrefecedor de gas no contexto deste estudo.
VI1.6.4 Deposito de liquido

A finalidade intrinseca do reservatodrio de liquido consiste na completa acomodagéo
do volume de fluido frigorigéneo existente no sistema. Neste contexto, a presenca do
reservatorio de liquido manifesta-se como de importancia primordial no ambito de uma
instalacdo frigorifica, assumindo uma funcdo irrevogavel no ambito deste projeto
especifico. Para atingir este propoésito, torna-se inelutavel que o reservatério de liquido
disponha de uma capacidade correspondente a 110% do volume do arrefecedor de gas,
assegurando, por conseguinte, a aptiddo para reter a totalidade do fluido presente na
instalacdo. Devido a falta de informacdes técnicas sobre o volume interno necessario para
o arrefecedor de gas escolhido, optou-se por calcular um volume aproximado com base nas
especificacdes e desenhos técnicos fornecidos pelo fabricante no projeto. Neste contexto, 0
volume obtido foi de 47 dm3.Tendo em consideracdo o mencionado e a analise das
condi¢des do fluido frigorigéneo no reservatdrio, procedeu-se a escolha do modelo RV-90-
130 bar-TR/AX/MDL/D (2) /V.SG/EX, apresentando um volume de 60 dm?3, fornecido pela

Tecnac, o fabricante selecionado — Anexo B.2.
VII1.6.5 Unidade de condensacéo auxiliar de CO>

A unidade de condensacdo auxiliar do CO, tem como finalidade o arrefecimento
controlado do CO; contido no reservatério de liquido, em caso de emergéncia, com 0
proposito de evitar a sua libertacdo para o meio ambiente. Neste contexto, procedeu-se ao
dimensionamento de uma unidade de condensacdo auxiliar com o intuito de reduzir a
temperatura do CO; de 3°C para 0°C. Na tabela 8 apresenta-se as propriedades de saturacéo
do CO; necessarios para o dimensionamento do evaporador da unidade de condensacao

auxiliar de CO..
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Tabela 8-Propriedade de saturacdo do R744 [65]

Temperatura (°C) Pressédo (Bar) Entalpia (kJ/kg) Regime
3 37,7 857,94 Subcritico
0 34,9 861,78 Subcritico

Qevaporador = Mi(Ah) = 0,129 - (861,78 — 857,94) = 0,5kw  (29)

Em que:

Ah-Diferenca Entéalpica de R744 a 3°C e 0°C (kJ/kg)

ApOs a determinacdo da poténcia de evaporacdo, empregou-se o software
Coolselector, desenvolvido pela Danfoss, para a sele¢cdo de uma unidade condensadora que
atendesse as necessidades de poténcia de evaporacao necessaria. Neste contexto, optou-se
pela unidade condensadora de modelo OP-MCZC030MTAO2E, com o fluido frigorigéneo
R134a, sendo que a documentag&o referente a esse processo pode ser consultada no anexo
B.3.

VI11.6.6 Separador de 6leo

Com o proposito de efetuar o dimensionamento apropriado do separador de 6leo,
recorreu-se ao catalogo técnico disponibilizado pela ESK Schultze, o qual se encontra
disponibilizado no anexo B.4. Foi considerado o tipo de fluido frigorigéneo utilizado, o
caudal massico que percorre os compressores de alta pressdo, a pressdo maxima de
operacdo e as poténcias frigorificas total da instalagéo.

Nesta abordagem, procedeu-se a selecdo de um separador de 6leo especifico,
nomeadamente o0 modelo BOS3-CDH-1AFO 90 bar.

VII1.6.7 Reservatorio de 6leo

Com o objetivo de realizar o adequado dimensionamento do reservatorio de 6leo,
recorreu-se a consulta do catalogo técnico fornecido pela ESK Schultze, o qual se encontra
acessivel através do anexo B.5. Foram ponderados fatores como o tipo de fluido
frigorigeneo empregue, a presséo maxima de operacdo e a capacidade méaxima do

reservatorio.
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Neste contexto, foi efetuada a escolha de um reservatorio de Gleo especifico,
nomeadamente o modelo OSA-5-CDH 130 bar.

VI11.6.8 Valvulas de expanséo eletronica

O dimensionamento da valvula de expansdo eletronica foi conduzido com base nas
carateristicas técnicas intrinsecas a instalacéo frigorifica em questdo. Com tal propdsito o
software Coolselector, da Danfoss, foi 0 meio de selecéo, a avaliacdo dos requisitos de
controlo e a harmonizagdo com o sistema de gestdo conferiram a certeza da adaptacgéo eficaz
da valvula as necessidades dindmicas da instalacao.

Os modelos das valvulas de expanséo eletronica escolhidos estdo discriminados na

tabela 9, sendo possivel obter informacgdes mais detalhadas no anexo B.6.

Tabela 9- Modelo das vélvulas de expanséo eletronica selecionadas

Evaporador Modelo da valvula Carga (%)

Congelados AKV10PS6 45%

Refrigerados AKYV 10P4 51%
Buffer AKV10PS6 2%

VI11.6.9 Unidade de recuperacéao de calor

A integracdo de uma unidade de recuperacdo de calor na atual instalacdo
transcritica de CO, é uma estratégia crucial para maximizar a eficiéncia energética e
promover a sustentabilidade do sistema. O objetivo primordial dessa abordagem é
aproveitar o calor obtido durante o processo de compressdao do fluido frigorigéneo,
direcionando-o para fins praticos, como o aquecimento de agua. 1sso resulta em beneficios
significativos tanto em termos de eficiéncia como de poupanca de energia.

O principal requisito para &guas deste tipo € a presenca de uma temperatura
suficientemente alta para prevenir o desenvolvimento da legionella. Segundo as diretrizes
de controlo de legionella em instalagGes de salde, a temperatura 6tima para o aparecimento
de legionella situa-se entre os 20°C e os 45°C. No entanto, € importante destacar que a
grande maioria delas é exterminada a temperaturas superiores a 54°C. Adicionalmente,

guanto mais elevada for a temperatura, mais rapidamente a legionella perece. Com o intuito
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de dimensionar o permutador de calor adequado, o0 processo iniciou-se pela avaliacdo da
poténcia térmica tedrica na linha de descarga de alta pressdo. Na tabela 10 sdo apresentadas
as propriedades termodindmicas dos pontos de entrada e saida do permutador de calor para

recuperacao de calor.

Tabela 10 -Propriedades termodinamicas dos pontos de entrada e saida do permutador de calor

Temperatura Pressdo Entalpia ) ]
Regime Localizacdo
(°C) (Bar) (kJ/kg)
) Entrada do gas
60 90 530 Transcritico
cooler
» Saida do
115 90 450 Transcritico
compressor

Qpermutador calor = M;(Ah) = 0,129+ (530 — 450) = 1032kw (30

No que diz respeito ao lado onde circula agua como fluido, tomou-se em
consideracéo a temperatura de entrada da &gua proveniente da rede de 20°C e a temperatura
de saida de 55°C.

Qpermutador calor = rhé\gua ’ Cp AT = 10,32 kW (31)

Em que:

AT-Diferenca de temperatura de entrada e saida do permutador (°C);
Thygu,-Caudal de agua para a poténcia térmica disponivel (kg/s).

Para captacdo da poténcia térmica tedrica disponivel, com base nas temperaturas
de entrada e saida consideradas, é necessario um caudal de 0,071 kg/s de agua,
correspondendo a aproximadamente 0,072 L/s de 4gua. Dado o exposto, efetuou-se a
selecdo de um permutador de calor da marca Alfa Laval, modelo AXP14. Esta sele¢éo foi
realizada com estrita observancia dos seguintes parametros: pressdo maxima admissivel,
natureza dos fluidos em circulacdo, caudal maximo e poténcia, com base nas informacoes
fornecidas pelo fabricante Alfa Laval. Todas as especificacfes pormenorizadas referentes

a este permutador de calor estdo disponiveis para consulta no anexo B.7.
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VI11.6.10  Valvula de alivio de presséo e detetores de CO:

Uma instalagéo de R744, assim como qualquer sistema a operar sob pressao, requer
a inclusdo de vélvulas de alivio de pressao com o objetivo de proteger tanto os
equipamentos envolvidos quanto as pessoas que operam ou estdo nas proximidades. Além
disso, é importante abordar a questdo da seguranca nas instalagGes transcriticas de R744.

O R744 é um fluido inodoro e incolor, tornando sua detecdo pela sensibilidade
humana uma tarefa dificil. Portanto, 0 método mais eficaz de detecdo envolve a instalacdo
de sensores especificos para esse propdsito. Esses sensores devem ser posicionados em
niveis mais baixos, uma vez que é nessa area que se espera uma concentragdo mais elevada
de CO;, devido a sua densidade superior ao ar. A seguranga em instalagdes transcriticas de
R744 é de extrema importancia, e a detecdo precoce de fugas de R744 é fundamental para
evitar possiveis riscos para a salde e ao ambiente a volta. Portanto, além das valvulas de
alivio de pressdo, a instalagéo de sensores de detecdo de R744 desempenha um papel crucial
na protecdo e seguranca dessas instalacfes. Nesse contexto, optou-se pela escolha do
detetor de R744 modelo DGS-IR-CO2, fabricado pela empresa Danfoss. Sera instalado um
detetor em cada espagco frigorifico, bem como dentro da sala de maquinas. Essa disposicao
estratégica visa ampliar as possibilidades de detecdo de fugas de R744, contribuindo para
a minimizacdo do potencial risco associado & exposicdo excessiva de colaboradores ao
R744, garantindo, assim, um ambiente de trabalho mais seguro. Conforme estipulado na
norma NP EN 378-2, para a salvaguarda contra sobrecargas de pressdo em instalacGes, a
selecdo de valvulas de seguranca e pressostatos deve ser efetuada com base na pressao
maxima de operagdo associada a uma determinada sec¢do da instalacdo. As valvulas de
seguranca com dispositivo de descarga devem ser ajustadas de forma a abrir a uma presséo
maxima de 1,1 vezes superior a pressdo maxima existente na seccdo onde a valvula esta
instalada. Neste contexto, foi decidido selecionar a valvula de seguranca junto ao fabricante
Danfoss, com o0 modelo SFA 10H DSV 10, para a seccdo do reservatério de liquidos,
localizando 0 mesmo na parte superior do mesmo.

As especificagbes dos modelos selecionados para os detetores e as valvulas de
alivio de presséo estdo disponiveis para consulta no anexo B.8.Na figura 41 encontram-se

indicadas as localizagdes dos detetores de R744 da instalagéo.
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VI1I.6.11 Valvula solenoide de seccionamento

Com o propésito de subdividir os elementos primordiais do presente sistema, foi
selecionado um conjunto de valvulas solenoides com o objetivo de simplificar os
procedimentos de manutencdo ou substituicdo desses componentes, promovendo uma
maior eficiéncia operacional e minimizando o tempo de inatividade do sistema em
eventuais intervencdes. Este conjunto de valvulas solenoides permite um controlo mais
preciso e flexivel sobre os diversos segmentos do sistema de refrigeragéo, possibilitando a
interrupcao seletiva de caudais de fluido frigorigéneos em pontos especificos, tornando as
operagdes de manutencdo mais eficazes e menos disruptivas para o funcionamento global
da instalacao.

As especificacbes dos modelos selecionados para as valvulas solenoide de
seccionamento estdo disponiveis para consulta no anexo B.9. Na tabela 11 apresenta-se as

valvulas solenoide selecionadas assim como os seus regimes de funcionamento.

Tabela 11-Valvulas solenoides selecionadas junto do fabricante Danfoss

Localizacéo Modelo Selecionado Regime

Linha de liquidos Baixa Presséo EVUL 5 Subcritico

Linha de aspiragéo Baixa Pressdo EVRS10 Subcritico

Linha de descarga Baixa Pressao EVU3 Subcritico
Linha de liquidos Alta Pressdo EVT3 Transcritico
Linha de aspiracdo Alta Presséo EVUS Transcritico
Linha de descarga Alta Presséo ICMTS 80-A Transcritico
Saida do arrefecedor de gas ICMTS 20-C Transcritico

VI1.6.12  Valvula de retencéo

As valvulas de retencdo desempenham um papel critico no sistema de refrigeracao,
pois previnem o refluxo do fluido frigorigéneo, garantindo um caudal unidirecional. Essa
funcdo é de maxima importancia para a manutencdo da eficiéncia e da integridade
operacional do nosso sistema de compressdo. Com o intuito de garantir o correto
funcionamento do sistema, procedeu-se a selecdo das valvulas de retencdo mais adequadas

para 0s compressores de baixa e alta pressdo. Nesta perspetiva, selecionou-se os modelos
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NRVT10sH e NRVT16sH de valvulas de retencdo, destinadas, respetivamente, aos
compressores de baixa e alta pressdo, junto do fabricante Danfoss.
As especificacbes dos modelos selecionados para as valvulas de retencdo estdo

disponiveis para consulta no anexo B.10.
VI11.6.13  Valvula transcritica de regulacéo de presséo

As valvulas transcriticas de regulacdo de pressdo estdo estrategicamente
posicionadas na saida do arrefecedor de gas, onde desempenham um papel crucial no
controle da pressdo do fluido frigorigéneo. A sua funcgdo principal reside em ajustar a
pressdo do fluido, reduzindo-a até que corresponda a pressdo do reservatério de liquido.

Esta agdo é essencial para manter o sistema de refrigeracdo funcionando de forma
eficiente e segura. Neste contexto, com base nas consideragdes previamente delineadas e
nas condicGes termodindmicas do fluido na saida do arrefecedor de gés, foi deliberada a
escolha do modelo CCMT 8 da valvula de regulacéo de pressdo transcritica, fornecido pelo
fabricante Danfoss.

As especificacbes do modelo selecionado da valvula transcritica de regulagéo de

pressdo estdo disponiveis para consulta no anexo B.11.
VI11.6.14  Controlador da central frigorifica

Para o presente projeto, optou-se pela utilizacdo do controlador AK-PC 782B,
produzido pelo fabricante Danfoss, como o dispositivo central de controle e monitorizagéo
da central frigorifica em questdo. Este controlador representa um componente critico para
a gestdo eficiente do sistema de refrigeracdo, permitindo um controle preciso e um
acompanhamento detalhado das operagdes.

Este dispositivo desempenha um papel fundamental na manutencdo das
temperaturas e pressdes do sistema dentro dos pardmetros ideais, garantindo um
funcionamento eficaz e econémico.

Além disso, o controlador esta equipado com recursos de diagnéstico que facilitam
a identificacdo e resolucdo de possiveis problemas operacionais. A sua capacidade de
comunicacao também possibilita a integracdo em sistemas de gerenciamento centralizado,
permitindo um controle remoto conveniente e uma supervisdo continua. As informacées

pormenorizadas relativas ao controlador estdo disponiveis no anexo B.12.

78



VI1.6.15 Dimensionamento de tubagens

No contexto do dimensionamento das tubagens em sistemas de refrigeracdo, um
procedimento fundamental consiste na determinagdo do diametro apropriado para as
tubagens em cada troco do sistema. Esse procedimento é calculado mediante a utilizagéo
de informagdes relativas aos caudais massicos do fluido, velocidade recomendada e perda
de carga admissivel.

Neste contexto, o dimensionamento das diversas seccfes de tubagem foi realizado
através do software Coolselector, utilizando a relagdo entre a velocidade recomendada, o
caudal méssico e o comprimento da tubagem. A tubagem selecionada para este projeto foi
do tipo K65, fabricada em cobre, caracterizada pela sua construcdo sem costura e com
capacidade de suportar pressdes de trabalho de até 130 bar.

No processo de dimensionamento das tubagens, também foram consideradas as
perdas de carga admissiveis, limitando-as a um valor maximo compativel com as perdas
requeridas para elevar a temperatura em 2°C. Este critério foi fundamental para assegurar
0 desempenho adequado do sistema e garantir que as condigdes operacionais fossem
mantidas dentro dos pardmetros necessarios para a eficacia do projeto. As especificacbes
técnicas das tubagens escolhidas estdo disponiveis no anexo B.13.

O esquema das tubagens da instalacdo frigorifica esta representado na Figura 42,
permitindo uma visualizacdo clara da disposi¢cdo e localizacdo das tubagens dentro do
entreposto frigorifico. Esta representacdo é essencial para compreender a distribui¢do do
sistema de refrigeracdo, destacando a trajetoria das tubagens e a interligacdo entre os
diferentes componentes da instalacdo. Tal visualizacdo detalhada é fundamental para
garantir um planeamento eficiente e uma execucéo precisa da infraestrutura, assegurando o
adequado funcionamento do sistema frigorifico.

Na Tabela 12 estdo listadas as tubagens selecionadas de acordo com ANSI K65 e

na figura 42 apresenta-se 0 esquema das tubagens da instalagdo frigorifica.
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Figura 42- Esquema das tubagens da instalagdo frigorifica

Tabela 12- Lista das tubagens selecionadas em conformidade com ANSI K65

Tubagem Comprimento (m) Didmetro (in)

Identificacdo da linha

1

© 00 ~N oo o b~ W DN

T =
= O

5
3,4
0,5

8,30
4,5
15,5
8,6
3,4
11,5
5
5

3/8
3/8
5/8
3/8
3/8
1/2
3/8
1/2
3/8
3/4
3/4

Linha de liquido
Linha de liquido
Linha de liquido
Linha de liquido
Linha de liquido
Linha de aspiracdo LT
Linha de aspiracdo MT
Linha de aspiracdo MT
Linha de aspiracdo MT
Linha de alta pressdo

Linha de alta presséo
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VI1.6.16  Quadro elétrico

Para o dimensionamento do quadro elétrico do entreposto frigorifico, procedeu-se
ao célculo das correntes e poténcias elétricas deste, o que € crucial para assegurar a
seguranca e eficiéncia da instalacdo elétrica, bem como para prevenir sobrecargas. Neste
processo, diversos fatores foram considerados, tais como a carga elétrica, o tipo de
equipamento, a tensdo da rede, o coeficiente de simultaneidade e a possibilidade de
expansdo futura da instalagdo. Adicionalmente, efetuaram-se os célculos das poténcias
ativa, reativa e aparente, desempenhando um papel fundamental na selecdo e
dimensionamento do sistema de energia edlica, solar e de correntes maritimas. A tabela 13

descreve o célculo das correntes do quadro elétrico do entreposto frigorifico.

Tabela 13-Calculo das correntes do quadro elétrico do entreposto frigorifico

Three-Phase Current Balance
o o Instantaneous Service Current
No. Circuit U (v) | cosip: Current (A) ) n s T
1,00 Evaporators 400,00 0,90 33,80 33,80 33,80 33,80 33,80
2,00 Gas Cooler 400,00 0,90 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21
300 | LOw-Pressure Coprressorwith | g, qg | g5 9,54 9,54 9,54 9,54 9,54
accessories
400 | Higt-Pressure Coprressorwith | 400 g | g g5 56,32 56,32 56,32 56,32 56,32
accessories

5,00 Lighting 230,00 | 0,85 0,30 0,30 0,30
6,00 Lighting 230,00 0,85 0,30 0,30 0,30
7,00 Lighting 230,00 0,85 0,30 0,30 0,30
8,00 Lighting 230,00 0,85 0,30 0,30 0,30
9,00 Lighting 230,00 0,85 0,30 0,30 0,30
10,00 Lighting 230,00 0,85 0,30 0,30 0,30
11,00 Lighting 230,00 0,85 0,30 0,30 0,30
12,00 Lighting 230,00 | 0,85 0,30 0,30 0,30
9,00 Monophasic Sockets 230,00 0,80 128,00 13,60 13,60
10,00 Monophasic Sockets 230,00 0,80 128,00 13,60 13,60
11,00 Monophasic Sockets 230,00 0,80 32,00 8,80 8,80
11,00 Monophasic Sockets 230,00 0,80 32,00 8,80 8,80

Electric cold panel 171,07 116,67 119,47 116,67

Apo6s equilibrar as correntes do quadro elétrico trifasico, aplicaram-se o0s
coeficientes de simultaneidade e expansdo do quadro elétrico de frio. A corrente de
utilizagdo do painel foi calculada multiplicando a corrente mais elevada entre as trés fases
pelos coeficientes mencionados. Com o objetivo de compreender as exigéncias do quadro
elétrico do entreposto, efetuou-se o céalculo das poténcias ativa, aparente e reativa de cada
circuito, com o intuito de determinar a poténcia total do quadro elétrico do entreposto e o
fator de poténcia necessério para o quadro elétrico. A tabela 14 descreve o célculo de

poténcia do quadro elétrico do entreposto frigorifico.

81



Tabela 14-Calculo da poténcia do quadro elétrico do entreposto frigorifico

1,00 21075,6 23417,3 10207 4
2,00 1380,0 15333 668,4
3,00 5618,1 6609,5 3481,8
4,00 33166,7 39019,6 20554,9
5,00 58,7 69,0 36,3
6,00 58,7 69,0 36,3
7,00 58,7 69,0 36,3
8,00 58,7 69,0 36,3
9,00 58,7 69,0 36,3
10,00 58,7 69,0 36,3
11,00 58,7 69,0 36,3
12,00 58,7 69,0 36,3
9,00 25024 3128,0 1876,8
10,00 25024 3128,0 1876,8
11,00 1619,2 2024,0 12144
11,00 1619,2 2024,0 12144

Os valores obtidos para o quadro elétrico do entreposto frigorifico apresentam um
fator de poténcia de 0,86, proximo do ideal, indicando uma eficiéncia consideravel no uso
de energia elétrica. No entanto, a corrente de 169,8 A estd em um nivel elevado e requer
atencdo para assegurar que a infraestrutura elétrica seja capaz de suportar essa carga sem
sobrecarga. A poténcia ativa de 70 kW indica um consumo alto de energia elétrica, ainda
dentro das expectativas para esse contexto. Quanto & poténcia reativa de 41,385 Var,
encontra-se em niveis moderados, podendo ser ajustada para otimizar o fator de poténcia.
Em resumo, os valores se mantém dentro dos pardmetros aceitaveis, mas a alta corrente

demanda monitorizacdo constante para evitar possiveis problemas no sistema elétrico.
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VII.7 COEFICIENTE DE DESEMPENHO REAL DA INSTALACAO
FRIGORIFICA

Ap0s obter os valores reais das poténcias dos equipamentos selecionados junto dos
fabricantes, é possivel determinar o COP real da instalagdo frigorifica referente ao caso de
estudo. Esta analise das especificacdes reais dos componentes garante uma avaliacdo do
desempenho do sistema. Essa abordagem é essencial para uma avaliacdo da eficiéncia
energética e do rendimento global da instalacdo, proporcionando dados fundamentais para
a otimizacdo continua do sistema de refrigeracdo. Na tabela 15 é disponibilizada a poténcia
elétrica dos compressores da central frigorifica.

Tabela 15- Poténcia real dos equipamentos frigorificos selecionados

Equipamento Poténcia (kW)
Compressor LT 2,97
Compressor MT 26,9
Arrefecedor de Géas 60,4
COPreal _ :Qrefrigerados + Qcongelad(?s + Qpermutador calor (32)

Wcongelados real(kwe) + V'vrefrigerados real (kWe)

12,08kW + 16,3kW + 10,32kW  38,698kW

COPreal = =
real 2,97kWe + 26,9kWe 29,87kWe

COP =13
O coeficiente de performance de 1,3 numa instalacdo frigorifica do tipo booster
transcritico CO; reflete uma eficiéncia energética considerada adequada para este sistema.
Normalmente, nos sistemas booster transcriticos CO,, € comum encontrar COPs inferiores
aos sistemas convencionais, devido as particularidades do ciclo transcritico e as
propriedades do CO, como fluido frigorigéneo. Contudo, um COP de 1,3 ainda demonstra

uma eficiéncia satisfatoria para esta configuracao.
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VI11.8 SELECAO DA TURBINA PARA APROVEITAMENTO DE ENERGIA DE

CORRENTES MARITIMAS

Com o objetivo de proceder com a sele¢do da turbina de correntes maritimas, foi
realizado inicialmente um levantamento das velocidades das correntes maritimas nas

proximidades da baia do Tarrafal de Santiago [59].

Figura 43- Velocidade das correntes maritimas na baia do Tarrafal de Santiago[59].

Foi estimada uma velocidade média das correntes maritimas de aproximadamente
6 km/h, obtida através da observagdo de dados fornecidos pela meteoblue - (Figura 43).
Esta informac&o é essencial, proporcionando uma base so6lida para o calculo da produgéo
de energia esperada a partir das correntes maritimas na localizagdo especifica do entreposto
frigorifico.

Assumiu-se que a turbina estard posicionada a uma profundidade de 30 metros
abaixo da superficie do mar. Para determinar a velocidade a essa profundidade, utilizou-se
a equacdo 33 que descreve a variacao da velocidade das correntes com a profundidade [51].

z L 30 1 (33)
V(z) = V(Zr)(E)lo =V(30) =1,67"- (T)lo =2,34m/s

Em que:
V(z) - Velocidade horizontal a uma dada profundidade (m/s);
V/(zr)- velocidade de referéncia a uma profundidade referéncia zr (m/s);
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Z- - Profundidade de instalacdo medida em relacdo ao fundo do mar
(m);
Zr- Profundidade de referéncia (m).

Ap0s obter a velocidade das correntes maritimas na profundidade em que a turbina
sera instalada, procedeu-se a selegdo da turbina em consulta com o fabricante Guinnard
Energie. Neste sentido, optou-se por um sistema integrado que inclui a turbina POSEIDE
154, com uma poténcia nominal de aproximadamente 10 kW, adequada as condi¢des do
projeto — (Figura 44). As especificacOes detalhadas da turbina e do sistema estdo
disponiveis para consulta no anexo C.
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Figura 44-Turbina P154 da Guinnard Energie[66]
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VI11.9 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

VI1.9.1 Painéis fotovoltaicos

Para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos considerou-se a area disponivel na
cobertura do entreposto frigorifico reservada para sua instalacao.

A érea total disponivel é de aproximadamente 180 m2, considerando as dimensdes
fisicas do painel selecionado (modelo RT8I-M560 do fabricante Restarsolar), que possui
dimensbes de 2,272 m x 1,134 m. Além disso, foi necessario considerar o espagamento
entre os painéis, fixado em 60 mm, devido ao sombreamento, o que resultou na
determinagdo da necessidade de um total de 51 painéis para atender as especificacfes do
projeto, conforme representado na figura 45. Para calcular a poténcia total gerada pelos
painéis, estimou-se a irradiacdo solar no angulo étimo de 12°, durante 0 més de dezembro,
para a cidade do Tarrafal de Santiago, com base em dados fornecidos pela Comisséo
Europeia (anexo D.1). Posteriormente, aplicando as equagbes 5 e 6, determinou-se a
poténcia elétrica total produzida pelos painéis fotovoltaicos. Na tabela 16, apresenta-se 0s

parametros necessarios para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos.

Tabela 16-Parametros da instalacéo solar fotovoltaica

Parametros
Poténcia individual do painel | 0,56 (kW)
Quantidade de Painéis 51 unidades
Temperatura nominal de operacao do painel 45°C
Irradiacdo mensal (KWh/m?) 159730
Irradiacéo diario (kWh/m?) 5152,58
Horas de Sol por dia (PHS) 5,2 horas por dia
Eficiéncia do Sistema 84%
Poténcia Total Diaria Pico 123,5 (kWh)
Poténcia instantanea Pico 5,14 kW

Na figura 45 apresenta-se a localizagdo dos painéis fotovoltaicos na cobertura do

entreposto frigorifico.
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Gas cooler

Figura 45-Representacdo dos painéis fotovoltaicos na cobertura do entreposto frigorifico

VI11.9.2 Controlador de carga

O regulador de carga deve ser capaz de gerir tanto a corrente maxima proveniente dos
painéis fotovoltaicos como a corrente da bateria. No presente caso, a corrente méxima
obtida nos painéis fotovoltaicos é de 145,31 A, enquanto a corrente da bateria é de 107,08
A, mantendo-se a tenséo em 48 V.

Assim, torna-se necessario selecionar um regulador de carga com uma corrente
nominal igual ou superior a 145,31 A, para lidar com a corrente proveniente dos painéis,
bem como uma tensdo maxima de, no minimo, 212 V para ser compativel com a tensdo
maxima dos painéis fotovoltaicos. Na tabela 17, apresentam-se os parametros considerados

na selecdo do controlador de carga para o sistema solar fotovoltaico.
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Tabela 17-Par&metros considerados para sele¢do do controlador de cargas para baterias do sistema solar

fotovoltaicos

Parametros Valor

Corrente maxima dos Painéis | 145 A

Tensdo maxima dos Painéis 212V
Corrente da bateria (48 V) 107 A
Poténcia instantanea Pico 5,14 kW

Para a determinacdo dos parametros essenciais para o controlador de carga, procedeu-
se a sua selecdo junto do fabricante Victron Energy. Nesse contexto, optou-se pelo
controlador de carga SmartSolar MPPT RS 450|200 - Isolated, cujos parametros sdo

apresentados detalhadamente no anexo D.3.
VI11.9.3 Bateria

O dimensionamento das baterias num sistema fotovoltaico off-grid é uma etapa
essencial para garantir que o sistema seja capaz de fornecer energia suficiente para atender
as necessidades do utilizador, especialmente durante os periodos em que ndo ha luz solar
disponivel. Nesse contexto, foram estabelecidos critérios essenciais para a selecdo das
baterias, incluindo uma autonomia de 48 horas e uma profundidade de descarga de 50%.

Na tabela 18, apresenta-se os pardmetros considerados na selecdo de baterias para o

sistema solar fotovoltaico.

Tabela 18-Parametros considerados na selecdo de baterias do sistema solar fotovoltaicos

Parametros Valor

Corrente maxima dos Painéis | 145 A

Tensdo maxima dos Painéis | 212V
Corrente da bateria (48 V) 107 A

Poténcia instantanea Pico 5,14 kW
Capacidade da bateria 5140 Ah

Para cumprir esses requisitos, foram selecionadas 9 baterias do modelo 6 OPzV

solarpower 520, fabricadas pelo fabricante Hoppecke. Onde cada uma dessas baterias
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possui uma tensdo unitaria de 48V e uma capacidade notavel de 574 Ah. Essas baterias s&o
especialmente projetadas para aplicacdes solares off-grid, destacando-se pela sua alta
confiabilidade e longa vida Util. Para manter a tensdo total do sistema em 48Ve aumentar a
capacidade de armazenamento em 5166 Ah, as 9 baterias serdo associadas em paralelo.
Dessa forma, a selecdo das 9 baterias 6 OPzV solarpower 520 da Hoppecke, com
tensdo unitaria de 48V e capacidade unitaria de 574 Ah, associadas em paralelo,
proporcionara a autonomia desejada de 48 horas para o sistema fotovoltaico off-grid. As

caracteristicas da bateria selecionado sdo apresentados detalhadamente no anexo D.4.
VIl1.9.4 Inversor

A selecdo do inversor em um projeto de sistema solar fotovoltaico € um processo
critico para garantir o desempenho adequado e a eficiéncia energética. Nesse contexto,
foram considerados fatores com a poténcia de saida necesséria, a tenséo de entrada (DC) e
saida (AC). Na tabela 19 encontra-se todos os parametros considerados na selecdo do

inversor.

Tabela 19- Pardmetros considerados na sele¢do do inversor do sistema solar fotovoltaicos

Parametros Valor
Tenséo de entrada (DC) 48V
Tensdo de saida (AC) 400V

Poténcia instantanea Pico | 5,14 kW

Configuracéo de fases 3

Tendo em consideracdo 0s parametros mencionados previamente, procedeu-se a
selecdo do inversor SE1I0K-RWBA48 junto do fabricante SolarEdge. Este inversor foi
escolhido com base nas especificacdes técnicas e necessidades especificas do projeto em
questao.

O inversor SE10K-RWBA48, fabricado pela SolarEdge, atende aos requisitos
estabelecidos, nomeadamente a poténcia de saida desejada de 5,140 kW, a tenséo de entrada
de 48V e a tensdo de saida de 400V. Este equipamento é adequado para sistemas trifasicos

e oferece funcionalidades avangadas, como a capacidade de monitorizagdo e otimizacédo de
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energia, garantindo o desempenho eficiente do sistema solar fotovoltaico. A caracteristica

do inversor selecionado é apresentada de forma detalhada no anexo D.5.
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VII1.10 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA EOLICO

A sele¢do da turbina eolica requer um profundo conhecimento do clima no qual o
projeto esta inserido. A andlise e estudo das condic¢Bes climaticas representam um elemento
fundamental no processo de dimensionamento e sele¢do do sistema eolico. Em termos
gerais, 0 primeiro passo no dimensionamento de sistemas edlicos envolve a analise das
condic@es climéticas no local por um periodo minimo de um ano, com o objetivo de avaliar
0 potencial edlico disponivel. No contexto do presente projeto, optou-se por utilizar os
dados climéticos fornecidos pela meteoblue para a cidade do Tarrafal, referentes aos

ultimos 30 anos.
VI1.10.1  Turbina edlica

Para a escolha da turbina edlica considerou-se a analise das condicdes de vento no
local do projeto, conforme representado na figura 46. Foram avaliadas a velocidade do

vento e sua direcdo a uma altura de aproximadamente 64 metros acima do solo. Os

resultados revelaram uma velocidade de projeto de aproximadamente 26 km/h [59].

Figura 46-Velocidade e dire¢do do vento observado[59]

Apos a avaliacdo da poténcia necessaria para suprir as exigéncias da instalacdo
frigorifica, optou-se pela selecdo de duas turbinas edlicas modelo E-3120 de 50 kW,
fabricada pela Endurance Power. Cada turbina possui uma poténcia nominal de 50 kW,
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contudo, a poténcia adequada as condicGes especificas do projeto sera de 27,5 kW. As
especificacdes detalhadas da turbina e6lica sdo apresentadas no anexo E.
Na figura 47, apresenta-se a curva de poténcia da turbina edlica selecionada.
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Figura 47-Gréfico de poténcia da turbina e6lica em fun¢do da velocidade do vento[67]

Face a natureza da corrente fornecida pela turbina selecionada, (corrente alternada
e ndo corrente continua), optou-se por escolher 10 retificadores de corrente trifasicos com
uma capacidade de 6 kW cada, modelo DPR6000B-48, fornecidos pelo fabricante Eltek.
Estes retificadores desempenhardo a funcdo de converter a corrente alternada obtida a partir
das turbinas em corrente continua, com o prop6sito de recarregar a bateria do sistema. Os
retificadores de corrente serdo instalados em paralelo com o objetivo de atingir uma
poténcia total de 60 kW.

VI11.10.2  Controlador de carga

No que diz respeito ao controlador de carga para o circuito eélico, foi decidido
utilizar o mesmo controlador que foi selecionado no sistema solar para carregar as baterias.
Esta escolha proporciona uniformidade no sistema de controle de carga, simplificando
assim a gestdo do sistema como um todo. Serdo utilizados 10 controladores, SmartSolar
MPPT RS 450]200 - Isolated, os quais estardo ligados em paralelo entre si, para garantir a
distribuicdo equitativa da carga. Além disso, eles serdo ligados em série com o0s
retificadores, resultando assim na obtencdo da poténcia total necessaria para o sistema.

Esta configuracdo em paralelo assegura que a carga seja distribuida de forma eficaz

e que a poténcia requerida seja atingida pela soma dos controladores e que as baterias sejam

92



carregadas de acordo com os padrdes estabelecidos. Dessa forma, a opera¢do do sistema
edlico sera otimizada, mantendo a integridade das baterias e garantindo um fornecimento
de energia confiavel para as aplicacGes especificas do projeto.

Esta configuracdo em paralelo é fundamental para garantir a distribuicdo eficaz da
carga e atingir a poténcia requerida por meio da soma dos controladores. Além disso,

assegura que as baterias sejam carregadas de acordo com os padrdes preestabelecidos.
VI11.10.3  Bateria

No ambito do sistema de armazenamento de energia, foi aplicada a mesma
metodologia de célculo utilizada no sistema solar, culminando na decisdo de adotar as
mesmas baterias empregues no sistema solar fotovoltaico. Esta escolha visa a padronizagéo
em toda a instalagdo, simplificando, assim, a gest&o global do sistema.

Para cada controlador de carga, serdo empregues 10 baterias, modelo 6 OPzV
solarpower 520, fabricadas pelo fabricante Hoppecke, as quais serdo interligadas em
paralelo entre si, com o proposito de garantir uma distribui¢do equitativa da carga. Essa
configurag&o é essencial para manter um caudal de energia uniforme e otimizado no sistema

de armazenamento de energia.
VII1.10.4 Inversor

No &mbito da selegdo do inversor, foi aplicada a mesma metodologia de célculo
utilizada no sistema solar fotovoltaico, resultando na decisdo de adotar o0 mesmo inversor
empregue no sistema solar. Essa escolha visa padronizar toda a instalagdo, simplificando,
assim, a gestdo abrangente do sistema.

Para cada conjunto de 10 baterias empregues e controlador de carga, sera
disponibilizado um inversor SE10K-RWBA48, fabricado pela SolarEdge. Esses inversores
serdo ligados em paralelo entre si, com o objetivo de garantir uma distribuicdo equitativa

da carga.

93



VII.11 GERADOR DE APOIO

No contexto do presente projeto, procedeu-se a selecdo de um gerador de apoio elétrico
trifasico de 36 kW, que opera com motor a diesel, especificamente 0 modelo GE-45
YSX/EAS, fornecido pela empresa Mosa — (Figura 48). Esta escolha visa fornecer suporte
ao sistema de abastecimento de energia elétrica do entreposto frigorifico em situagdes de
auséncia de radiacdo solar, com velocidades de vento minimas de 18 km/h e correntes
maritimas igualmente minimas.

O gerador elétrico trifasico foi selecionado com base em critérios especificos de
capacidade de carga e confiabilidade, garantindo que seja capaz de suprir as demandas
energéticas necessarias durante as situacdes mencionadas. O uso de um motor a diesel
proporciona autonomia e flexibilidade operacional, permitindo que o gerador opere de
forma independente das condigdes climaticas adversas que possam afetar outras fontes de
energia, como a energia solar, energia de correntes maritimas ou eélica.

Esta escolha estratégica visa assegurar a continuidade das opera¢des do entreposto
frigorifico, mesmo em circunstancias em que outras fontes de energia alternativas nédo
estejam disponiveis ou sejam insuficientes para atender a demanda. As caracteristicas

técnicas do gerador de apoio sdo apresentadas no anexo F.

Figura 48-Gerador de apoio Mosa GE-45 YSX/EAS [68]
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VII.12 CARATERIZACAO DA INSTALACAO INTEGRADA DE
ENERGIA EOLICA, SOLAR FOTOVOLTAICA, CORRENTES

MARITIMAS E GERADOR DE APOIO

VI1.12.1  Esquema de principio da instalacdo

Na figura 49, apresenta-se 0 esquema de principio integrado das solugdes energéticas
utilizadas sob a forma de diagrama. Este diagrama consolidado representa a estrutura
completa do sistema, que abrange a energia eo6lica, a energia solar fotovoltaica, a energia
de correntes maritimas e, quando necessario, o apoio de um gerador auxiliar.

Este esquema proporciona uma visdo abrangente e técnica da interligacdo entre os
componentes destes sistemas energéticos, permitindo uma compreensdo detalhada da sua
operacdo coordenada. Cada elemento desempenha um papel especifico na geracao,
armazenamento e distribuicdo de energia, garantindo assim um fornecimento continuo e

eficiente para as necessidades do projeto em questao.
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Figura 49- Esquema de principio do sistema integrado de produgdo de energia elétrica
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VI1.12.2  Implantacdo espacial dos sistemas energéticos no local

de estudo

A disposicdo espacial do sistema proposto foi planeada com base em critérios
técnicos e consideragdes praticas fundamentais. O objetivo principal € otimizar a captacéo
de recursos naturais, como a radia¢do solar, o vento e as correntes maritimas, de forma a
maximizar a sustentabilidade de energia elétrica. A implementacdo estratégica destes
sistemas visa igualmente garantir a sua integracdo harmoniosa com o ambiente circundante,
com uma especial énfase na minimizagdo do impacto ambiental e paisagistico.

Neste contexto, apresenta-se 0 desenho de implementagdo dos sistemas
dimensionados, bem como do entreposto frigorifico - (Figura 50). Este desenho mostra uma
representacdo grafica da disposicéo fisica de cada sistema no terreno. Esta visualizagao é
essencial para uma compreensdo aprofundada da organizacdo espacial dos sistemas
energéticos e da sua relagdo com o entreposto frigorifico.

Na representacdo da disposicao espacial, sdo atribuidos nimeros para identificar as
diferentes areas. O entreposto frigorifico é designado como area 1, a zona técnica das
turbinas eolicas compreende as areas 3 € 4, a zona técnica da turbina de correntes maritimas
é referida como area 5, e a zona técnica das baterias é denominada area 2. Na area técnica
das baterias, estardo localizadas todas as baterias que compdem o sistema de
armazenamento de energia, juntamente com outros equipamentos auxiliares de conversao

de energia, bem como o gerador elétrico de apoio.
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1-Entreposto frigorifico
2-Zona técnica de baterias
3-Turbina edlica
4-Turbina edlica

5-Turbina correntes maritimas

Google Earth
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Figura 50- Geolocalizagdo dos sistemas integrados da instalagéo




VII1.13 ESTIMATIVA DE CONTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

DIARIA E ANUAL

Nesta seccdo apresenta-se uma estimativa da contribuigdo diaria e anual de energia,
abrangendo um dia especifico do més de dezembro e 0 ano em sua totalidade. O objetivo
central desta anélise consiste na compreenséo e quantificagéo das contribuigdes individuais
de cada fonte de energia para a producdo diaria e anual de energia destinada ao entreposto
frigorifico.

Este estudo fornece informagdes essenciais sobre o perfil de geragdo de energia ao
longo do dia, identificando com precisdo 0s momentos de maior e menor contribuicéo de
cada fonte de energia - (Figura 51). Esses dados desempenham um papel essencial no
processo de planejamento e otimizacdo do sistema de energia do entreposto frigorifico,
permitindo uma gestdo mais eficaz dos recursos energéticos disponiveis.

Além disso, esta analise contribui significativamente para a compreensao abrangente
do sistema energético integrado. Destaca-se a relevancia da diversificacdo de fontes de
energia e a complementaridade entre elas como fatores determinantes para garantir um
fornecimento continuo e confiavel de energia, capaz de atender as necessidades
operacionais do entreposto frigorifico, mesmo em situa¢des de variabilidade das condi¢oes

ambientais.
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Figura 51 - Estimativa do perfil diario de contribuicdo energética das trés fontes de energia em dezembro
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Da analise da figura 51 verifica-se que a energia solar fotovoltaica contribui de
maneira significativa durante um intervalo restrito do dia, atingindo sua méaxima entre 12h
e 13h, sendo nula em periodos sem exposi¢do solar. J& a energia proveniente das correntes
maritimas mantém-se constante ao longo do dia, apresentando valores minimos quando a
producdo solar atinge seu pico e valores méximos na auséncia dessa producdo. Em
contrapartida, a energia edlica representa a maior contribuicdo durante todo o dia, com a
producdo maxima ocorrendo durante a noite e a minima por volta das 13h, coincidindo com

a maximizacao da producéo solar fotovoltaica.

Producao anual de energia kWh

= Energia edlica
m Energia solar

® Energia correntes
maritimas

Figura 52 - Contribuigdo anual das trés fontes de producdo de energia

Da andlise da figura 52 verifica-se a predominancia da energia e6lica como principal
fonte renovavel nesse contexto especifico, como previsto. A sua contribuicdo anual é
substancialmente mais elevada, alcangando 79% em comparagdo com outras fontes, como
a energia solar fotovoltaica (7%) e a energia proveniente das correntes maritimas (14%),
enfatiza o potencial expressivo para a geragéo de eletricidade através da energia edlica na
regido e no sistema analisado. Por outro lado, embora a energia das correntes maritimas e
a energia solar fotovoltaica também tenham relevancia, suas contribuicbes s&o
consideravelmente menores em comparacdo a energia edlica. No caso da energia solar
fotovoltaica, a producéo esta restrita a um periodo diario de aproximadamente 9 horas,
devido & auséncia de radiag&o solar durante o restante do dia. Entretanto, a energia derivada

das correntes maritimas mantém-se constante, apresentando baixas variagdes na sua
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producdo ao longo do tempo. Essa distribuicdo de contribuicfes ressalta a importancia de
investimentos continuos em tecnologias e infraestruturas voltadas a energia edlica,
maximizando seu potencial e impulsionando a transicdo para fontes de energia mais

sustentaveis e amigaveis ao meio ambiente.
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V1l Estudo comparativo com solugoes alternativas

Neste capitulo, efetuou-se um estudo comparativo utilizando quatro cenérios distintos
para avaliar e comparar diversas solucbes de sistemas integrados com o entreposto
frigorifico proposto. A analise comparativa entre 0s cendrios permitiu identificar a op¢éo
mais favoravel, considerando aspetos econdmicos, ambientais, fiabilidade e complexidade
dos sistemas. Cada caso foi delineado, enfatizando caracteristicas especificas relevantes.

Para possibilitar a compara¢do entre 0s quatro cenarios, manteve-se constante a
poténcia frigorifica requerida em todos eles. No entanto, a quantidade de energia elétrica
necessaria varia de acordo com o coeficiente de performance (COP) de cada cenario,
observando-se uma maior necessidade de eletricidade nos casos com valores mais baixos
de COP.

VIl DESCRICAO DOS CENARIOS

VIIL1.1 Cenario |

No primeiro cenario analisado, foi estudado um sistema de refrigeragdo composto por
duas centrais frigorificas. Uma delas destina-se ao armazenamento de produtos
refrigerados, enquanto a outra para produtos congelados. Ambas as unidades utilizam o
fluido frigorigéneo R134a, sendo que cada uma delas foi projetada para atender as
necessidades especificas de refrigerados e congelados, respetivamente.

Neste cenario, a energia elétrica exigida para o funcionamento do entreposto
frigorifico é obtida da rede elétrica publica, ndo havendo qualquer forma de producgdo
auténoma de energia elétrica a partir de fontes renovaveis. A figura 53 ilustra as principais

caracteristicas do cenério I.

Sistema de refrigeracdo

Rl34a

Rede publica

Figura 53- Representacdo esquematica do cenério |

Cimara de
n » | refrigerados

~ e Buffer
= o

Camara de
’ congelados
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VIIIL1.2 Cenario Il

No cenério Il, foi avaliado um sistema de refrigeracdo do tipo booster transcritico,
utilizando R744 como fluido frigorigéneo, semelhante ao proposto no caso de estudo. No
entanto, neste cenario, a energia elétrica proveniente da rede puablica foi empregue para
suprir as necessidades elétricas do entreposto frigorifico. A figura 54 ilustra as principais
caracteristicas do cenério 1.

Sistema de refrigeracio

Rede ptblica Camara de
R744 refrigerados
e Buffer
IZ> Céamara de
congelados

Figura 54 - Representacdo esquematica do cenario 1l

VIIIL1.3 Cenario 111

O Cenério I, foi avaliado, um sistema de refrigeracdo do tipo booster transcritico
utilizando o fluido frigorigéneo R744, em que a energia elétrica necesséaria para o
funcionamento do entreposto frigorifico é fornecida por um sistema auténomo de producéo
de energia elétrica, proveniente de fontes renovaveis, edlica, solar fotovoltaica e correntes

maritimas. A figura 55 ilustra as principais caracteristicas do cenario IlI.

Sistema de refrigeragdo

Sistema de produgéo de energia elétrica

— Camara de

refrigerados
e Buffer
Camara de

congelados

~

A_i_ﬁ;'l"l'@-

TIDAL ENERGY WIND POWER SOLAR POWER

Figura 55 - Representagdo esquematica do cenario 111

VIIl.1.4 Cenario IV

No cenario IV, considerou-se um sistema de refrigeracdo do tipo booster subcritico,
utilizando o fluido frigorigéneo R744. Devido as condigdes climaticas em Tarrafal, Cabo
Verde, onde as temperaturas ambiente exterior de bolbo seco atingem 35 °C, operar um
sistema subcritico nessas circunstancias ndo é viavel. Assim, optou-se por considerar o

processo de condensacao do fluido frigorigéneo através da permuta de calor com a dgua do
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mar. Neste contexto especifico, a energia elétrica necessaria para suprimir as necessidades
do entreposto frigorifico € obtida por meio de um sistema auténomo de producao de energia
elétrica através de fontes renovaveis eoblica e solar fotovoltaica. A figura 56 ilustra as
principais caracteristicas do cenério V.

Sistema de produgio de energia elétrica Sistema de refrigeragio

Cémara de
R refrigerados
o) o AD =
FON ,{II:, =) — ‘
wL SOLAR POWER Cﬁmﬂl‘ﬁ de
WIND POWER / + congelados

Figura 56 - Representagdo esquematica do cenéario IV

VIII.2 COEFICIENTE DE DESEMPENHO

Nesta seccdo, sdo apresentadas de forma resumida na tabela 20, as informacdes
essenciais referentes a capacidade de refrigeracdo, recuperacao de calor para aguas quentes
sanitarias, poténcia elétrica da unidade de refrigeracdo, coeficiente de performance,
poténcia elétrica total da instalacdo e consumo anual de energia para cada cenario.

Tabela 20 — Resultado do COP obtido no estudo comparativo dos cenarios

Anci Poténcia
x Poténcia .

C . Recuperagao létrica d elétrica Consumo
apacide de calor para | E€tricade annual de

. x p ; total do .

Caso | refrigeragdo AQS sistema COP entreposto energia
(kW) (kW) frigorifico frigofl'fico elétrica

(kWe) (kWe) (kwh)

I 28,48 0 14,33 1,99 54,264 475352
I 28,80 10,32 29,87 1,30 69,952 613200
" 28,80 10,32 29,87 1,30 69,952 613200
v 28,80 10,32 12,86 3,02 50,801 445016

Os resultados da tabela 20 revelam que o cenario IV possui 0 maior coeficiente de
performance (COP), atingindo um valor de 3,02, enquanto os cenarios Il e Il registam os
menores COP (1,30), entre todas as op¢des consideradas. Verifica-se que a implementacao
da recuperacdo de calor destinada a producdo de &guas quentes sanitarias (AQS)
proporciona um incremento na eficiéncia do sistema frigorifico. Isso é notado na

comparagdo entre o cenario I, no qual a poténcia elétrica do sistema frigorifico é de 14,33
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kWe, obtendo um COP de 1,99, e o cenério Il, que opera com uma poténcia elétrica de
29,87 kWe e um COP de 1,30. Esse aumento de eficiéncia evidencia o impacto positivo da
incorporacdo do recurso de recuperacdo de calor para as &guas quentes sanitarias no
desempenho global da instalagdo frigorifica.

O cenario 1V, por apresentar maior eficiéncia em relacdo aos demais, também possui
um consumo elétrico inferior, totalizando 50,801 kW enquanto os cenarios Il e I1l mostram
um consumo elétrico mais elevado, atingindo 69,952 kW, demonstrando a baixa eficiéncia
dos sistemas do tipo booster transcritico R744 em ambientes de elevadas temperaturas,
comparados com ambientes mais propicios a sistemas subcriticos.

Em contrapartida, o cenario | exibe um COP substancialmente inferior ao do cenario
IV, devido a auséncia do sistema de recuperacao de calor para aguas quentes sanitarias,
resultando em uma reducdo no COP em comparagdo com 0s outros cenarios.

Os cenarios |1 e 111 apresentam um COP de 1,30, indicando uma eficiéncia inferior a
metade em comparacdo com o cendrio 1V. Essa diferenca é decorrente da escolha de um
sistema subcritico em vez de um sistema transcritico, resultando em uma redugdo na
poténcia dos compressores de média temperatura.

Portanto, com base nos dados apresentados, conclui-se que o cenario 1V se destaca
como o sistema mais eficiente. Além de possuir o maior COP, apresenta também a menor
poténcia elétrica instalada, refletindo uma eficiéncia energética significativa e um menor
consumo de eletricidade para fornecer a mesma capacidade frigorifica em comparagdo com

0s demais cenarios.

VIII.3 EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO

Foi realizado um estudo de emissdes de CO- para os diferentes cenarios considerados.
A tabela 21 apresenta estudo comparativo das emissdes de didxido de carbono (CO,)
associadas a diferentes sistemas de producdo de eletricidade nos quatro cenarios analisados.
A analise tem como base a quantidade anual de eletricidade utilizada e as emissdes de CO-
equivalentes relacionados a cada sistema de producdo de energia. As emissdes de CO-
provenientes de varias fontes sdo comparadas, incluindo eletricidade proveniente da rede
publica (0,623 kgCO: eq./kWh), sistemas eolicos (0,034 kgCO. eq./kWh), sistemas
fotovoltaicos solares (0,05 kgCO, eq./kWh) e turbinas de correntes maritimas (0,034 kgCO>
eq./kwh) [69] —[71].
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Cada cenario é avaliado quanto a sua contribui¢do para as emissoes totais de CO-,
possibilitando uma analise comparativa dos impactos ambientais associados a diferentes
fontes de producéo de eletricidade.

Tabela 21 — Resultados do estudo comparativo de emissdes de CO2 nos diferentes cenarios

Emissdes CO;
Consumo
Eletricidade ) Sistema Sistema
anual de Sistema
. de rede ) solar correntes
Caso | energia ) edlico ) ) Total (kgCO:;
] publica fotovoltaico | maritimas
elétrica (kgCO2 eq.)
(kgCO> (kgCO- (kgCO-
(kWh) eq./kwWh)
eq./kwh) eq./kwh) | eq./kwh)
I 475352 0,623 - - - 296316,94
I 613200 0,623 - - - 382246,31
" 613200 - 0,034 0,050 0,034 21549,32
IV | 445016 0,034 0,050 15882,44

Os resultados obtidos revelam que o cenario I, que utiliza eletricidade da rede publica
para suprir as necessidades do entreposto frigorifico, regista emissdes de 296316,94 kg CO,
eq, a segunda mais elevada entre os cenérios estudados. E essencial destacar que, além de
ser um sistema com altas emissdes de CO-, o fluido frigorigéneo (R134a) usado no sistema
de refrigeragdo é proibido em vérios paises, incluindo Cabo Verde, devido ao seu elevado
potencial de aquecimento global, tornando seu uso inviavel [29].

No Cenéario Il, observa-se a maior emissdo de CO, entre todos 0s cenarios
considerados. A dependéncia exclusiva da eletricidade da rede publica em Cabo Verde,
semelhante ao cenério I, resulta em grandes emissfes de CO,, totalizando 382246,31 kg
CO: eq, devido a elevada intensidade de CO, associada a rede publica do pais.

O Cenario Ill, caso de estudo, integra um sistema autonomo de producdo de
eletricidade através de fontes renovaveis, edlica, solar fotovoltaico e correntes maritimas,
resultando numa redugéo de 95% nas emissdes de CO,, totalizando 21549,32 kgCO2 eq.

O Cenario IV apresenta a menor emissdo de CO; entre 0s cenarios, quase idéntica ao
Cenario 111, totalizando 15 882,44 kgCO: eq.
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Ao comparar as emissdes totais de CO, em cada cendrio, torna-se evidente que 0s
sistemas auténomos de producéo de eletricidade (cenarios Il e 1V) sdo os mais favoraveis
em termos de emissdes de CO,, proporcionando uma reducdo significativa em comparacao
com a dependéncia da rede publica (cenarios | e Il). A implementacdo de um sistema
auténomo de producdo de energia elétrica resultou huma reducdo de 95% nas emissdes de
CO; em comparacgdo com a eletricidade consumida da rede publica.

Esta andlise evidencia a importancia do investimento em fontes de energia renovavel,
como a energia eolica e solar fotovoltaico, para reduzir as emissdes de CO, e promover

metas ambientais mais ambiciosas, reduzindo a dependéncia dos combustiveis fosseis.

VIll.4 ESTUDO FINANCEIRO

VIII.4.1  Caso de estudo (cenério I11)

Na presente sec¢do, apresenta-se o estudo financeiro do sistema integrado proposto
— (tabela 22). Este estudo apresenta uma visdo abrangente dos aspetos financeiros
relacionados com a implementacdo do sistema proposto. A andlise financeira permitiu
avaliar o desempenho econémico do projeto ao longo de um periodo de 10 anos. Foram
considerados diversos par@metros, como o investimento inicial, 0os custos e poupancas
anuais de energia, bem como a inflagéo anual. Estes elementos contribuiram para o calculo
do saldo acumulado durante o periodo e para determinar o periodo de retorno. Esta analise
financeira destaca a poupanca anual de energia obtida pelo sistema, desempenhando um
papel significativo na avaliacdo do sucesso financeiro do projeto. Os resultados desta
analise sdo importantes para fundamentar as decisdes estratégicas relacionadas com a
implementagdo do sistema integrado proposto. Com base nestas informacd@es, é possivel
avaliar o desempenho econdémico, a viabilidade e a sustentabilidade do projeto, fornecendo
assim uma base sdlida para a tomada de decisfes informadas. Foi ainda efetuada uma
andlise financeira dos restantes cenarios, permitindo comparar a viabilidade financeira

entre as diferentes opc¢des consideradas.

107



Tabela 22 - Estudo financeiro do caso de estudo (cenario I11)

o | s | PO | Cotomml | i | Pt
energia (€) ©) ©) retorno
0 -€ 769172.00 - - - -
1 - €171696,00 | € 180280,80 | -€ 588891,20 -
2 - € 171696,00 | €189294,84 | -€399596,36 -
3 - € 171696,00 | € 198759,58 | -€200836,78 -
4 - €171696,00 | €208697,56 € 7860,78 4
5 - €171696,00 | €219132,44 | €226993,22 5
6 - € 171696,00 | €230089,06 | €457082,28 6
7 - €171696,00 | €241593,51 | € 698675,80 7
8 - € 171696,00 | €253673,19 | €952348,99 8
9 - €171696,00 | €266356,85 12187€05,84 9
10 - €171696,00 | €279674,69 1498580,53 10

Na andlise dos valores apresentados na tabela 22, é evidente o impacto do

investimento inicial de € 769.172,00, resultando num impacto significativo nas finangas do

projeto. Nos primeiros trés anos, ndo ha poupanca liquida devido ao investimento inicial,

resultando em um saldo acumulado negativo. No entanto, a partir do 4° ano, observa-se

uma mudanca positiva, onde as poupangas anuais comegam a superar o custo anual de

energia, resultando em um saldo acumulado positivo. No primeiro ano, observa-se uma

poupanca de € 171.696,00, que ¢ ligeiramente afetada pelo aumento da inflagdo anual

estimada de 5%, resultando num custo de energia de € 180.280,80 no final do ano.
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Ao longo dos anos seguintes, as poupangas anuais aumentam progressivamente,
atingindo € 279.674,69 no décimo ano. O saldo acumulado também reflete essa tendéncia
positiva, aumentando de forma constante e atingindo € 1.498.380,53 no final do décimo
ano. Os resultados obtidos indicam que apesar do investimento inicial elevado, a
implementacdo deste projeto resulta numa trajetéria financeira ascendente ao longo dos
anos, proporcionando uma poupanca significativa nos custos de energia e um retorno
financeiro sélido a longo prazo. Esta trajetdria positiva demonstra a viabilidade econémica

do projeto de caso de estudo.

VIll.4.2 Cenario |

Na presente seccdo, foi desenvolvido o estudo financeiro do sistema integrado
proposto para o cenario I, o qual esta detalhado na tabela 23. Este estudo detém extrema
relevancia, proporcionando uma visdo ampla dos aspetos financeiros associados a

implementagdo do sistema considerado para este cenario.

Tabela 23 - Estudo financeiro do cenario |

o | Mmoo | “Goenati |, 500 o | e

energia (€) € retorno
0 -€ 41000,00 0 - - -
1 - -€ 133098,74 | -€ 139753,68 | -€180753,68 -
2 - -€ 133098,74 | € 146741,36 | -€327495,04 -
3 - -€ 133098,74 | € 154078,43 | -€481573,46 -
4 - -€ 133098,74 | -€ 161782,35 | -€643355,81 -
5 - -€ 133098,74 | -€ 169871,47 | -€813227,28 -
6 - -€ 133098,74 | -€ 178365,04 | -€991592,32 -
7 - -€ 133098,74 | -€ 187283,29 | -€1178875,61 -
8 - -€ 133098,74 | € 196647,46 | -€1375523,07 -
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-€ 133098,74 | -€206479,83 | -€1582002,90 -

10 - -€ 133 098,74 | -€ 216803,82 | -€1798806,72 -

A andlise dos resultados apresentados na tabela 23 revela um investimento inicial
baixo de €41.000,00, em comparacdo com 0s restantes cenarios. Apesar disso, este projeto
evidencia custos anuais de energia elétrica consideravelmente elevados, acumulando um
custo total ao final de 10 anos de €1.798.806,72. O saldo acumulado negativo ao longo dos
anos resulta em um periodo de retorno indefinido para este cenario. Os resultados destacam
que, apesar do investimento inicial inferior, a implementacdo deste projeto resulta numa
trajetéria financeira descendente ao longo dos anos, acarretando gastos anuais

significativos nos custos de energia elétrica.

VIIl.4.3 Cenario Il

Na presente seccdo, foi desenvolvido o estudo financeiro do sistema integrado

proposto para o cenario |1, o qual esta detalhado na tabela 24.

Tabela 24 - Estudo financeiro do cenério Il

Ano Investimento zg#g:ln 32 Custo annual Saldo Pe:jigdo

inicial (€) energia (€) de energia (€) | acumulado (€) retorno
0 -€ 63574,00 - - - -
1 - -€ 171696,00 | -€ 180280,80 | -€243854,80 -
2 - -€171696,00 | -€189294,84 | -€433149,64 -
3 - -€ 171696,00 | -€ 198759,58 | -€ 631909,22 -
4 - -€ 171696,00 | -€208697,56 | -€ 840606,78 -
5 - -€171696,00 | -€219132,44 | -€1059739,22 -
6 - -€ 171696,00 | -€230089,06 | -€1289828,28 -
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7 - -€171696,00 | -€241593,51 | -€1531421,80 -
8 - -€171696,00 | -€253673,19 | -€ 1 785094,99 -
9 - -€171696,00 | -€266356,85 | -€2051451,84 -
10 - -€171696,00 | -€279674,69 | -€2331126,53 -

A andlise dos resultados apresentados na tabela 24 evidencia um investimento inicial
baixo de €63.574,00, quando comparado com os restantes cendrios. No entanto, este projeto
revela custos anuais de energia elétrica consideravelmente elevados, acumulando um custo
total ao final de 10 anos de €2.331.126,53. O saldo acumulado negativo ao longo dos anos
resulta em um periodo de retorno indefinido para este cenario. Financeiramente, este
cenario assemelha-se ao cendrio |, contudo, apresenta custos anuais de energia superiores
devido a sua maior poténcia elétrica. Os resultados evidenciam que, apesar do investimento
inicial inferior, a implementacdo deste projeto resulta em uma trajetoria financeira
descendente ao longo dos anos, implicando gastos anuais robusto nos custos de energia

elétrica.

Vill.4.4 Cenario IV

Na presente seccdo, foi desenvolvido o estudo financeiro do sistema integrado

proposto para o cenario 1V, o qual esta detalhado na tabela 25.

Tabela 25 - Estudo financeiro do cenario 1V

Investimento Poupanca Custo annual Saldo Periodo
Ano inicial (€) annugl de de energia (€) | acumulado (€) de
energia (€) retorno
0 -€ 713524,00 - - - -
1 - €124604,48 | €130834,70 | -€582689,30 -
2 - €124604,48 | €137376,44 | -€445312,86 -
3 - € 124604,48 | € 14424526 | -€301067,60 -
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4 €124604,48 | €151457,52 | -€149610,07 -
5 € 124604,48 | €159030,40 €9420,33 5
6 €124604,48 | €166981,92 | €176402,25 6
7 €124604,48 | €175331,02 | €351733,27 7
8 € 124604,48 | €184097,57 | €535830,83 8
9 €124604,48 | €193302,45 € 729133,28 9
10 € 124604,48 | €202967,57 | €932100,85 10

Os resultados da tabela 25 evidenciam o impacto do investimento inicial de €
713.524,00, resultando numa notavel influéncia nas finangas do cenario 1V. Nos primeiros
guatro anos, verifica-se saldo acumulado negativo devido ao impacto do investimento
inicial. Entretanto, a partir do 5° ano, observa-se saldo positivo, em que as poupancas anuais
comegam a superar o custo do investimento inicial, atingindo um saldo acumulado positivo.

Essa tendéncia ascendente mantém-se constante, atingindo € 932.100,85 no final do décimo

ano.

Os resultados evidenciam que, apesar do investimento inicial robusto, as poupancas
anuais estabelecem um sélido retorno financeiro a longo prazo. Esta trajetoria positiva €

essencial para a viabilidade econdmica do cenario 1V, destacando o seu potencial para

oferecer beneficios econémicos sustentaveis ao longo do periodo analisado.
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Conclusodes

Os resultados obtidos na analise comparativa destacam a menor eficiéncia presente no
sistema do tipo booster transcritico R744, revelando um COP de 1,30, em contraste com 0
sistema do tipo booster subcritico R744, que obteve um COP de 3,02, e com 0 sistema
convencional R134a, que registrou um COP de 1,99. Esses resultados reforcam a
disparidade significativa na eficiéncia entre os sistemas avaliados, demonstrando uma
superioridade notavel do sistema do tipo booster subcritico R744 em termos de eficiéncia
energética quando comparado tanto ao sistema do tipo transcritico R744 quanto ao sistema
convencional R134a e uma inferioridade notavel do sistema do tipo transcritico R744.

Os resultados obtidos no estudo comparativo enfatizaram inequivocamente a
viabilidade financeira do sistema integrado proposto no caso de estudo, garantindo um
retorno financeiro minimo de 4 anos e um saldo acumulado de € 1.498.380,53 ao final do
décimo ano.

Ao analisar o cenario do caso de estudo, observou-se que, embora o cenario
apresentasse a maior viabilidade financeira, exigia também um investimento inicial
elevado, € 769.172,00, comparativamente com os cenarios Il e |, € 63574,00 e € 41000,00,
respetivamente.

O estudo das emissdes de CO; ressalta a importancia da adocdo de um sistema
auténomo de producdo de eletricidade baseado em fontes renovaveis, em contraposicao a
eletricidade proveniente da rede publica, que possui forte dependéncia de combustiveis
fosseis. No cenério 11, o valor equivalente de emissdo de CO; é de 21549,32 kgCO:;, eq,
enguanto o cendrio Il (eletricidade da rede publica) atinge 382246,31 kgCO, eq. Essa
diferenca representa uma reducéo de 95% para 0 mesmo sistema de refrigerag&o utilizado.
A diversificacdo dessas fontes e a manutengdo de uma estratégia equilibrada na produgédo
de energia elétrica ajudam a mitigar os riscos ligados a condigdes climéticas adversas,
assegurando um fornecimento continuo e fiavel de energia elétrica.

Embora o cenario Il seja financeiramente e ambientalmente vidvel, o cenério IV
também se destaca entre as opcGes apresentadas. O cenario IV, com um menor investimento
inicial, é igualmente favoravel entre os cenarios analisados. Em sintese, o cenario Il e IV

ndo apenas confirmam as suas viabilidades financeiras, mas também sublinham a
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necessidade imperativa de adotar politicas sustentaveis a nivel global. O investimento em
fontes de energia renovavel e a diversificacdo dessas fontes ndo s6 impulsionam a
eficiéncia, mas também contribuem para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa,
alinhando-se aos objetivos de combate as mudancas climaticas. A implementacdo desse
sistema ndo apenas garante um fornecimento continuo de energia para o entreposto
frigorifico, mas também representa um avanco consideravel em direcdo a praticas

energéticas mais sustentaveis e ao desenvolvimento socioecondmico da cidade de Tarrafal.
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