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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Refrigeracdo industrial, Amoniaco, Congelagao, Compressor parafuso, Eficiéncia
energética.

RESUMO

Hoje em dia existe uma preocupagdo global com os consumos energéticos devido a
situacdo econdmica atual, a imensa concorréncia a nivel empresarial e a
sustentabilidade do planeta Terra. As industrias alimentares assumem um papel
fundamental em Portugal, sendo os sistemas de refrigeracdo os principais
consumidores de energia, numa empresa que se dedica ao fabrico de gelados e outros
produtos alimentares. A otimizacdo energética é importante bem como a
sensibilizacdo dos colaboradores para terem boas praticas na utilizacdo das camaras, a
renovacdo/substituicdo de equipamentos e a utilizagcdo de tecnologias mais eficientes.

O trabalho desenvolvido na presente tese foi motivado pela necessidade de
aprofundar o conhecimento sobre a atual instalacdo de frio industrial que é composta
por trés cdmaras de refrigeracdo equipadas com evaporadores do tipo inundados e
uma central de compressdao equipada com dois compressores parafuso em que o
fluido de trabalho é o amoniaco.

O processo industrial de producdo de gelados é uma das instalacdes da empresa onde
foi efetuado o presente trabalho de levantamento de dados de funcionamento com
vista a realizagcdo de uma analise energética, e consequente identificacdo de anomalias
e sugestdes de melhoria.

A partir dos dados medidos e recolhidos sobre as caracteristicas técnicas de todos os
equipamentos foi simulado o comportamento da instalagdo frigorifica com recurso a
software CoolPack.

Os resultados obtidos mostram que os valores do coeficiente de desempenho da
instalacdo variam entre 2 e 4. Ja a eficiéncia energética desta instalagdo nao ultrapassa
0s 45%. O rendimento total dos compressores ndo ultrapassa os 38%.

O consumo energético da instalacdo foi estimado em 2917 kWh/dia, sendo a
contribuicdo mais significativa dos motores elétricos dos compressores parafuso cujo
valor é de 85% para ambos.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Industrial Refrigeration, Ammonia, Freezing, Screw Compressor, Energy Efficiency.

ABSTRACT

Today there is a global concern about energy consumption due to the current economic
situation, immense business competition and the sustainability of planet Earth. The
food industries play a key role in Portugal, with refrigeration systems being the main
energy consumers in a company dedicated to the manufacture of ice cream and other
food products. Energy optimization is important, as is employee awareness of chamber
good practices, equipment renewal / replacement and the use of more efficient
technologies.

The work developed in this thesis was motivated by the need to dee the knowledge
about the current industrial cold installation which is composed of three refrigeration
chambers equipped with flooded evaporators and a compression plant equipped with
two screw compressors working with ammonia.

The industrial ice cream production process is one of the company's facilities where the
present work of operating data collection was carried out with a view to performing an
energy analysis, and consequently identifying anomalies and suggestions for
improvement.

From the measured data and collected information about technical characteristics of
equipments was simulated the behavior of the refrigeration facility using CoolPack
software.

The results show that the values of the performance coefficient of the installation vary
between 2 and 4. The energy efficiency of this installation does not exceed 45%. Total
performance of compressors does not exceed 38%.

The energy consumption of the installation was estimated at 2917 kWh / day, being
the most significant contribution of the screw compressor electric motors with a value
of 85% for both.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Existe uma consciencializacdo constante perante a sustentabilidade ambiental, o
objetivo do desenvolvimento sustentavel é satisfazer as necessidades presentes sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras, estabelecendo metas de reducdo do
consumo de energia e, consequentemente, reducdo das emissdes de gases com efeito
de estufa.

A sustentabilidade esta diretamente relacionada com o desenvolvimento econdmico e
material, sem agredir o meio ambiente. A adocdo de a¢des de sustentabilidade garante
a médio e longo prazo um planeta em boas condi¢des para o desenvolvimento das
diversas formas de vida, inclusive a humana.

A tecnologia evolui ao longo do tempo com a procura de melhores solucdes face a
concorréncia do mundo empresarial, tecnologia mais eficiente e inovadora. Esta
constante evolucdo por vezes pode ser forcada pela legislacdo internacional ou
nacional, por motivos externos ao desenvolvimento das empresas.

As organizagGes tém um papel preponderante a desempenhar na procura deste
objetivo, através de novas formas de pensar e de agir. Podendo referir-se ao
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), que esta aberto a todos os paises
membros da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) e da Organizacdo Mundial de
Meteorologia, procurando compreender as mudangas climaticas, analisando as
informacdes cientificas, técnicas e socioeconomicas mundiais, contando com cientistas
e especialistas de todo o mundo. As pesquisas submetidas poderdao ser aceites,
adotadas e aprovadas apds analise e revisdo, a fim de criar uma balanceada e rigorosa
base de dados cientificos. O IPCC representa a maior autoridade mundial quando se
fala no aquecimento global e tem sido a principal base para o estabelecimento de
politicas climaticas mundiais e nacionais.

A refrigeracdo esta bem presente nas nossas vidas para se conseguir obter uma boa
conservagao e congelacdo dos alimentos, tendo uma grande utilizacao diaria ao longo
de todo o ano. O frio Industrial é o tema da andlise energética desta instalacdo
frigorifica para a conservacao de gelados.

1.2 Objetivos

A oportunidade da realizacdo desta tese surgiu devido a necessidade de obter um
maior conhecimento sobre o frio industrial. Esta tese vai permitir aprofundar os
conhecimentos nesta area e em particular sobre a instalacado frigorifica.

A empresa dedica-se ao fabrico de gelados e sua comercializacdo. Com vista a analise
energética desta instalacdo foi efetuado um trabalho de campo que envolveu
medicOes experimentais e também foi efetuado o levantamento de todos os dados
técnicos da instalacdo de refrigeracdo industrial.
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O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado foi a andlise energética da
instalacdao frigorifica para a conservagdo dos gelados pelo processo de congelagao,
com base numa prévia auditoria as condicdes reais de funcionamento. Identificacdo de
anomalias e respetivas causas. A sugestdo de medidas de melhoria do funcionamento
da instalagao frigorifica com vista ao aumento da eficiéncia energética e consequente
reducdo da fatura de energia elétrica, contribuindo para a sustentabilidade energética
e ambiental.

1.3 Metodologia

A metodologia seguida no desenvolvimento deste trabalho envolveu vadrias fases,
nomeadamente: a caracterizagdo da instalacio de frio industrial através do
levantamento de dados técnicos de todos os componentes; a verificacdo do esquema
de principio da instalacdo de refrigeracado inicial e a comparacdo com a instalacdo de
refrigeracdo atual, criando-se um esquema de principio atual.

A realizacdo de medicOes experimentais de grandezas relevantes para a caracterizacao
do desempenho da instalacdo de refrigeracdo, nomeadamente, as do tempo de
funcionamento dos compressores, temperaturas e pressdes (aspiracdo, descarga,
saturacdo, evaporacao) e caracteristicas das camaras de congelacao.

A organizacdo dos dados em tabelas, realizacdo de graficos e respetiva anilise,
interpretacdo dos resultados; analise energética da instalagdo, com base no(a):
coeficiente de desempenho (COP), consumo elétrico, rendimento dos compressores e
carga de evaporagdo (Q,).

Identificacdo de anomalias e as suas causas. Por fim a sugestdo de medidas de
melhoria com vista ao aumento da eficiéncia energética na instalacdo de refrigeracdo
e, consequentemente, da reducdo de emissdes de CO2 equivalente.

1.4 Estrutura

O presente trabalho estd organizado em 4 capitulos incluindo um capitulo
introdutério, bibliografia e anexos.

O Capitulo 1 serve de introducdo ao tema e respetivos objetivos deste trabalho.

No Capitulo 2 sdo abordados conceitos tedricos sobre a histéria da refrigeracdo, seus
diversos sistemas de refrigeracdo, em concreto o sistema de frio por compressao e as
varias geracOes de fluidos frigorigéneos.

No Capitulo 3 é feita uma descricdo do funcionamento da instalacdo frigorifica e
respetivos componentes. Andlise energética através: do coeficiente de desempenho
(COP), do consumo energético, do rendimento dos compressores e carga de
evaporacao (Qe).
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No Capitulo 4, retiram-se as principais conclusdes e propdem-se melhorias que
poderdo ser aproveitadas.

ANALISE ENERGETICA DE UMA INSTALACAO DE FRIO INDUSTRIAL POR Filipe Rodrigues
COMPRESSAO DE AMONIACO



REVISAO BIBLIOGRAFICA




DESENVOLVIMENTO

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histéria da refrigeracao

A origem da palavra refrigeracao provém do latim frigus que tem como significado frio.
Pode-se definir a refrigeracdao como a arte de arrefecer corpos sélidos ou fluidos para
temperaturas abaixo das disponiveis, num determinado tempo e local. A mesma é
usada para manter a temperatura de um espaco a uma temperatura inferior a do meio
ambiente, extraindo-se o calor desse espaco, através de um fluido frigorigéneo com
uma temperatura inferior a do espaco a refrigerar, dando-se entdo uma permuta entre
o fluido frigorigéneo e a temperatura do espaco [1].

Na refrigeragdo quando se evapora um fluido frigorigéneo, ele absorve o calor,
permitindo reduzir a temperatura de uma camara de conservacao ou congelacdo. Para
se conseguir a temperatura requerida, deve-se controlar a ebulicdo do fluido
frigorigéneo [2].

Um Ciclo de Refrigeracdo pode ser definido como um sistema térmico que consegue
retirar calor de uma regido de baixa temperatura para outra em alta temperatura,
através de trabalho, conseguindo manter a temperatura requerida.

Para se dar a condensacdo a uma temperatura superior a do ambiente é necessario um
compressor para elevar a pressao do fluido necessitando depois ser arrefecido por ar,
agua ou a combinacgdo dos dois.

Até metade do século XIX, a conservacado dos alimentos consumidos pelo homem era
precaria, havendo a necessidade de arranjar forma de conservar os alimentos, os
métodos utilizados eram: a defumacao, a salga e a dessecacgdo. A utilizacdo do gelo
para refrigerar e conservar os alimentos vem desde os tempos pré-histéricos. A China
foi a pioneira na recolha e armazenamento de gelo no Inverno para depois ser usado
no Verdo, era gelo e neve prensada protegidos por palha e capim seco. O processo de
condensacdo exige a rejeicdo de calor para o exterior [15].

Em 1820, o cientista britdnico Michael Farady, conseguiu liquefazer amoniaco e outros
gases, usando alta pressao, conseguindo assim baixar a temperatura de algumas
substancias. A primeira patente, para um sistema de refrigeracdo usando compressao
de vapor, foi obtida por Jacob Perkins no ano de 1834. Em 1857, Ferdinand Carré
desenvolveu o primeiro sistema de refrigeracdao por compressao e em 1860 o sistema
por absorcdo de gds de funcionamento continuo, usando amoniaco gasoso dissolvido
em agua. A utilizacdo da refrigeracdo artificial em alimentos surgiu em meados do
século XIX com carros refrigerados a gelo, utilizados no transporte de leite e manteiga
e em 1860 utilizados para o transporte de peixes, frutos do mar e carnes. Em 1861,
instalou-se em Darling Harbour, Sydney, na Austrélia pela empresa de Thomas.S. Mort
e Eugene Dominique Nicolle, a primeira fabrica de congelar carne em todo o mundo,
usando compressores de amoniaco inventados por Carré. A refrigeracdo industrial
continuou a desenvolver-se, em 1911 A. J. Oitesen inventou o principio de congelacdo
rapida. No ano de 1916 os engenheiros Nathaniel Walles e Alfred Mellowes
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inventaram o primeiro refrigerador elétrico doméstico, eles trabalhavam para a
Frigidaire, esta invengao saiu para o mercado em 1918 na cidade de Detroit [15].

2.2 Sistemas de refrigeracao

Um sistema de refrigeragdo consiste na combinacdo de componentes ligados numa
ordem sequencial para produzir o efeito da refrigeracdo, os principais sistemas de
refrigeracdo sao:

+»+ Sistema de compressdo mecanica de vapor

Principio de funcionamento: neste sistema um compressor mecanico
eleva a pressao e a temperatura do fluido frigorigéneo, depois de ele ter
produzido o seu efeito de refrigeracdo. Ele transfere o seu calor para um
ambiente externo ao ambiente a refrigerar, onde é condensado
passando ao estado liquido e retorna ao sistema, para posteriormente
ser expandido para uma pressdao e temperatura mais baixa, para
produzir o efeito de refrigeracdo durante a evaporacao [3].

Exemplos de aplicagdes: este sistema é dos mais utilizados em processos
de refrigeracdo industrial, comercial e de climatizacdo para ar
condicionado [3].

++ Sistema de absor¢do de vapor

7

Principio de funcionamento: este sistema funciona de forma semelhante
ao sistema de compressdo mecanica de vapor, com a diferenca do
compressor mecanico ser substituto por um ciclo de absorcdo
(compressor termodinamico). Entdo em vez da energia mecanica, passa
a utilizar energia fornecida por uma fonte de calor externa (vapor de
agua quente, queimador a gas, etc.) [3].

Exemplos de aplica¢bes: sao utilizados em unidades de cogeracdo com
producdo combinada de frio (trigeracdo). A utilizacdo de energia
térmica resultante do processo de cogeracdo para a producdo de frio
denomina-se por Trigeracao [3].

%+ Sistema efeito termoelétrico

Principio de funcionamento: este sistema consiste na produgdo de um
gradiente de temperatura em duas juncdes de dois condutores de
materiais diferentes quando submetidas a uma tensdo elétrica num
circuito fechado [5].

Exemplos de aplicacbes: este sistema é utilizado em instrumentos de
medida do ponto de orvalho do ar e equipamentos eletrénicos [5].
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4+ Sistema de expansao de ar ou gas

® Principio de funcionamento: neste sistema, o ar ou o gas é comprimido
até atingir uma pressdo elevada por energia mecanica, depois o fluido é
arrefecido e expandido até uma pressao baixa, como a temperatura do
fluido diminui durante a expansao, é produzido o efeito de refrigeragao
[3].

= Exemplos de aplicagbes: é o mais apropriado e utilizado em sistemas de
refrigeracdo de aeronaves [3].

2.3 Ciclos de refrigeracdo

Os dispositivos que efetuam a refrigeracdo denominam-se maquinas frigorificas (ou
bombas de calor) que funcionam segundo os ciclos frigorificos [4].

+¢ Ciclo reversivel de Carnot
O ciclo de Carnot trata-se de um ciclo ideal (reversivel), que opera entre dois niveis de
temperatura, tendo a mais alta eficiéncia dos ciclos frigorificos. Sendo um ciclo ideal
este serve de referéncia aos ciclos reais. Na Figura 1 é esquematizado o ciclo.
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Figura 1 - a) Diagrama esquemadtico de um ciclo reversivel de Carnot; b) Diagrama T-s de um ciclo reversivel de
Carnot [25].

Como se pode visualizar na Figura 1 —b) o ciclo apresenta os seguintes processos
termodinamicos:
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e Processo 1 = 2: processo isotérmico no qual o calor Q_ é absorvido no
evaporador pelo fluido frigorigéneo a temperatura constante T,

e Processo 2 - 3: compressao isentropica do fluido frigorigéneo, com aumento
da temperatura T para a temperatura Ty

e Processo 3 = 4: processo isotérmico no qual o calor Qy é rejeitado no
condensador pelo fluido frigorigéneo a temperatura constante Ty

e Processo 4 - 1: expansao isentrdpica do fluido frigorigéneo com diminuicao da
temperatura Ty para a temperatura T,

X/

%+ Ciclo de compressao de vapor

Houve necessidade de alterar o ciclo de Carnot para a aplicacdo pratica do ciclo num
sistema de refrigeracdo, surge entdo o ciclo de compressao de vapor, porque houve
necessidade de vaporizar o fluido frigorigéneo completamente antes de ser
comprimido no compressor e a turbina foi substituida por um dispositivo de expansdo
[3].

» C(Ciclo ideal de compressdao de vapor: o fluido frigorigéneo entra no
compressor e é comprimido (compressdo isentrdpica), aumentando a
temperatura e a pressdo, o fluido frigorigéneo sai do compressor em
direcdo ao condensador onde ocorre o processo de rejei¢cao de calor do
fluido frigorigéneo para a dgua e o ar, primeiro arrefece e depois condensa.
Na valvula de expansdo (isentalpica) dd-se uma queda de pressdo e por
consequéncia uma grande descida da temperatura do fluido frigorigéneo,
de modo a que a pressao final corresponda a pressdo de evaporacgdo, tendo
uma temperatura de evaporacdo inferior a do espaco a refrigerar. Estando
o fluido frigorigéneo com uma pressao baixa na passagem pelo evaporador
absorve o calor do espaco, mudando de fase para vapor saturado, voltando
ao compressor e terminando o ciclo [3]. A Figura 2 esquematiza o ciclo ideal
de compressao de vapor.

= (Ciclo real de compressdo de vapor: na aplicacdo do ciclo ideal de
compressao de vapor num sistema de refrigeracdao, surgem algumas
alteragdes devido as irreversibilidades ocorridas nos componentes. Atrito
nas tubagens e transferéncias de calor de e para o ambiente envolvente,
causando quebras de pressao no sistema [3].
No ciclo ideal, o fluido frigorigéneo sai do evaporador e entra no
compressor em estado de vapor saturado, na pratica pode ndo ser possivel
controlar o estado do fluido frigorigéneo de um modo tdo preciso. Em vez
disso, é mais facil projetar o sistema de forma que o fluido frigorigéneo se
encontre ligeiramente sobreaquecido a entrada do compressor, desta
forma garante que o fluido frigorigéneo esta totalmente vaporizado quando
entra no compressor [3].
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Quando a conduta de ligacdo do evaporador para o compressor tem
grandes comprimentos ocorre uma queda de pressdo provocada pelo efeito
de atrito do fluido frigorigéneo e pela transferéncia de calor do ambiente
envolvente para o fluido frigorigéneo, que pode ser significativa. O
sobreaquecimento, o ganho de calor na conduta e a queda de pressao no
evaporador e na conduta, resultam num aumento do volume especifico, em
consequéncia elevam o valor da poténcia a fornecer ao compressor, visto
que o trabalho do escoamento em regime permanente é proporcional ao
volume especifico [3].

Este processo envolve efeitos de atrito que aumentam a entropia e a
transferéncia de calor, que poderdo aumentar ou diminuir a entropia,
dependendo da direcdo [4]. A Figura 3 esquematiza as diferencas entre o
ciclo ideal e o real.
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Figura 2 - Diagrama esquematico do ciclo de compressao de vapor [26].
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Figura 3 - Diagrama P-h com as diferencas entre o ciclo ideal e o real [27].

2.4 Componentes do sistema de frio por compressao de vapor

Um sistema de compressao de vapor é composto por varios componentes mecanicos,
sendo os principais: o compressor, o condensador, o evaporador e o dispositivo de
expansao.

2.4.1 Compressor

O compressor tem como funcdo transmitir trabalho ao fluido frigorigéneo no estado
de vapor através da compressao, aumentando a pressao do mesmo e aumentando a
temperatura. Os compressores podem ser divididos em dois tipos: volumétricos e
dinamicos.

» Compressores volumétricos: criam uma separacao fisica entre a entrada (baixa
pressdao) do compressor e a sua saida (alta pressao), sendo realizada num
espaco fechado. Podem ser: alternativos e rotativos (palhetas, parafuso e
scroll).

» Compressores dindmicos: comprimem o escoamento transformando a energia
cinética em energia potencial. Podem ser: centrifugos e axiais.

ANALISE ENERGETICA DE UMA INSTALACAO DE FRIO INDUSTRIAL POR
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«» Compressores Alternativos

Os compressores alternativos sdo frequentemente utilizados em sistemas de
arrefecimento, utilizam um sistema biela — manivela para converter o movimento de
rotacdo de um eixo (manivela) em movimento linear (biela) um pistdao ou émbolo,
funcionamento este que esta associado ao comportamento das valvulas de admissao e
descarga do fluido frigorigéneo.
O funcionamento das aspiragdes e das descargas, é o resultado da pressdao dentro do
cilindro, aspirando assim quando a pressdo no interior é ligeiramente superior ao da
linha de descarga, esta situacdo ocorre devido as valvulas de aspiracdo e de descarga
do compressor operarem com molas, bastando que a pressdao no interior do cilindro
venca a forca destas para que o gds entre ou saia conforme o caso.
O seu desempenho é avaliado pelo seu rendimento volumétrico, calculado pelo
quociente entre o caudal de fluido frigorigéneo que entra e o volume deslocado por
unidade de tempo [1].
A capacidade frigorifica do sistema pode ser regulada, ajustando o desempenho do
compressor, através do controlo on/off, como o compressor alternativo tem varios
cilindros podem ser regulados desativando um ou mais cilindros.
Os compressores alternativos podem ser: abertos, semi-herméticos ou herméticos
[22].
= Compressor aberto - tém o motor separado do compressor, ligam-se através

de um eixo ou por uma correia trapezoidal. Estando o compressor e o motor

separados é possivel utilizar o amoniaco como fluido frigorigéneo [1].

Esquema exemplificativo do compressor, como se mostra na Figura 4.

Compressor

¥

Motor

ALLL
LU

Figura 4- Esquema do compressor aberto [5]

=  Compressor semi — hermético — é um compressor de construcdo aparafusada
gue é selado por juntas com juntas, passiveis de reparacdao em campo [11].
Esquema exemplificativo do compressor, como se mostra na Figura 5.
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Compressor
Motor

L

JIL

e

Figura 5- Esquema do compressor semi — hermético [5]

=  Compressor hermético - contém o motor e o compressor, juntos no mesmo
eixo e invélucro de impermeabilizacdo, é vedado sem acesso para manutencao,
motor e compressor juntos no mesmo eixo nao é possivel utilizar o amoniaco
com fluido refrigerante [1] [11].
Esquema exemplificativo do compressor, como se mostra na Figura 6.

t
(T b

=

Figura 6- Esquema do compressor hermético

+ Compressores rotativos

Nos compressores rotativos, os gases sdo comprimidos por elementos giratoérios.

Estes compressores tém menos pecas moveis que os alternativos e como tal tém
menos perdas mecanicas por atrito. Ndo sdo compostos por valvulas de admissao e
escape se modo que a compressao é continua.

O compressor rotativo pode ser: palhetas, parafuso e scroll.
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= Compressor de palhetas - possui um rotor que roda excentricamente em
relacdo a carcaga, o rotor possui rasgos radiais que se prolongam por todo o
seu comprimento e nos quais sao inseridas as palhetas retangulares, deslocam-
se radialmente para dentro empurrando o gds. O gas é comprimido devido a
reducao de volume que ocorre até ao escape.

= Compressor de parafuso - foi inventado em 1878, tendo tido um
desenvolvimento um pouco lento, pela dificuldade que tinha em dar resposta
as tolerancias exigentes, comparado com 0s outros existentes nesse tempo.
Considera-se um compressor de alta seguranca e com um bom desempenho,
destaca-se por ter o melhor desempenho por poténcia, custos reduzidos,
menos partes moéveis, menos vibracdao e menos perdas do fluido frigorigéneo.
A funcionalidade do controlo da capacidade é operar sobre a rotacdo do motor
elétrico, controlando o deslocamento da corredica, com cargas parciais o
volume diminui e a aspiracdo é reduzida [22].
Este compressor tem um tamanho reduzido, apesar da menor eficiéncia em
condicdes de carga parcial [1]. O compressor de parafuso divide-se em dois
tipos: simples e duplo.

e Compressor de parafuso simples - é constituido por um fuso helicoidal, é
um elemento cilindrico designado por um parafuso com duas rodas planas
laterais designadas por planetarias.

O parafuso gira com uma certa folga dentro duma carcaga compostas por
uma cavidade cilindrica, este é acionado por um motor elétrico e provoca a
rotacdo das rodas planetarias.

A compressdao do gds da-se no engrenamento por entre os dentes das
planetarias e o parafuso tanto na parte superior como na parte inferior.
Quando hermeticamente fechados s3ao usados normalmente em pequena
escala, em aplicagbes domésticas e comerciais, na refrigeracdao industrial
como chiller de processo, é uma solucdo ideal para altas temperaturas [1].
Esquema exemplificativo do compressor, como se mostra na Figura 7.

Aspiragao

N
< |

Descarga

Figura 7 - Esquema do compressor de parafuso simples [38].
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Compressor de parafuso duplo - é constituido por dois rotores de encaixe
helicoidal, o rotor macho (l6bulos) tem um perfil convexo e o rotor fémea
(caneleiras ou canos) tem um perfil cOncavo, com um encaixe perfeito que
permite a entrada (sucgdo) e a saida (descarga) do gas, como se mostra na
Figura 8.

Figura 8 - Compressor de parafuso duplo [11].

O fluido frigorigéneo é comprimido por entre as engrenagens na direcdo
axial, estando as aberturas de admiss3ao e escape diametralmente opostas,
na passagem o gas fica contido entre os filetes e as paredes da carcaga do
compressor que com a rotacdo imposta pelo motor é comprimido desde o
ponto de succ¢do até a descarga [1].

O compressor é selado com éleo, é uma maquina de deslocamento positivo
gue possui dois rotores acoplados, montados em chumaceiras para fixar as
posicdes na camara de trabalho, com uma tolerancia estreita em relagdo a
cavidade cilindrica.

Utilizam injecdo de d6leo na camara de compressdo para lubrificacdo,
vedacdo e arrefecimento, posteriormente o 6leo é separado do gas no
separador de dleo.

E largamente usado em refrigeracdo industrial para a compressdo do
amoniaco e outros gases [5]. Esquema exemplificativo do compressor, como
se mostra na Figura 9.

Figura 9 - Rotor macho e rotor fémea [5].

ANALISE ENERGETICA DE UMA INSTALACAO DE FRIO INDUSTRIAL POR Filipe Rodrigues
COMPRESSAO DE AMONIACO

15



DESENVOLVIMENTO

= Compressor scroll (espiral) - é constituido por dois elementos em forma de
espiral sendo um deles fixo e outro mdvel que gira em um movimento orbital
ao redor do centro do eixo do motor, os elementos sao idénticos.
A compressao do gdas é feita aspirando o gas pela cavidade entre as duas
espirais a partir da periferia, depois a rotacdo da espiral mdvel provoca a
deslocacdo do gds para o centro, onde sai pela porta de descarga.
Este tipo de compressores é apenas hermético, entdo quando avaria é
completamente substituido. Permitem redug¢des na ordem de 30% na fatura da
energia elétrica, espera-se que venham a substituir os compressores
alternativos em vdrias aplicagbes de arrefecimento atingindo melhores
eficiéncias, desempenho e caracteristicas de trabalho [1].
Esquema exemplificativo do compressor, como se mostra na Figura 10.

Figura 10 - Esquema de um compressor scroll [29].

X/

% Compressores centrifugos

Os compressores centrifugos sdo constituidos pelo rotor e pelo difusor, estes
compressores aumentam a pressao adicionando energia cinética a um fluxo continuo
de fluido frigorigéneo através do rotor. Essa energia cinética é entdo convertida em um
aumento da pressado estdtica, diminuindo o fluxo através do difusor.
Estes compressores podem funcionar com andares de compressdo, sendo usados em
aplicacoes da ordem de 300 kW a 20 MW e sdo apropriados para varios estagios de
compressdo, normalmente sdo semi-herméticos e ndo costumam trabalhar com o
amoniaco devido a corrosividade, as suas temperaturas de evaporacao podem chegar
aos -100°C [1].

+» Compressores axiais
Nos compressores axiais o sentido do fluido frigorigéneo da-se axialmente, existem
poucos instalados em refrigeracdo industrial, sdo usados em aplicacbes muito
especificas (motores de aeronaves) [1].
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2.4.2 Condensador

No condensador entra o fluido frigorigéneo na fase de vapor sobreaquecido e vai
percorrer uma bateria tubular em que o fluido sobreaquecido vai condensar, verifica-
se um arrefecimento sensivel, da-se a condensacao ao longo do percurso até sair
completamente no estado de liquido.
Um condensador transfere calor em trés fases:

= Arrefecimento sensivel do fluido sobreaquecido;

= Transferéncia de calor latente na fase de condensacdo;

= Subarrefecimento de liquido.

A condensacdo corresponde a cerca de 83% da rejeicdo de calor [3].
Os meios mais comuns de arrefecimento sdo o ar e a dgua. Segundo os meios de
arrefecimento, os condensadores sdo classificados como:

= Condensador arrefecido a ar;

= Condensador arrefecido a dgua;

=  Condensador evaporativo.

X/

+* Condensador arrefecido a ar

O condensador arrefecido a ar é normalmente utilizado como parte integrante de
unidades produzidas em fdbricas (unidades condensadoras) de pequena ou média
capacidade. Grandes condensadores a ar podem ser aplicados onde ndo existe agua ou
onde é demasiado dispendioso a utilizacdo de um condensador arrefecido a dgua [5].

/

+* Condensador arrefecido a agua

O condensador, quando limpo e corretamente dimensionado, consegue operar de
forma mais eficiente que o condensador arrefecido a ar, devido ao facto das
temperaturas de condensag¢dao serem menores, especialmente em periodos de elevada
temperatura ambiente.

A 3gua de alimentagao costuma vir de uma torre de arrefecimento. Este condensador
pode ser de imersdo, duplo tubo e multitubular [5]. No condensador multitubular
passa agua pelos tubos do condensador retirando calor ao fluido frigorigéneo depois
essa agua é transportada para uma torre de arrefecimento na qual ira ser arrefecida,
rejeitando o calor para a atmosfera. A Figura 11 ilustra um condensador multitubular.
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Figura 11 - Condensador multitubular [30].

++ Condensador evaporativo

O condensador evaporativo recebe o vapor sobreaquecido retirando-lhe o calor do
sistema para o ar ambiente. Um condensador transfere calor em trés fases:

e Arrefecimento sensivel do fluido sobreaquecido;

e Transferéncia de calor latente na fase de condensacao;

e Subarrefecimento do liquido.
Ao passar pelo condensador passa da fase gasosa para a fase liquida transferindo o
calor para o ar ambiente, quando atinge o inicio da condensacao a fracdo de liquido e
vapor, no escoamento, varia ao longo do condensador até sair completamente no
estado liquido.
O condensador evaporativo é denominado por torre de arrefecimento, porque
combina as fun¢des dum condensador a ar e uma torre de arrefecimento a dgua, no
seu interior existem varios tubos de aco liso em serpentina. No topo do condensador
evaporativo sao instalados injetores que pulverizam agua sobre a serpentina, sob acao
de uma bomba de recirculacdo da 4gua, sobre os tubos onde circula o amoniaco, a
agua que escoa por gravidade para a bacia retentora em contracorrente com o ar, ar
movido por um ventilador. O contacto da dgua com a serpentina por onde escoa o
fluido frigorigéneo provoca a condensagdo. No topo existem as placas eliminadoras de
gotas dispostas adequadamente que fazem a separacdo das gotas da dgua da referida
corrente de agua pulverizada [5]. Imagem exemplificativa na Figura 12.
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Figura 12 - Condensador evaporativo [5].

Uma vantagem é a bomba de agua ser de menor capacidade, do que os condensadores
arrefecidos a dgua, resultando num menor consumo de energia. No condensador
arrefecido a agua a temperatura de condensacdo é baixa em comparacdo com a do
condensador arrefecido a ar. O condensador arrefecido a d4gua tem desvantagens: estd
sujeito a uma intensa formacdo de incrustacGes e necessita de um caudal de agua
significativo, o que na grande maioria das vezes ndo existe. Os materiais usados na
construcdo dos diferentes tipos de condensadores sdo: aco, cobre e latdo, para os
fluidos halogenados e aco para o amoniaco, porque o cobre e o latdo sdo oxidados
pelo amoniaco [5].

2.4.3 Evaporador

O evaporador é um componente de um sistema de refrigeracdo, tendo como
finalidade extrair calor do meio ambiente a ser arrefecido, isto &, extrair calor do ar,
agua ou outras substancias.

E no evaporador que o fluido frigorigéneo absorve o calor do ar a temperatura
constante, por absorcdo do seu calor latente de evaporacdo sofre uma mudanca de
estado, passando de vapor humido para vapor sobreaquecido, depois de se encontrar
na fase de vapor ao absorver mais energia sob a forma de calor verifica-se um
aumento da temperatura, trata-se do sobreaquecimento [5].
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O ar ambiente é aspirado através da bateria evaporadora, descarregando-o uma vez
arrefecido, pelo lado dos moto-ventiladores. Obtendo-se uma circulagdo de ar a
velocidade constante em toda a superficie do elemento ou bateria evaporadora,
consequentemente obtém-se uma maior eficiéncia no rendimento da mesma, devido a
um total aproveitamento da superficie de transferéncia de calor [2].
O evaporador é um componente muito importante, porque um sistema de
refrigeracdo é projetado, instalado e em operagdo tem um Unico objetivo, remover
calor, tendo esse calor que ser absorvido, a eficiéncia do sistema depende do projeto e
do funcionamento adequado do mesmo.
A eficiéncia do evaporador depende de trés principais requisitos, que devem ser
considerados no projeto e selecao do mesmo [5]:
= Ter uma superficie suficiente para absorver a carga de calor necessdria, sem
uma diferenca excessiva de temperatura entre o fluido frigorigéneo e a
substancia a arrefecer de forma a minimizar a temperatura a saida do
compressor, para ndo danificar o mesmo;
= Deve apresentar espaco suficiente para o fluido frigorigéneo liquido e também
espaco adequado para que o vapor se separe do liquido;
= Ter espaco suficiente para a circulacdo do fluido (taxa de circulacdo de 4) sem
gueda de pressdo excessiva entre a entrada e a saida [28].

Os evaporadores sdo classificados de acordo com:
= A sua construcdo fisica;
= Otipo de alimentagdo do liquido;
= A superficie de troca de calor;
= O método de circulagdo do ar (ou liquido);
= (O tipo de controlo e aplicagao.

Segundo o tipo de alimenta¢dao de liquido, os evaporadores sdo divididos em
evaporadores de expansdo seca, inundados ou sobrealimentacdo liquida.

/

++» Evaporador de expansao seca

Usando este tipo de alimentacdo é necessario que a valvula de expansdo ou tubo
capilar regulem o caudal, para se garantir, na saida do evaporador, apenas vapor do
fluido frigorigéneo. Este tipo de evaporador requer uma grande porc¢ao de fluido no
estado de vapor, por isso tém um desempenho inferior comparado com os outros dois.
Destaca-se o baixo custo, a concecdo simples, a pouca substituicdo do fluido, sdo
compactos e apresentam poucos problemas no retorno do éleo. A Figura 13 mostra
um evaporador de expansao seca [24].
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Figura 13 - Evaporador de expansdo seca [24].

®,

+» Evaporador inundado

Neste tipo de alimentacdo, o evaporador efetua a evaporacdo com liquido em toda a
linha, conseguindo assim uma maior taxa de transmissdo de calor possivel. Para
garantir que seja aspirado apenas vapor frigorigéneo para o compressor o evaporador
estd equipado com um acumulador, que separa o liquido do gas, deslocando-se o
liquido por gravidade para o circuito do evaporador gerando-se assim vapor devido a
ebulicdo, seguindo depois para o acumulador em dire¢do a linha de aspira¢do. O
acumulador mantém o nivel de liquido através de um controlo flutuante. A Figura 14
mostra um evaporador inundado [24].

Figura 14 -Evaporador inundado [24].
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X/

+» Evaporador com sobrealimentacgao liquida

Este tipo de alimentacdo é muito semelhante a do evaporador inundado, este tem na
circulacdo do seu circuito excesso de liquido. Tem um acumulador de baixa pressado
onde se da a separagao entre o liquido e o vapor, posteriormente o liquido recirculado
€ mantido no circuito do evaporador enquanto o vapor é aspirado para o compressor.
O controlo do caudal do fluido é feito por uma valvula de expansdao manual. Em
sistemas com varios evaporadores é comum ser utilizado, é mais econdmico. A Figura
15 mostra um sistema de evaporadores multiplos [24].

Figura 15 - Sistemas de evaporadores multiplos [24].

2.4.4 Dispositivo de expansao

O dispositivo de expansdo é utilizado para regular a entrada do fluido frigorigéneo no
estado liquido no evaporador, assim o evaporador é alimentado com o fluido
frigorigéneo necessario de forma continua e uniforme.
O dispositivo de expansao cumpre dois objetivos [5]:

= Reduzir a pressao do fluido frigorigéneo no estado liquido;

= Regular o caudal de fluido frigorigéneo que entra no evaporador.

O compressor e o dispositivo de expansdo devem funcionar em equilibrio entre a
admissdo e a descarga, de forma que o compressor comprima o caudal que deixa o
evaporador [5].

Existem diversos tipos de dispositivos de expansao, tais como:
= Valvula de expansdao manual;
= Valvula de expansdo termostatica;
= Valvula de expansao eletrdnica;
= Valvula automatica ou de pressdo constante;
= Valvula de boia de alta ou baixa pressao;
= Tubos capilares.
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2.5 Fluidos frigorigéneos

Os fluidos frigorigéneos passaram por varias geracdes, com periodos ligeiramente
sobrepostos, podendo ainda assim enquadrarem-se em cinco geragdes. Existem
referéncias anteriores a primeira geracao, que indicam para o antigo Egipto referindo-
se que o ar e a dgua foram os dois fluidos usados para refrigerar, conseguindo esse
arrefecimento através da evaporacao [6].

X/

+* Primeira geracao

Na primeira geracdo entre 1830 e 1930, qualquer substancia disponivel com a qual se
conseguisse produzir refrigeracado era utilizada sem qualquer tipo de preocupacdo com
a inflamabilidade, toxidade, destruicdo da camada de ozono ou com o aguecimento
global. Esta geracdo comegou com a refrigeracdo de compressdo de vapor por Jacob
Perkins na década de 1830, o fluido frigorigéneo utilizado era éter ou outro [6].

De uma maneira geral os fluidos frigorigéneos eram liquidos volateis ja conhecidos e
eram usados em aplicacdes industriais, sem terem qualquer tipo de ligacdo com a
geracdo de frio. Esses liquidos voldteis eram usados como solventes comuns ou
produtos quimicos diversos e até como combustiveis. Alguns desses primeiros fluidos
estdo entre aqueles que intitulamos hoje como fluidos frigorigéneos naturais,
incluindo: o amoniaco, o diéxido de carbono, hidrocarbonetos (propano e isobutano) e
agua [6].

Os refrigeradores domésticos durante o século XX eram essencialmente caixas de
gelo, sempre dependentes do fornecimento de gelo, quase didrio, existiram muitos
acidentes, mesmo com mortes, porque os fluidos frigorigéneos (utilizavam o diéxido
de enxofre SO,) eram tdxicos e/ou inflamaveis [6].

+ Segunda geragdo

Na segunda geragdo entre 1931 e 1990, dando-se uma mudanga da constituicdo dos
fluidos frigorigéneos, predominando os fluorados, tendo como objetivo principal
melhorar a eficiéncia, seguranca, durabilidade do fluido e equipamentos.

Necessitando a industria de refrigeracdo de um novo fluido frigorigéneo, Thomas
Midgley e seus associados Albert L. Henne e Robert R. McNary, procuraram tabelas de
propriedades termofisicas para encontrar produtos quimicos com o ponto de ebulicdo
desejado.

A producdo comercial do fluido frigorigéneo R-12 comegou em 1931, seguindo-se a de
R-11 em 1932, os clorofluorcarbonos (CFCs), mais tarde na década de 1950 os
hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), especialmente o R-22, dominaram o mercado de
fluidos frigorigéneos aplicados em aparelhos de ar condicionado residenciais e
comerciais de pequeno porte. Em grandes sistemas de refrigeracdo industrial, o
amoniaco continuou e permanece até aos dias de hoje, é aplicado no armazenamento

ANALISE ENERGETICA DE UMA INSTALACAO DE FRIO INDUSTRIAL POR
COMPRESSAO DE AMONIACO

23



DESENVOLVIMENTO

e no processamento de alimentos e bebidas. O amoniaco e a 4gua emergiram como os
fluidos frigorigéneos primarios em sistemas de absor¢cdo para pequenas e grandes
capacidades [6].

X/

% Terceira geracao

Na terceira geragao entre 1990 e 2010, focaram-se na prote¢dao da camada de ozono,
desde o Protocolo de Montreal que identificou os gases que destroem a camada de
ozono e também estabeleceu um programa de eliminacdo progressiva dos CFCs e
HCFCs, resultando na substituicdo destes por hidrofluorocarbonetos (HFCs). Este
protocolo é aclamado como o acordo de cooperacdo internacional com maior sucesso
da histéria, pela sua rdpida adocdo e implementacdo em diversos paises, foi decidida a
reducdo da producgdo e a finalizagao da comercializagao do CFCs, tais como o R-12.
Ficando também estabelecido o periodo de transicio e posterior eliminacdo dos
HCFCs, tais como o R-22.

Os HFCs tinham o Ozone depletion potential (ODP) préximo de zero ou mesmo zero,
eram bem conhecidos, mas evitados devido a sua miscibilidade limitada com os dleos
minerais, lubrificantes comuns em compressores, assim sendo obrigou ao
desenvolvimento de novos lubrificantes de compressores para a refrigeracao.

Houve entdo um interesse renovado no amoniaco, dioxido de carbono,
hidrocarbonetos e agua, estes apelidados coletivamente como os fluidos frigorigéneos
naturais.

O isobutano (R-600a) ou em alguns casos misturas de isobutano com outros
hidrocarbonetos competem eficazmente, na Europa, com o R-134a (HFC), sendo
utilizados em frigorificos domésticos, refrigeracao comercial, etc.

O uso do amoniaco (R-717) e didxido de carbono (R-744) cresceu na refrigeracdo
comercial sendo o R-744 utilizado especialmente nas bombas de calor para dguas
qguentes sanitarias (AQS), nomeadamente no Japdao e mais tarde no Norte da Europa,
devido ao incentivo do seu uso através de subsidios.

A utilizacdo do R-134a em bombas de calor para AQS cresceu rapidamente no mundo
porque as novas regulamentacdes proibem grandes poténcias em resisténcias elétricas
para AQS.

Havendo mais interesse no diéxido de carbono (CO,), para aplicacbes de alta
temperatura, apesar das pressdes envolvidas, na maioria das condigdes existird uma
necessidade de ciclos transcriticos [6].

+* Quarta geragao
Na quarta geracao desde 2012 até a atualidade, tem ocorrido foco nas alteracdes

climaticas, nomeadamente o aquecimento/arrefecimento global, o aumento do nivel
do mar e por consequéncia a perda de terra costeira devido a subida do nivel do mar,
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as mudancgas sofridas nas estagGes e a retengdo da humidade no solo (alterando o
rendimento das culturas), alteragdes na frequéncia de tempestades e a propagacado de
doencas como a malaria, estando confinada a regides equatoriais.

Continua-se a defender o uso de amoniaco, diéxido de carbono, hidrocarbonetos, agua
e éter de dimetilo, tanto isoladamente como em misturas.

Os fluorados insaturados vao ter custos elevados e restricdes regulatérias, o que
favorece a aplicacdo do amoniaco.

Na refrigeracdao de pequena capacidade, os hidrocarbonetos podem ser usados em
frigorificos, arcas, desumidificadores, refrigeradores de vinho, etc.

Existem alternativas tecnoldgicas de refrigeracdo tais como o ciclo de absorcdo,
magnetocaldrica e termoacustico, mas sao opgdes para aplicagcdes especiais devido as
mudancas tecnoldgicas dos fluidos frigorigéneos, haverd a necessidade de investigar e
clarificar os varios impactos que estes podem provocar, ndo repetindo erros anteriores

[6].

+* Quinta geracao

A quinta geragao (2020 até ...) devera ter em conta a eficiéncia e a fase de eliminagao
de varios fluidos frigorigéneos (compromissos segundo o Anexo Il do R.E. 517/2014
(Regulamento (EU) N2 517/2014)) [16].

Existe o reconhecimento de que os fluidos frigorigéneos perfeitos, “naturais” ou
“sintéticos”, halogenados ou ndo halogenados, ndao existem, a selecdo dos fluidos
frigorigéneos deve ser cuidadosa nesta geracao [6].

Definiram-se critérios para a sua utilizacdo, como a eficiéncia, a aplicacdo, a localizacado
do equipamento, a quantidade da carga e o potencial para reduzir a fuga. Para a
selecdo dos equipamentos, estes fatores terdo importancia: ODP, Potencial do
Aguecimento Global (PAG), toxicidade e critérios de inflamabilidade [6].

“As emissOes nao constituidas por emissdes de CO2, incluindo os gases fluorados,
deverdo sofrer uma reducdao de 72% a 73% até 2030 e de 70% a 78% até 2050, em
comparacdo com os niveis de 1990” [16].

Pelo Anexo Ill do R.E. 517/2014 (Regulamento (EU) N2 517/2014), no Artigo 13,
RestricOes de utilizacdo, ponto 3, diz que a partir de 1 de Janeiro de 2020, é proibida a
utilizacdo de gases fluorados com efeito de estufa cujo PAG = 2500 na assisténcia
técnica, ou na manutencao de equipamentos de refrigeragdo cuja carga corresponda,
no minimo a 40 toneladas de equivalente de CO2.

No mesmo anexo, no Artigo 21, Revisdo, no ponto 2, diz que até 31 de dezembro de
2020, a Comissao deve publicar um relatdrio sobre a disponibilidade de HCFCs no
mercado da Unido. O Parlamento Europeu também instou a exploracdo de formas de
promover a eliminacdo progressiva de hidrofluorocarbonetos a escala internacional
através do Protocolo de Montreal [16].

Da familia dos HCFCs o R-22 tem como data de reducdo planeada, em todo o mundo,
2030, conforme estabelecido pelo Protocolo de Montreal.
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Das estruturas moleculares de fluidos frigorigéneos de halocarbono selecionados
temos [21]:

Compostos Inorganicos - incluem o amoniaco (R-717) e o diéxido de carbono (R-744);
Hidrocarbonetos - podem ser usados com fluidos frigorigéneos. Discutem-se dois, o
etano (R-170) e o propano (R-290). A sua aplicacdo é essencialmente nas industrias
petroquimica;

Mistura de fluidos frigorigéneos — considera-se uma mistura, quando se usam dois ou
mais fluidos frigorigéneos;

Azedtropos — um azedtropo (as vezes chamado de mistura de ebulicdo constante) é
uma mistura que tem a propriedade peculiar de gerar um vapor que tem a mesma
composi¢do do liquido quando o liquido e o vapor estdao em equilibrio.

2.5.1 Amoniaco

O amoniaco é utilizado como fluido frigorigéneo hd mais de 120 anos, sendo
reconhecido em 1860 quando o francés Ferdinand Carre criou um sistema de
refrigeracdo do tipo absor¢cdo, o amoniaco era utilizado como fluido frigorigéneo e a
agua como absorvente. Uma década depois, o0 americano David Boyle desenvolveu um
compressor que se podia usar com amoniaco.

Salienta-se que o amoniaco foi substituido pelo CFC nos anos trinta do século XX,
porque o seu destino era outro, servia para o combate, nomeadamente na fabricacdo
de armas e explosivos. Voltando a assumir um papel importante nos processos de
arrefecimento, porque o CFC causam enorme dano na camada de ozono.

E um fluido frigorigéneo natural, é facilmente biodegraddvel, é um dos fluidos
frigorigéneos mais ecoldgicos.

A American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)
incentiva o uso continuo de amoniaco como fluido frigorigéneo para a refrigeracao
industrial e comercial, para a conservacdo de alimento. A ASHRAE participa de uma
variedade de programas para promover os beneficios econdmicos e ambientais da
refrigeracdo com recurso ao amoniaco e orientando para o projeto mais adequado a
cada utilizacdo, de uso seguro e controlando o possivel risco.

O amoniaco foi produzido comercialmente pela primeira vez nos Estados Unidos cerca
do ano de 1880. O amoniaco é favordvel para o meio ambiente, com caracteristicas de
PAG=0 e ODP=0 e as novas tecnologias estdo a conseguir projetos de carga baixa
reduzindo o amoniaco e alargando a sua aplicacdo em futuras aplica¢des industriais

[7].
+» EspecificagOes e aplicagbes
O amoniaco (NHs) € um composto quimico incolor e alcalino que é reconhecido pelas

pessoas por servir de base para determinados produtos de limpeza doméstica. Sendo
também usado em trabalhos agricolas, industriais e comerciais.
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O NHs é um produto normalmente com 99,98% em estado puro, livre de agua e com
niveis de impurezas baixos (maximo 150 ppm de agua, 3 ppm de dleo e 0,2 ml/g de
ndo condensaveis) torna-o ideal. O amoniaco é um fluido frigorigéneo barato e
disponivel em abundancia, consegue operar a pressdes compardveis com outros
fluidos frigorigéneo e tem o poder de absorver grandes quantidades de calor quando
evapora [7].

O NH;3 tem um baixo ponto de ebulicdo (-33,33°C a 101,325 kPa), quando libertado
para a atmosfera e tem um alto calor latente de vaporizagdo oito vezes maior que R-12
(-13,24 a -33,33°C) e seis vezes maior que R-134a (6,18 a -33,33°C). O NH3 na
atmosfera, ndo contribui diretamente para o aquecimento global, tem um impacto
ambiental minimo, pode-se considerar que tem um ciclo de compressao de vapor
altamente eficiente em termos energéticos.

O uso do NH3 aumentara no setor do Heating ventalation and air conditioning (HVAC) a
medida que as entidades reguladoras informarem sobre sua relativa seguranca no seu
uso; estd a ser usado em grandes instalacdes com recurso a bombas de calor em
supermercados, noutros projetos como a Estacdo Espacial Internacional e a Biosfera ll.
Os sistemas de refrigeracdo em cascata usam cada vez mais o NH3; em conjunto com o
CO,. O NHs é usado no estagio de alta temperatura para rejeitar o calor para o meio
ambiente e no de baixa temperatura é usado o CO, para absorver o calor da carga a
ser arrefecida e para rejeitar o calor para o estagio de alta temperatura do amoniaco.
Devido a estes sistemas, consegue-se usar o amoniaco numa ampla gama de
aplicagbes, como é altamente eficiente pode manter-se na sala das maquinas ou
aplicado no telhado, o CO, é menos perigoso e pode ser usado em mais locais. O
amoniaco é usado em conjunto com outros fluidos secundarios, tais como a dgua ou o
glicol [7].

+* Saude e Segurancga

O National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), no seu boletim de
bolso de 2007, definiu o Immediate Danger to Life or Health (IDLH), tendo um
individuo de ficar exposto por 30 minutos sem uma mascara e sem sofrer efeitos
duradouros para a sua saude, a 300 partes por milhdo de NHs. O objetivo do IDLH é
estabelecer quando se atinge o nivel maximo de protecdo respiratdria, exigido pelos
regulamentos da Occupational Health and Safety Administration (OSHA). O NH; tem
um odor forte, irritante e picante, ajudando o individuo exposto a reconhecer este
fator, reduzindo a sua exposicao a concentracées potencialmente perigosas [7].

A Tabela 1 mostra as consequéncias provocadas por vazamentos em varias
concentra¢des do amoniaco no ar ambiente.
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Tabela 1 - Efeitos das concentragdes de amoniaco [8].

N Efeitos provocados ao ser humano sem .
Concentracdo [ppm] N Tempo de exposicao
protecao

A dor ndo é percebida pela maioria das
25 pessoas. Em temperaturas abaixo de 0°C a [limitado
partir de 5 ppm ja se pode notar o cheiro

o 8 Horas por dia por uma
35 Valor limite.
semana.

O odor ja chega a ser significativo. Pessoas . )
. Ndo permanecer mais do
50 nao acostumadas reagem e saem fora da .
) que o necessario.
area.

Ainda ndo provoca nenhum efeito perigoso a , )
Abandone a area assim

100 saude humana. Porém o odor comega a ser )
. , gue possivel.
intoleravel.
Em situagdes normais,
400-700 Irritacdo imediata: nas narinas, nos olhos e ndo provoca males
nos orgaos respiratorios. maiores até 1 hora de
exposicao.
1700 Tosse, irritagcdes sérias: nas narinas, nos % Hora pode provocar
olhos e nos érgaos respiratérios. sérios danos a saude.
Tosse, irritagdes sérias: nas narinas, nos Concentracdes fatais.
2000 -5000 L o
olhos e nos érgdos respiratoérios. Morte em % hora.
>5000 Paralisia, sufocacao. Letal em poucos minutos.

A equipa que trabalha diariamente com sistemas de amoniaco rapidamente deteta
pequenas fugas tentando depois a sua reparacao rapidamente.

Os modernos sistemas de amoniaco sao sistemas de circuito fechado totalmente
contidos com controlos totalmente integrados, que regulam as pressdes em todo o
sistema. Além disso, todo sistema de refrigeracdo necessita de cddigos de acesso para
o utilizador, que sdo eficazes, contém valvulas de seguranca para proteger o sistema,
0s seus vasos de pressdao contra pressurizacdo e uma possivel falha. A avaliacdo
especifica pode ser necessaria para determinar o método de libertacdo preferido ou
mais apropriado para o local. A amonia é mais leve que o ar (o peso molecular da
amonia é 17 g/mol o peso molecular do ar é 28 g/mol) [7] [22].

+* Aspetos ambientais

O amoniaco ndo tem efeitos cumulativos no meio ambiente. A sua dispersdo devera
ser a adequada, devidamente controlada e supervisionada por pessoas responsaveis,
ndo representando ameaca para as pessoas ou plantas pois permanece pouco tempo
na atmosfera e é considerado biodegradavel.
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O amoniaco também pode ser libertado na agua, é eliminado pelo esgoto sendo
diluido o mdaximo possivel em dgua abundante, devidamente controlado e
supervisionado por pessoas responsaveis [7].

Cada vez mais a recolha de dados sobre as emissdes para um inventario nacional é
importante. O total de emissdes de NH; em 2015 é de 51 kton, devido a Industria
foram de 2,77 kton [9].

Amoniaco (NHs) - As emissGes de NH3 em Portugal resultam em larga maioria do setor
da Agricultura (89%). Sendo o peso de cada uma conforme indicado na Figura 16 [9].

Industria 5% Transportes 2% 0

Agricultura |, :.14
Industria | 277
Residuos [ 1.33

F.Naturals 1%

Residuos 3%

Transportes | 0.81
Fontes Naturais | 0.63
Energia 001
Solventes 000

Servicos e Residencial  0.00 (kt)
Agricultura B9%

Figura 16 - Contribuigdo dos setores para as emissdes de NH; em 2015 [9].

Pelo inventdrio nacional de poluentes atmosféricos para o ano de 2012 (Tabela 2),
pode-se verificar que o amoniaco esta abaixo dos tetos previstos, estabeleceu o limite
das emissdes para 2010, de 90 kton de amoniaco, para reforcar a protecdo do
ambiente e da saude humana [10].

Tabela 2 — VariagGes das emissdes de NH; em Portugal [10].

Poluente A1990 — 2012 A2005 — 2012

NH3 -25% -6%

Projecdo das emissdes para o ano de 2020 (Tabela 3).

Tabela 3 - Emissdes totais de gases acidificantes e particulas (kton) para o NH; [10]

Histérico (Fonte: IR, 2014) Projecdo
Poluente
2005 2010 2011 2012 2015 2020
50,3 47,2 46,7 47,5 45,3 43,1
NH;
A/ 2005 -10% -14%
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+* Consideragdes como fluido frigorigéneo

O amoniaco reage com o cobre, latdo ou outras ligas de cobre e contaminantes
comuns como o ar e a agua. Entdo os sistemas de amoniaco usam na sua constituicdo
componentes de aluminio, ago carbono ou ago inoxidavel [22].

O amoniaco contribui para se obter um alto COP teérico em compara¢do com outros
fluidos frigorigéneos. A elevada eficiéncia dos sistemas de amoniaco beneficiam o
ambiente, porque necessitam de menos energia para uma determinada carga de
refrigeracdo e, portanto, menos emissdes de CO, associados a producdo de
eletricidade.

Elaborada uma andlise ao Custo do Ciclo de Vida, considera-se ter um custo
competitivo devido a economia nos custos operacionais entre outros beneficios, que
se obtém a longo prazo, devido a robustez do equipamento [7].

*

% ClassificacOes regulatdrias

O amoniaco anidro é atualmente classificado pela Agéncia de Protecdo do Meio
Ambiente (EPA) dos EUA como uma substancia extremamente perigosa.

Nos Estados Unidos, a EPA e o DOT definiram diretrizes de exposicao de referéncia
projetadas para ajudar os profissionais da drea a dar uma resposta aquando de um
qualquer acidente, envolvendo derrame ou libertacdo de amoniaco, elaborando
exposi¢des aos profissionais. Eles estimam as concentragdes certas nas quais grande
parte pessoas incluindo individuos sensiveis como idosos, doentes ou individuos muito
jovens, comecardo a sentir os efeitos na salde, caso sejam expostos a uma substancia
quimica perigosa por uma determinada duragao [7].

++ Avaliagao do risco

Todos os sistemas de refrigeracao exigem avaliagao de risco e os sistemas de amodnia
ndo sdo excecdes. O Process Safety Management (PSM) da OSHA fornece diretrizes
para um programa abrangente desenvolvido pelos funciondrios e pela geréncia nas
instalacGes para garantir que procedimentos adequados de segurang¢a, manutencgao e
operacao sejam seguidos e, assim, minimizar possiveis riscos.

O PSM incorpora o padrdao ANSI / ASHRAE 15, padrdo de segurancga para sistemas de
refrigeracdo, bem como outros padrdes de projeto, instalacdo, manutencdo e
operacdo. Embora isso afete apenas fabricas com grandes cargas de refrigerante, sua
necessidade de analises hipotéticas é direcionada para reduzir os riscos e promover a
seguranca das instalacdes, de modo que o PSM também pode ser um bom programa
para fabricas menores.

As instalacGes cobertas pelo PSM da OSHA também sdo cobertas pelo Programa de
Gerenciamento de Risco (RMP) da EPA, que tem como objetivo prevenir, detetar e

ANALISE ENERGETICA DE UMA INSTALACAO DE FRIO INDUSTRIAL POR
COMPRESSAO DE AMONIACO

30



DESENVOLVIMENTO

responder a libertagdes acidentais de produtos quimicos perigosos e informar as
comunidades locais sobre os riscos. Com uma aplicagdo apropriada dos programas
PSM e RMP aos sistemas de refrigeracdo com amoniaco, a seguranca para os
individuos, comunidades e meio ambiente é aprimorada. No entanto, a aplicacdo dos
programas PSM e RMP deve ser refinada e adaptada para evitar a imposicao de
barreiras excessivas e excessivamente onerosas nos sistemas de refrigeracdo do
amoniaco novos e existentes.

Para instalagdes com baixas cargas de amoniaco nao cobertas pelo OSHA PSM e EPA
RMP, o Instituto Internacional de Refrigeracdo por Amoniaco (IIAR) desenvolveu um
plano de Gerenciamento de Risco de Amoniaco (ARM) que pode ser aplicado para
aderir a Clausula de Obrigacdo Geral da OSHA, que exige que os empregadores
oferecam um ambiente de trabalho seguro para seus funcionarios.

Os programas regulatérios e de gerenciamento de risco variam de acordo com o pais e
a regido. Engenheiros, proprietdrios e operadores que trabalham com sistemas de
refrigeracdo com amoniaco devem rever os regulamentos locais para garantir que os
padrdes de conformidade e seguranca sejam cumpridos [7].

*

+* Recomendagdes — posi¢cao forte da ASHRAE

A ASHRAE tem uma longa histéria de envolvimento com o uso do amoniaco como
fluido frigorigéneo. O amoniaco é considerado essencial na refrigeragao industrial e
comercial e no condicionamento de espaco devido a sua alta eficiéncia e
caracteristicas ambientalmente benignas. A ASHRAE tem um papel significativo a
desempenhar no incentivo ao uso adequado e seguro do amoniaco dos fluidos
frigorigéneos, através da sua missdo de pesquisa nas seguintes areas: politica, normas,
cadigos, diretrizes e intercambio de tecnologia e educacao [7].

ASHRAE ird:

e Promover informacdes confidveis sobre o amoniaco por meio de semindrios e
publicacdes;

e Continuar a pesquisa sobre tdépicos de amoniaco, como manuseio, aplicacao,
operacao, controle de emissdes e novas tecnologias;

e Manter e desenvolver normas e diretrizes para a aplicacdo pratica e segura de
amoOnia em refrigeracdo industrial e comercial, conservacdo de alimentos,
condicionamento indireto de espaco, sistemas de bomba de calor, desportos de
inverno e outras aplicacGes. Incentivar o amplo uso do amoniaco em produtos
tradicionais e novas aplicag0Oes;

e Fornecer programas e publicacdes de projetos inovadores e aplicacdo de amoniaco;

e Aconselhar os governos e funciondrios do cddigo com informacdes sobre amoniaco

[7].
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+ Vantagens

e Excelentes propriedades termodinamicas tém um ponto de ebuligdo baixo e
elevada eficiéncia energética;
e Tém um impacto ambiental minimo, com zero ODP e zero PAG;
e Grande intervalo de temperaturas de operacdo (-60 a +95°C), usado para a
preservacao dos alimentos;
e Baixo custo;
e A histdria diz ter um fornecimento de refrigeracao eficiente;
e (O amoniaco é sustentdvel, esta prontamente disponivel e é barato.
Em termos de utilizacdo opera a pressdes compardveis com outros refrigerantes e é
capaz de absorver grandes quantidades de calor quando evapora.

% Desvantagens

e Compatibilidade;
e Toxicidade;
e Inflamabilidade.

X/

++ Classificagdo dos gases

Foi necessario classificar cada fluido frigorigéneo em relacdo a seguranca, auxiliando
também na escolha do melhor produto para cada equipamento e os cuidados a ter.
Neste caso é classificado da seguinte forma (Tabela4).
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Tabela 4 - Classificagdo do Amoniaco [14].

Classificagdo da substancia

Amoniaco

Nome do produto

Amoniaco anidrico

Perigos fisicos

Gas inflamavel

Categoria 2

Gases sob pressao

G3s liguefeito, H280: Contém gas sob
pressao, risco de explosdo sob a agdo do
calor

Perigos para a Saude

Toxicidade aguda (Inalacdo — gas)

Categoria 3, H331: Tdxico por inalagao

LesOes oculares graves

Categoria 1B, H314: Provoca queimaduras
na pele e lesdes oculares graves, H318:
Provoca lesGes oculares graves

Perigos para o Ambiente

Perigos agudos para o ambiente
aquatico

Categoria 1, H400: Muito téxico para os
organismos aquaticos

Perigos crénicos para o ambiente
aquatico

Categoria 2, H411: Tdxico para os
organismos aquaticos com efeitos
duradouros
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3 DESCRICAO E ANALISE DA INSTALACAO FRIGORIFICA

A empresa em estudo preocupa-se em fazer bons produtos, faz parte da sua estratégia
para se manter no mercado, selecionando sempre os melhores ingredientes,
preocupa-se com uma constante moderniza¢do dos processos de fabrico, utilizando a
tecnologia mais recente e tém um departamento préprio de inovacdo e
desenvolvimento do produto. Garante-se assim a manutencdo das caracteristicas do
produto até ao ponto de venda, através de um controlo de qualidade exigente.

A empresa fabrica e comercializa diversos produtos lacteos frescos, entre eles a
fabricacdo do gelado, que passa por trés fases:

e Fase 1 — E o inicio da preparacdo do gelado, com todos os seus
ingredientes e manutencdo da massa com os requisitos pretendidos
pela qualidade, Figura 17.

eMistura dos ingredientes nas tinas de enchimento
eEnchimento Freezer 1/2 (temperatura média de -6°C)
eEnchimento Freezer 3/4 (temperatura média de -6°C)

Figura 17 - Processo industrial da preparacdo do gelado

A preparacdo do gelado esta nas tinas de enchimento, sendo puxado com recurso a

uma bomba que introduz o preparado no tambor, o amoniaco passa pela camisa do
tambor arrefecendo o interior, dentro do tambor trabalha um batedor continuo
movido por um motor elétrico, o batedor tem laminas raspadoras que encaixam
minuciosamente no tambor, o batedor comprime o preparado de gelado e raspa a
camada de cristais de gelo que se formam nas paredes, o ar comprimido é injetado no
tambor e segue para a linha de enchimento, sendo injetados em tacas e segue nas
linhas.

e Fase 2 — O gelado depois de cheio vai ao tunel de congelacdo para

realizar um ciclo pré definido pela qualidade em termos de tempo de
permanéncia, iniciando-se assim a congelacdo do gelado, Figura 18.
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¢ -35°C < Temperatura de evaporacdo < -25°C
¢ Duracao do ciclo de cerca de 2 horas
e Formacdo da palete e transporte

Figura 18 - Processo industrial do tunel de congelagdo

Entra no tunel de congelacdio onde o gelado endurece, naquele ambiente
extremamente arrefecido pelas baterias de arrefecimento. E um tunel de congelacdo
continuo do tipo espiral (ascendente e descendente) com esteira moével, fluxo de ar
com recurso a ventiladores durante um determinado tempo de retencdo desejado
para o produto e a velocidade da esteira pode ser alterada dentro dos parametros
pretendidos para o produto.

e Fase 3 — O produto final chega a cdmara 1 e 2 para ser armazenado e
conservado com todas as condicGes definidas e requeridas pela
qgualidade. A tese centra-se na congelacdo do produto na cdmara 1l e 2,
Figura 19.

e Temperatura média de entrada da palete de
-26,6°C

* Entradas e saidas dos operadores

e Logistica de cargas

CAMARA

1E2

Figura 19 - Processo industrial da camara 1 e 2

Apds a passagem pelo tunel de congelacdo, os gelados sdo transferidos para as
camaras 1 e 2 e armazenados nas camaras a entrada da palete demora no maximo 5
minutos, onde sdo mantidos a uma temperatura até -23°C em paletes, depois é sé
arrefecer e manter a temperatura numa zona morta de -19°C a -23°C. A distribuicdo é
a etapa final, a saida de uma palete demora no maximo 3 minutos, quando efetuam
uma carga de um camiao frigorifico que leva 33 paletes um operador pode demorar no
minimo 33 minutos e no maximo 99 minutos sendo mais que um operador o tempo
diminui.
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3.1 Descricdo do funcionamento da instalacdo frigorifica inicial

Na Figura 20 estd representado o esquema de principio inicial da instala¢do, utiliza o
amoniaco como fluido frigorigéneo, uma breve explicacao.
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Figura 20- Esquema de principio inicial
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Os evaporadores inundados (EV1, EV2 e EV3) sdo alimentados por duas bombas que
fazem a recirculagdo do amoniaco, nos evaporadores ocorre a evapora¢dao do
amoniaco a baixa pressao e temperatura, para conseguir remover o calor das camaras
de congelacdo através da serpentina, o amoniaco evapora-se, mas ndo completamente
devido ao excesso de fluido no evaporador e vai-se deslocar para o separador de
liguido (SEPLIQ.) a baixa pressao, aqui da-se a separacdo das fases do amoniaco, a fase
liquida volta aos evaporadores e o vapor sobreaquecido é aspirado pelo compressor
(COMP).

A temperatura das camaras esta de acordo com os pedidos de frio de algum dos trés
evaporadores, porque o termdstato deteta um aumento da temperatura, sendo o
valor -19°C méaximo. O EV tem o seu circuito alimentado pela circulagdo forcada de
liquido através das bombas de recirculacdo do liquido, a separacdo entre o liquido e o
vapor é feita no SEPLIQ. A informacdo do termostato manda arrancar o COMP e as
bombas de recirculacdo do liquido e as valvulas solenoide de entrada do liquido e da
aspiracdo abrem. Entra o liquido que inunda o EV durante um minuto e depois arranca
a ventilacao, da-se a evaporagdao do amoniaco formando vapor devido a absorgdo de
calor da cdmara seguindo para o SEPLIQ.

Na Figura 21 esta em pormenor dos evaporadores 1, 2, 3 com as 3 linhas que chegam
(liquido, aspiracdo e gds quente) e respetivos componentes, simbologia para melhor
compreensao:

& Valvula solenoide (simples) % Valvula solenoide com filtro

P valvula de passagem (direita) > Valvula de retencao

L& vilvula de passagem e de regulacdo manual Linha de liquido
- Linha de descongelacdo a gas quente - Linha da aspiracao

>

EV

b=q Kl B>

<]

Figura 21- Linhas e componentes de um EV
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As descongelagdes ddo-se para existir um bom funcionamento do EV e para evitar a
formacdo de gelo, devido a humidade relativa presente no ar ambiente, que se vais
instalar nas alhetas. O tabuleiro interior tem resisténcias para ajudar a libertacdo da
agua pelo esgoto, existe uma resisténcia no esgoto e existe uma resisténcia de gola em
cada uma das grelhas dos ventiladores para evitar a formacdo de gelo, porque sdo
camaras de congelacdo com a temperatura ambiente negativa, a descongelacdo é
realizada com resisténcias elétricas. Quando entra a descongelacdo as resisténcias
elétricas sdo ligadas. A descongelacdo do evaporador é realizada por gas quente, é
fechada a entrada do fluido frigorigéneo pela linha de liquido para o EV e para a
ventilagcdo, o gads quente que sai da descarga do compressor, vapor a alta pressao, é
desviado para a entrada do evaporador através da passagem por uma valvula
solenoide e restringe-se a saida da serpentina do EV enquanto entra vapor a alta
pressdao. As descongelacdes dao-se com uma periodicidade de 4 horas com uma
duracdo de 30 minutos, com um intervalo entre descongelacdes de 5 minutos entre
elas, apds terminar uma descongelacdo outra ird entrar passadas essas 4 horas, isto
tudo através de um controlador.

Uma vantagem deste sistema é ter o separador de liquido na alimentacdo e retorno do
evaporador, consegue-se proteger o compressor da entrada de liquido no mesmo, o
que iria danifica-lo.

O compressor de parafuso é uma maquina de pistdes rotativos com dois parafusos
helicoidais, trabalha de acordo com o principio de deslocamento positivo, tem
lubrificacdo através da injecao de éleo controlada pela valvula de controlo, chegando
ao espaco entre os rotores, proporcionando uma vedacdo hidraulica e conseguindo
assim a transferéncia de energia mecanica entre o tempo de conducdo do rotor. O
Oleo é selecionado para a utilizagdo do amoniaco nesta instalagao frigorifica.

Este COMP aspira o fluido frigorigéneo, o amoniaco, na fase de vapor a baixa pressao,
comprimindo-o e aumentando a sua temperatura e pressdo, passando a vapor
sobreaquecido com alta pressao.

Este vapor sobreaquecido segue para o separador de dleo, o dleo cai e o vapor segue,
o separador de dleo permite proteger o compressor contra a falta de dleo. Existe ainda
o radiador de 6leo que se destina a refrigeracdo do éleo aquecido no COMP até uma
temperatura que assegure uma viscosidade suficiente para alimentacdo do
compressor, é arrefecido com recurso ao amoniaco liquido com cerca de 27°C vindo do
depdsito de liquido para assim retirar temperatura ao 6leo que esta a cerca 43°C, vai
depois para o bloco de gestdo do éleo que faz a distribuicdo do dleo.
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Na Figura 22 esta um pormenor do COMP, para uma melhor compreensao:
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Figura 22- Linha dos fluidos do compressor, separador de éleo e arrefecedor de 6leo

No condensador evaporativo (CE) da-se a condensacdo, entra o vapor sobreaquecido
onde vai perder o calor para o ar ambiente e condensar, por intermédio de agua
pulverizada e ar forgado, regressando depois ao depdsito de liquido. O DEPLIQ (alta
pressdao) tem como funcdo o armazenamento de liquido condensado para compensar
as variacGes de consumo e alimentacdo do circuito.

A expans3ao do amoniaco da-se no interior do SEPLIQ num dispositivo chamado de
“coletor ou camara” é algo adequado para se conseguir a expansao parcial do
amoniaco, de uma forma instantanea, por um efeito que pode ser chamado de flash
intercooler. Para se evitar que entre vapor no EV é utlizada uma cdmara com o efeito
flash. A camara com o efeito flash é um dispositivo, que tem como fung¢do separar o
liquido do vapor, porque somente liquido é enviado para o EV e o vapor saturado é
aspirado pelo COMP [23].

Existe uma necessidade constante em assegurar uma correta entrada de liquido no
SEPLIQ, vindo o liquido subarrefecido do lado da alta pressdo passa pelo processo de
expansdo. A valvula solenoide abre por indicacdo do boiador do nivel de trabalho
localizado no separador de liquido conseguindo-se assim manter o nivel de liquido a
um nivel constante no separador de liquido.
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Na Figura 23 vé-se em pormenor a expansdo, composto por:

e Uma vélvula de passagem >3

e Uma vélvula solenoide com filtro %;

e Uma vélvula de passagem e de regulagao manual C=q.

Figura 23- Pormenor do conjunto onde ocorre a expansao do amoniaco

3.2 Descricdo do funcionamento da instalacdo frigorifica atual

Na Figura 24 estd representado o esquema de principio atual da instalagao frigorifica e
segue-se uma breve explicacao.
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Figura 24 - Esquema de principio atual
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Houve necessidade de posteriormente montar o COMP2 (com todos os seus
componentes préprios), o COND2 e todas as diversas ligagdes das tubagens, para
funcionar em paralelo com o COMP1 mas com diferentes set-points, pedido de frio
(COMP1 -32°C e COMP2 -30°C), pedido de descongelacdes (COMP1 -34°C e COMP2 -
32°C), o que é designado COMP 2 o set-point é inferior para proteger o motor elétrico,
com o COMP2 a instalacdo tem garantias de um funcionamento em pleno, em todas as
situacOes (avarias e manutencdes). Por questdes de seguranca no funcionamento da
instalacdo frigorifica como avarias nos equipamentos, porque existe um grande risco
de perda do produto armazenado, devido a falta de manutencdo das condicles de
conservacao especificadas, pela qualidade inerente aos encargos com a reparacdo do
equipamento danificado e tempo despendido. Opta-se sempre por manutengdes
preventivas em separado, a uma ou a outra maquina nos periodos mais favordveis
para facilitar o melhor funcionamento das maquinas para os pedidos que terdo por
parte da instalacdo frigorifica, uma manutencao corretiva sé sendo uma emergéncia.

Os compressores entram em funcionamento em duas situagdes:

+* Quando ha um pedido de frio de algum dos trés evaporadores;

+* Quando ha um pedido de descongelagdo num dos trés evaporadores.

Os compressores trabalham em simultdneo e regem-se pelo seu set-point. O
compressor 2 trabalha desnecessariamente, a baixa rotacdo do motor
comprometendo 0 Seu Nyoumetrico € 0correndo por vezes condicdes de aspiracdo com
temperaturas positivas.

3.3 Descricao dos componentes da instalacado frigorifica atual

3.3.1 Compressores

A instalacao frigorifica utiliza dois compressores de parafuso iguais, que se destinam a
comprimir o fluido frigorigéneo, amoniaco. Segue-se uma descricdo da concecdo e
funcdo dos mesmos.

A unidade do compressor de parafuso aspira o vapor do fluido frigorigéneo através da
combinacdo de filtros de suc¢do SFC, com funcdo de retencdo no lado da succao,
descarrega o vapor comprimido através do lado de pressdo do separador de dleo e da
valvula de retencdo para dentro da instalagao.

Os compressores de parafuso sdao acionados diretamente pelo motor de acionamento
do compressor através de um acoplamento eldstico. O acoplamento destina-se a
transmissao de bindrios entre o compressor e o motor de acionamento do compressor.
A versao elastica do acoplamento provoca o desacoplamento de outras influéncias
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prejudiciais, como forgas axiais e radiais, oscilagdes ou o deslocamento dos eixos. As
oscilagOes e impulsos do bindrio sdo amortecidos e as vibragdes de rotacdo reduzidas.
Todos os compressores de parafuso estdo equipados com uma regulacdo da poténcia
progressiva entre 10 - 100 %, esta é realizada mediante a reducdo do curso no
compressor de parafuso, o fator essencial para o processo de compressao é o
posicionamento dos rotores, a qual é alterada hidraulicamente por uma corredica de
regulacao.

Informagcdes dos compressores de parafuso: cddigo do produto das unidades
compressoras de parafuso (Tabela 5) e caracteristicas técnicas (Tabela 6 e 7).

Tabela 5 - Cédigo referente ao compressor [18].

XY-9A(X1)
Tamanho da unidade compressora de parafuso

Variante Unidade compressora de parafuso

Variante Compressor de parafuso

> |0 < |x

Refrigeracao de dleo

Tabela 6 - Caracteristicas técnicas dos compressores [18].

Unidade compressora de parafuso de estagio Unico com compressor de
parafuso GRASSOSP1HB—-3B
Letra de identifica¢do
H - Caudal volumico nominal 471 m*/h a 2940 rpm
B - Separador de 6leo montado na
vertical

Fluido frigorigéneo NH;

3- Padrdo do compressor de refrigeracdao  Vi= 4,8 relacdo volumétrica interior fixa
B — Refrigeragao de dleo Arrefecido pelo fluido frigorigéneo

Tabela 7 - Caracteristicas técnicas dos compressores [13].

COMPRESSORES
Tipo de Goudsl  pressio  TRRCREE
serie compressor voluln:r;et;c]rllco me;:g:‘na R717 | -35/+35 °C
(kW)
Compressor GEA
H 471 28 115
1 GRASSO M
Compressor GEA
H 471 28 115
2 GRASSO M
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Esquema exemplificativo do compressor, como se mostra na Figura 25.

GEA Grasso M (H, L, M, N)

Figura 25 - Imagem do compressor [13].

1. Rotores altamente eficientes
e Perfil do rotor 5/6 especifico da GEA [13]
e Construcgdo rigida e com economia de espago
e Suave

2. Desempenho e controlo deslizante
e Sistema integrado de economia de espaco
e Controlo da poténcia Stepless (10-100%)
e Maior eficiéncia na carga total e parcial

3. Posicdo de exibicdo do sistema de controlo deslizante
e Hermeticamente selado
e Adequado para areas perigosas

4. Selo Mecéanico
e Poderoso de materiais pesados
e Servico facil, substituivel no lugar

5. Rolamento axial
e Acesso facil e rdpido
e Alivio por compensacao do pistdo para uma vida util prolongada
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6. Ligacdo do dleo central
e Ligacdo opcional no lado do rotor principal ou secunddario
e Nenhuma bomba de 6leo necessaria
e Injegao do 6leo controlada para o controlo final da temperatura

7. Filtro de succdo integrado
e Design compacto para um design agregado simples

8. Vdlvula de retencdo ativada por pressao de gas
e Perda de pressdo minima
e Nenhum “barulho da valvula” devido a operagao sem mola

Informacgdes do motor elétrico de cada compressor (Tabela 8 e 9).

Tabela 8 - Caracteristicas do motor elétrico do compressor 1

GRASSOSP1HB-3B

Motor elétrico

Marca WEG
Poténcia 90 kW
Velocidade 2970 rpm
Tensao 400V
Intensidade 157 A

Tabela 9 - Caracteristicas do motor elétrico do compressor 2

GRASSOSP1HB-3B

Motor elétrico

Marca SCHORCH
Poténcia 75 kW
Velocidade 2955 rpm
Tensao 400 volts
Intensidade 131A

3.3.2 Condensadores

Estes condensadores combinam as funcbes dum condensador a ar e uma torre de
arrefecimento de agua, no interior da qual é instalada uma série de tubos, por onde
escoa o fluido frigorigéneo. No topo destes condensadores sdo instalados injetores
gue atomizam 4d4gua sobre os tubos onde circula o fluido. A 3gua escoa, em
contracorrente com o ar, em direcdo 4 bandeja de retencdo da dgua. O contacto da
agua com os tubos por onde escoa o fluido frigorigéneo provoca a condensacao.
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Os condensadores evaporativos servem para libertar o calor removido das cadmaras
para o ambiente, através do vapor do fluido frigorigéneo que entra no condensador
sobreaquecido, verifica-se um arrefecimento sensivel. Quando atinge o inicio da
condensacdo, a fracdo de liquido e vapor no escoamento varia ao longo do

condensador até sair completamento no estado liquido.

O condensador evaporativo transfere calor em trés fases:
e Arrefecimento sensivel do fluido sobreaquecido;
e Transferéncia de calor latente na fase de condensacao;

e Subarrefecimento do liquido.

A condensacdo é sem duvida o processo dominante em aplicacdes normais de
refrigeracdo, correspondendo a cerca de 83% da rejeicdao de calor [3].

Informacdes dos condensadores evaporativos (Tabela 10 e 11).

Tabela 10 - Caracteristicas do condensador evaporativo

Condensador evaporativo 1

Marca BAC
Modelo VXC 65R
Poténcia 65 kW
Temperatura de condensagao +120°C
Motor do ventilador

Marca FELM
Velocidade 1460 rpm
Tensao 400V
Poténcia 5.5 kW
Intensidade 11,3 A
Caudal de ar 5,5 m>/s
Bomba de circulacdao da dgua

Marca WEG
Velocidade 2860 rpm
Tensao 400V
Poténcia 0.37 kW
Intensidade 1,05 A
Caudal de dgua 4,7 /s
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Tabela 11 - Caracteristicas do condensador evaporativo

Condensador evaporativo 2

Marca BAC
Modelo VXC 65
Poténcia 65 kW
Temperatura de condensagao +120°C
Motor do ventilador

Marca Fimet
Velocidade 1440 rpm
Tensao 400V
Poténcia 5.5 kW
Intensidade 12 A
Caudal de ar 5,5 m3/s
Bomba de circulacdo da dgua

Marca WEG
Velocidade 2820 rpm
Tensao 400V
Poténcia 0.37 kW
Intensidade 0,776 A
Caudal de agua 4,7 1/s

3.3.3 Camaras

As instalac¢des frigorificas da empresa apresentam-se na planta da Figura 26, podemos
verificar que existem 2 cdmaras contiguas de congelacdo de gelados, a cdmara 1 e a

camara 2.
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ELEVADOR H |]

Figura 26 - Imagem ilustrativa das camaras
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Nestas camaras de congelacdo de gelados, serdo armazenados e conservados
diferentes variedades de produtos, de acordo com as necessidades da empresa. As
variedades de gelados podem ser: gelados cremosos, com leite e polpa de fruta
(contém até 20% de fruta na sua composicao), existindo diversificacdo dos sabores e
nunca esquecendo o equilibrio nutricional; existem variedades sem lactose, para todos
aqueles que tém problemas com a ingestdo de produtos lacteos, desenvolvidos por
nutricionistas fornecendo os mesmos nutrientes que um gelado normal.

A fabricacao do gelado inclui diversos componentes, destacando-se: os freezers, a linha
de enchimento e o tunel de congelacdo. Esta obedece aos pardametros especificos para
cada variedade, definidos pela qualidade e producdo. Nos freezers passa a massa de
gelado que é arrefecida aproximadamente até -6°C (depende do produto) seguindo
depois para a linha de enchimento e posteriormente da entrada no tunel de
congelacdo. O tunel de congelagdo é continuo com esteira mdvel tipo espiral, os
produtos sao distribuidos numa esteira horizontal que se desloca em vdrios niveis no
interior do tunel, no sentido ascendente e depois descendente, o tunel é de circulacdo
forcada de ar, o fluxo do ar da-se no sentido transversal, a transferéncia de calor da-se
por convecgdo com altas velocidades de circulacdo de ar e baixas temperaturas (-25°C
a -35°C), a velocidade de deslocamento da esteira pode ser alterada consoante os
produtos, ajustando o tempo de permanéncia desejado. E formada a palete e levada
de elevador para as camaras 1 e 2, o gelado chega a entrada das camaras com uma
temperatura média de -26°C e é depositado nas mesmas dependendo da variedade do
produto, ambas as cdmaras tém set-point ajustado para variar numa zona morta entre
-19°C e -23°C.

De seguida apresentam-se as caracteristicas da camara 1 e 2 (Tabela 12 e 13).

Tabela 12 - Caracteristicas da camara 1

CAM 1 Caracteristicas

4 2

Area [m7] L9400 x C 14600 = 137,24

Volume [m?] Area 137,24 x Altura 5800 = 796
Estantes 29 triplas (paredes) + 13 duplas (meio)

Capacidade mdaxima de paletes armazenadas 113

Peso maximo de gelados armazenados [ton] 39,80

Funcionamento 24horas/dia

Evaporador 1

Luminarias 16

Set Point -23°C
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Tabela 13 - Caracteristicas da cdmara 2

CAM 2

Caracteristicas

Area [m?]

(L 17800 x C 14600) + (L 5000 x C 9600) = 307,88

Volume [m3]

Area 307,88 x Altura 5800 = 1785,7

Estantes

15 triplas (parede) + 57 duplas (meio)

Capacidade maxima de paletes

armazenadas 159
Peso maximo de gelados 63,24
armazenados [ton]

Evaporadores 2
Lumindrias 32
Set Point -23°C

3.3.4 Evaporadores por recirculacdo forcada de liquido

Segundo o tipo de alimentacdo de liquido, os evaporadores sdo de recirculagao

forcada de liquido, em que o liquido é bombeado por uma bomba mecanica.

Um maior caudal de liquido entra no evaporador em relacdo ao efetivamente
evaporado, de modo que uma mistura de liquido e vapor sai do evaporador

regressando ao separador de liquido onde, sobre um efeito “flash” numa espécie de
coletor, o liquido é separado do vapor. O separador de liquido vai recebendo liquido
pela vdlvula de controlo de nivel acionada por um boiador que controla o nivel de

trabalho. Na Figura 27 apresenta-se uma esquematiza¢ao da recirculagao forgada de

liquido [20].

0 _&o
R
< N Qb‘ Q‘
.a(’o vy = coﬁ.\
oe" / /// =
- A"/ . //
=
! d ’J’ U/\‘
"2 N
3° == ! Separador
-~ | [
QA :
Y Nzl
Controle
de nive!

=
(‘-’ } Bomba mecanica
ou presséo de gos

Figura 27 - Recirculagdo forgada de liquido [22].

ANALISE ENERGETICA DE UMA INSTALAGAO DE FRIO INDUSTRIAL POR

COMPRESSAO DE AMONIACO

Filipe Rodrigues

54



DESENVOLVIMENTO

Os evaporadores utilizados sdo alimentados através da recirculacdo do liquido

(amoniaco) pelas bombas de recirculagdo, é uma alimentagdo inferior e tem as
seguintes vantagens: melhor coeficiente de transferéncias de calor do lado do fluido
frigorigéneo para uma certa relacao de circulagdo e tem uma boa distribuicdo do fluido
pelos circuitos. Os evaporadores tém cabecalhos verticais, onde o fluxo de ar
horizontal vai passar. A descongelacdo dos evaporadores é realizada por gas quente
gue combina bem com a alimentacao inferior. Na figura 28 pode-se ver um esquema
de um evaporador com recirculagao forgada [20].

Liguido

. _ ) Liguidosvapor _ >
a) alimentagdo por baixo; = _——
b} alimentagao por cima.
{a) - (b}
I
T
(S
(>
> U i
! Liquido
+ vapor
Liquido | —
*

Figura 28 - Evaporadores que trabalham com recirculagdo forgada de liquido: (a) alimentagdo inferior (b)

alimentagdo superior [22].

O sistema de recirculacdao forcada de liquido apresenta as seguintes vantagens em
relacdo aos outros [22]:

Utilizagdao mais eficiente da superficie de transferéncia de calor;

O fluido frigorigéneo entra no compressor num estado proximo da saturagao;

O vapor de “flash” resultante do processo de expansdo é retido no separador
de liquido ndo retornando ao evaporador, o que levaria a perda de carga;

As valvulas que regulam o caudal de amoniaco que é enviado ao evaporador
recebem liqguido a uma pressdo constante, ao contrario da pressdo de
condensacdo;

A remocdo do dleo na regido de baixa pressdao pode ser efetuada num Unico
local. O amoniaco liquido arrasta continuamente 6leo dos evaporadores,
enviando-o ao separador de liquido onde sera retirado;

O sistema com recirculagdo de liquido utiliza um Unico controlo de caudal do
amoniaco.
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O sistema de recirculacdo forcada de liquido apresenta as seguintes desvantagens em
relacdo aos outros [22]:

= Custo inicial elevado;

= Carga maior de fluido frigorigéneo;

= Custo adicional resultante da operacdo do sistema de bombeamento de
liquido.

Em instalacdes de baixa temperatura de evaporacdo ter coeficientes de transferéncia
de calor elevados é fundamental. Como estas instalacdes operam com relagdes entre
pressdes relativamente elevadas, por consequéncia, originam temperaturas de
descarga elevadas e maior quantidade de gas de “flash”. Ter sistemas com recirculacao
forcada de liquido pode ser vantajoso, principalmente, em aplicacdes de multiplos
evaporadores. Essas consideracdes favorecem aplicacgbes com evaporadores
inundados para pequenos sistemas (talvez trés ou quatro evaporadores) e recirculacdo
forcada de liquido bombeado para instalagdes maiores. Quando o numero de
evaporadores é pequeno, a recirculacao forcada de liquido pode ndo ser atraente sob
o ponto de vista econdmico [20] [22].

Nas Tabelas 14 e 15 apresentam-se as caracteristicas técnicas dos evaporadores, para
acamara 1 (EV3) e camara 2 (EV1 e EV2).

Tabela 14 - Caracteristicas do evaporador 3

Evaporador cubico - CAM1

Marca CENTAURO
Modelo DDI 8L3/35
Poténcia 35,08kW

Tipo AXIAL

N2 de série 00250
Resisténcias 7500W (400V)
Resisténcias das golas 1500W (230V)
Temperatura de evaporacao -18°C
Ventiladores axiais Trés

Poténcia de ventilagao 3 x 1000 = 3000W
Tensao 400V
Intensidade 1,82
Velocidade 1220rpm
Diametro 500mm
Caudal 24750m>/h
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Tabela 15 - Caracteristicas do evaporador 1 e 2

Dois evaporadores cubicos — CAM2

Marca CENTAURO
Modelo DDI 8P3/45
Poténcia 45,19

Tipo AXIAL

N2 de série 00311 /0312
Resisténcias 7500W (400V)
Resisténcias das golas 1650W (230V)
Temperatura de evaporacao -18°C
Ventiladores axiais Seis

Poténcia de ventilagdo 2 x (3x1000) = 6000W
Tensao 400V
Intensidade 1,82
Velocidade 1220rpm
Diametro 560mm
Caudal 30600m>/h

O CoolPack é um software que engloba varios programas de simulacdo para sistemas
de refrigeracdo. Estes programas permitem a andlise de ciclos frigorificos, otimizacdo e
dimensionamento de componentes para o projeto de sistemas de refrigeracao.

Na Figura 29 estd uma representacdo de um diagrama de um ciclo frigorifico da
instalacdo usando o evaporador inundado com recirculacdo forcada de liquido, onde
se pode ver o comportamento genérico entre pontos. A linha de alta pressdo é dada
pela temperatura de condensacdo e a linha de baixa pressao é dada pela temperatura
de evaporacdo. Este ciclo é obtido com as temperaturas de aspiracdo, descarga,
depdsito de liquido e separador de liquido.
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Figura 29 — Diagrama de um ciclo frigorifico do dia 07/02/2018

Na Tabela 16 obtém-se os estados dos pontos com as suas propriedades, dados pelo

programa CoolPack.

b5 EES Distributable Cprogra

_EE;File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help

STATE POINTS
TEMPERATURE PRESSURE ENTHALPY DENSITY
STATE POINT Additional information
[l [kPa] [kJika] [ka/m"]
26,8 1222 14133 1,0 Pressure ratio (pp /py )@ 8,672
53,7 1059,7 1544,7 7.2 To g 130,3 [°C]
53,7 1043,7 1545,6 71 Tz,5 I8 the temperature of the
26,2 1043,7 306,6 601,0 discharge gas assuming reversible
and adiabatic compression
-29,0 125,2 o686 | 0
29,0 1252 47,5 676,1 Tzw: 187,0 °C]
29,0 125,2 1360 | - Tz is the temperature of the
discharge gas assuming real and
-29,0 1252 14081 11 adiabatic compression

Tabela 16 - Valores obtidos nos pontos

Verifica-se que a pressao de aspiracdao dada pelo programa é superior aos dados
experimentais lidos pela sonda, o mesmo cendrio acontece na pressao de descarga. As
entalpias dadas pelo programa sdo mais baixas que as obtidas pelo Refrigerant

calculator para os dados experimentais. Consultar os Anexos 1 e 2.
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3.3.5 Bombas de recirculacao WITT

Estas bombas sdo especialmente projetadas para bombear liquidos refrigerantes
primarios. Ao longo de décadas tem demonstrado a sua capacidade em instalagdes
refrigeracao industrial em todo o mundo, trabalhando com o amoniaco (NH3), tal como
nesta instalagdo de frio industrial. As bombas de recirculagdo do amoniaco sao
herméticas com impulsores radiais da linha HRP, sdo capazes de bombear misturas de
liquido/vapor, a funcdo delas é fornecer o amoniaco no estado liquido aos
evaporadores [19].

Na Tabela 17 apresentam-se as caracteristicas técnicas das bombas de recirculagao do
amoniaco.

Tabela 17 - Caracteristicas das bombas de recirculagdo

Duas bombas de recirculagdo do amoniaco

Marca WITT
Tipo HRP 5040
Tensao 400V

PS to 100 25bar

TS to 100 -10/+50°C
Intensidade 7,52
Poténcia 2,2kW

3.4 Tratamento dos dados recolhidos

Com base nas informacdes recolhidas para o estudo desta instalacdo frigorifica,
pretende-se detetar anomalias e as suas causas possiveis. Através do calculo: do
coeficiente de desempenho e do rendimento.

Segue-se um esquema do ciclo e respetivos pontos de medicdo 1, 2, 3, 4, 5, 6, medidos
durante 22 dias, sendo as medicOes realizadas naquele exato momento de
funcionamento da instalacao frigorifica, tém erro e incerteza. Na Figura 30 pode-se
perceber melhor a instalacao frigorifica.
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Figura 30 - Esquema do ciclo e pontos de medigdo das grandezas medidas
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Na Tabela 18 apresentam-se os pontos de medicdo de temperatura e pressao.

Tabela 18 - Pontos de medigdo de temperatura e pressdo na instalagdo frigorifica

Pontos de medicao

1 — Linha de aspiracdo do Compressor 1, Pressdao e Temperatura
2 — Linha de aspiracdo do Compressor 2, Pressao e Temperatura

3 — Linha de descarga do Compressor 1, Pressdo e Temperatura

4 — Linha de descarga do Compressor 2, Pressdo e Temperatura

5 — Depdsito de liquido, Pressdao e Temperatura

6 — Separador de liquido, Pressao e Temperatura

Com base nos pontos de medicdo 1 e 2 ao longo dos dias, foi construido o grafico da
Figura 31, onde se pode ver o comportamento e a variacdo das temperaturas de
aspiragdo dos compressores.

20
15 L
T |
e 10
m [ |
p 2 e
e
o T T T T . 1
d .
a -5
t
u -10 * @ Compressor 1
r [ |
a -15 | - ‘. B Compressor 2
s -20 |
B m ] :’
- | |
c ¢ o $
= 30 * mo
-35
30-1-18 9-2-18 19-2-18 1-3-18 11-3-18 21-3-18
Dias
Figura 31 - Variagdo da temperatura de aspiragao nos compressores
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O compressor 1 teve uma pequena variacao da temperatura de aspiracdo, cerca de
14,4%. Verificou-se uma variagdo maxima de 104% nos valores medidos da
temperatura de aspiracdo do compressor 2. O cdlculo do valor médio dos desvios é
determinado com base na temperatura de aspiracdo e na temperatura média das
aspiracdes, em madulo, consultar Anexo 2. A maior dispersdo para os valores da

temperatura de aspiracdao do compressor 2 podera dever-se a estes fatores:

1. Incompatibilidade entre o motor elétrico que estd acoplado ao
compressor, porque este motor elétrico tem menos 15 kW em relagao
ao compressor 1, o consumo elétrico apresenta valores mais alterados.

2. Perda de carga ocorrida na tubagem e derivacdo, por ter mais
comprimento na tubagem e por estar em paralelo, pois é o ultimo a

aspirar.

3. O caudal que cada compressor aspira deveria ser o mesmo, o que nao se
consegue com a mesma linha de aspiracdo, podem ser consultados os
caudais determinados no Anexo 2.

Com base nos pontos de medicdo 3 e 4 ao longo dos dias, foi construido o gréfico da
Figura 32, onde se pode ver o comportamento e a variacdo das temperaturas de

descarga dos compressores.
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Figura 32 - Variagdo da temperatura de descarga dos compressores

Estes compressores tém uma razao volumétrica interior fixa Vi= 4,8%, com a qual tera

a melhor eficiéncia [11].
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Verificou-se uma variagdo maxima de 7,9% entre os valores medidos da temperatura
de descarga do compressor 2. Para o compressor 1, essa mesma variagao foi mais
pequena, de 7,7%, estas variacdes serdo aceitaveis de acordo com a ficha técnica do
compressor de parafuso. As temperaturas de descargas obtidas sdo boas.

O fabricante impde uma temperatura de descarga mdaxima inferior a 95°C e uma
temperatura de descarga minima superior a temperatura do 6leo de alimentagdo do
mancal (35°C - 50°C). A temperatura média de descarga do compressor 1 é de 53°C e
do 2 é de 54°C.

3.4.1 Determinacdo da carga de evaporacdo Qev

O ciclo de refrigeracdo desta instalacdo varia entre as temperaturas médias de -25°C
(aspirac¢do), 53°C (descarga), 27°C (depdsito de liquido) e -23°C (separador de liquido).
A carga de evaporacdo é calculada a partir das poténcias de refrigeracdo dos
evaporadores de cada camara, pelo modelo e pela sua capacidade, a capacidade para
selecdo em DT1 (Qs1) precisa de ser corrigida porque a temperatura seca de entrada
de ar (Ts) no evaporador é diferente das temperaturas da tabela, precisam ser feitas
interpolacGes para o valor da Te requerido, os dados foram obtidos através do
catdlogo do fabricante, neste acaso é a Centauro, consultar o Anexo 4 [12].

O set-point estd ajustado em ambas as camaras para variar numa zona morta, entre -
19°C e -23°C, sendo melhor utilizar o valor médio T.= -21°C, este controlo é explicado
a seguir. A temperatura das cdmaras estd de acordo com os pedidos de frio de algum
dos trés evaporadores, porque o termdstato deteta um aumento da temperatura,
sendo o valor -19°C méaximo. O EV tem o seu circuito alimentado pela circulacdo
forcada de liquido através das bombas de recirculacdo do liquido, a separacdo entre o
liquido e o vapor é feita no SEPLIQ. A informacdo do termostato manda arrancar o
COMP e as bombas de recirculacdo do liquido, abre a valvula solenoide de entrada do
liquido e da aspiracdo. A carga de evaporacao (Qev) é calculada pela Equacdo 1, que
nos da a capacidade corrigida.

63

Qo1 = Qs1 * RC1 (1)

Em que:
(01 — Capacidade corrigida em DT1 (kW)

Qg1 — Capacidade para selecao em DT1 (kW)
RC1 - Fator de corre¢ao de dados em DT1
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Segue-se a Tabela 19 onde se obtém Qs1 pela consulta do catdlogo de acordo com os
modelos dos evaporadores, consultar o Anexo 4, respetivamente, para a cdmara 1l e 2
[12].

Tabela 19 - Modelo e capacidade dos evaporadores [12]

CAM 1 CAM 2

Modelo DDI 8L3/35 Modelo DDI 8P3/45

Quantidade 1 Quantidade 2

Capacidade Qg;=1*35,08=35,08kW  Capacidade  (Qg;=2*45,19=90,38kW

Determina-se entdo o DT1, pela Equacdo 2. Ty =-21°C.

|DT1| = Tevaporac;éo — Tse (2)

Em que:
Tevaporacso — T€emperatura de evaporagdo (°C)
Tse — Temperatura seca de entrada de ar (°C)

Para a determinacdo do RC1 foi necessario recorrer a interpola¢des porque T, = -21°C.
Na Tabela 20 apresentam-se os valores obtidos, de trés amostragens, para a carga de
evaporacdo de cada camara e a carga de evaporacao total, consultar o Anexo 2.

Tabela 20 - Determinagdo Qo

QOl

CAM1 CAM2

DIA  HORA DT1 RC1 Qo1 Qo1 Q.
[kw] [kw] [kw]
27-2-18 16:51 8 0,625 21,93 56,49 78,41
08-3-18 14:24 8 0,625 21,93 56,49 78,41
14-3-18 10:50 9 0,704 24,7 63,63 88,32
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A carga de evaporacao resulta da Equacao 3.

Qe = Qevl + Qevz + Qev3 (3)

Em que:

Qe — Carga de evaporacdo total
Qevl — Carga do evaporador 1
Qevz — Carga do evaporador 2

Qev3 — Carga do evaporador 3

Os diferentes valores e o comportamento das cargas de evaporacao das camaras
podem ver-se melhor na Figura 33.
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Figura 33 - Carga de evaporacgdo das camaras

Verifica-se que a carga de evaporacdo da camara 2 é bastante superior porque utiliza
dois evaporadores de maior capacidade que o evaporador utilizado na camara 1. Ainda
assim se o valor de correcdo fosse superior a capacidade corrigida era superior.

Podem ver-se os valores da carga de evaporacdo total pretendida pelas camaras na
Figura 34.

ANALISE ENERGETICA DE UMA INSTALACAO DE FRIO INDUSTRIAL POR Filipe Rodrigues
COMPRESSAO DE AMONIACO



DESENVOLVIMENTO

90,00

85,00

c 80,00
4 L 4 %0 & ¢

Q

75,00

4]

@ Qe total

70,00

[s =]

65,00

60,00

55,00 T T T T 1
30-1-18 9-2-18 19-2-18 1-3-18 11-3-18 21-3-18

Dia

Figura 34 - Carga de evaporacao total

Seria impossivel os trés evaporadores estarem a trabalhar na capacidade maxima
porque a capacidade é sempre corrigida, mas conclui-se que a carga de evaporagao
total esta cerca de 40% abaixo da carga maxima.

3.4.2 Determinacdo do trabalho dos compressores WC

O trabalho dos compressores pode-se definir como a quantidade de energia por
unidade de tempo, que deve ser fornecida ao fluido frigorigéneo para elevar a pressao
necessaria para operar o ciclo frigorifico.

Para a determinacdo do trabalho de compressdao é necessdrio determinar o caudal
massico de cada compressor, determinando primeiro o caudal volumico real, porque
os valores da densidade ja sdao conhecidos pelo Anexo 2 — Dados calculados nos
compressores 1 e 2. Através das equagdes 4 e 5.
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my; = p; * Vreal (4)

My = Py * Vreal (5)

Para a determinacdao do caudal voliumico real é necessdrio saber o rendimento
volumétrico dos compressores de parafuso duplo que é dado pela razdo da pressao de
descarga média e a pressdo de aspiracdo média para ambos os compressores de 9,1
com o cruzamento com a reta da eficiéncia volumétrica interior fixa 4,8V,.

O rendimento volumétrico é obtido através da Figura 35 [11].

100
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‘_‘
90 — VOLUMETRIC EFFICIENCY.
1 —— :-——_____i — 4.8V,
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& SENcy
o B
. \‘H\ Vs
\ 26V,
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SYSTEM PRESSURE RATIO
VARIABLE V, = ——— FIXED V,

Figura 35 - Rendimento volumétrico dos compressores [11].

Obtém-se o rendimento volumétrico de 0,89 [11] [18].

Sabendo que o caudal volumétrico nominal dos compressores é de 471m?/h pelas
equacoes 6 e 7 obtém-se o caudal volumétrico real.

_ Vreal 6
Nvolumétrico = ~¢ (6)
Va
Vyiear = 471 % 0,89 = 419,2m3/h = 0,116m*/s (7)
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O Wc é determinado pelas equacBes 8 e 9.

Wer =1y X (hs — hy) (8)

We, =y X (hy — hy) (9)

As entalpias utilizadas estao nos Anexo 2 — Dados calculados nos compressores 1 e 2,
que fazem parte das propriedades nos pontos.

Os valores das propriedades nos pontos foram calculados usando o programa Coolpack
pelo Refrigeration Utilities — Refrigerant Calculator com base nos valores de pressao e
temperatura recolhidos nesses mesmos pontos de medigao.

Na Tabela 21 apresentam-se os valores obtidos, de trés amostragens, para o trabalho
de compressao dos compressores e o total.

Tabela 21 - Determinacgdo do W,

W¢
WCl WCZ WC
DIA  HORA cl e )
27-2-18 16:51 16,09 6,41 22,5
08-3-18 14:24 12,36 17,15 29,5
14-3-18 10:50 14,35 14,39 28,7

Os diferentes valores e o comportamento do trabalho de compressao de ambos os
compressores podem ver-se melhor na Figura 36.
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Figura 36 - Trabalho de compressdo dos compressores

O trabalho de compressdao no compressor 1 é superior, valor médio de 14 contra o
valor médio de 10 para o compressor 2, porque o caudal madssico por vezes é
ligeiramente superior ao caudal mdssico do compressor 2.

Podem ver-se os valores do trabalho de compressao total, na Figura 37.
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Figura 37 - Trabalho de compressao total

Temos a representacao do trabalho util exigido aos compressores.
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3.4.3 Analise energética da instalacdo frigorifica

3.4.3.1 Determinacao do COPcarnoT

A eficiéncia energética de uma instalagdo em termos termodinamicos diz-nos o quanto
um equipamento numa situacdo real se aproxima do comportamento ideal. No ciclo
ideal o desempenho maximo pode ser determinado através do cdlculo do COPcarnoT
(coeficiente de desempenho). O COPcarnot € 0 mesmo para ambos os compressores. E
determinado pela Equacdo 10.

70

COP, _ I 10
CARNOT = 7 (10)

Tr- temperatura das camaras [K]
To- temperatura da localizacdo dos condensadores [K]

A temperatura das cAmaras é a mesma, o set — point varia numa zona morta de -19°C a
-23°C, o valor usado para a temperatura das cAmaras sera de -21°C.

A temperatura da localizacdo dos condensadores varia em funcdo do clima exterior, os
valores medidos foram realizados em Fevereiro e Marco, as temperaturas utilizadas
tém por base dados do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera que nos da a
temperatura média do ar para a localizacdo dos condensadores, podendo haver
alguma discrepancia. As temperaturas utilizadas para Fevereiro é 5°C e para Margo é
6°C [17].

Na Tabela 22 apresenta-se o calculo do COPcarnor-

Tabela 22 - COPcarnoT

Fevereiro Margo
Inputs COPcarnoT Inputs COPcarnoT
Tr=-21°C Tr=-21°C
To=5°C 7 To=6°C 9,34

A eficiéncia energética desta instalacdo frigorifica tem estes coeficientes de
desempenho maximo para cada més, respetivamente.
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3.4.3.2 Determina¢do do COPinstalaco

O coeficiente de performance da instalacdo é determinado pelo rdcio entre o
arrefecimento e poténcia consumida.

Procede-se a determinacdo do coeficiente de desempenho da instalagao frigorifica em
estudo. O COPjnstalacso € determinado pela Equagdo 11.

& _ Qgv1 + Qgvz + Qgys
We Wer + We,

COPinstalagéo = (11)

A poténcia de refrigeracdo total (Q,) foi estimada com base no catdlogo dos
evaporadores, consultar o Anexo 4.

Na Tabela 23 apresenta-se o calculo do COPjnstalaczo-

Tabela 23 - COP INSTALAGCAO

DIA HORA Qe [kW] WC [kW] cOPinstalagé‘\o

27-2-18 16:51 57,96 22,9 2,53
08-3-18 14:24 57,96 30,0 1,93
14-3-18 10:50 67,62 29,24 2,31

Com base nos valores obtidos, de trés amostragens, foi construido o grafico da Figura
38, onde se pode ver a variagdo do COPinstaiaczo da instalagdo, comparado com o de
COParnot-
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Figura 38 - COPjygtalacio € COPcarnor

Os COP’S obtidos foram todos superiores a 1, podendo concluir-se que o sistema é
eficiente, a quantidade de calor removida das camaras é superior a quantidade de
trabalho atil fornecido.

3.4.3.3 Determinacdo da eficiéncia da instalacdo

Agora pode saber-se a eficiéncia da instalacao, pela Equagao 12.

COP; 5
&= instalacdao (12)

COPcarnor

Na Tabela 24 apresentam-se os valores obtidos, de trés amostragens, para a eficiéncia
da instalacao.
Tabela 24 - Eficiéncia da instalacdo

DIA COPcarnor  COPjnstalacio € [%]
27-2-18 9,7 3,43 35,3
08-3-18 9,7 2,61 28,0
14-3-18 9,34 3,02 32,3

Apds a analise obtém-se o grafico da Figura 39 com a eficiéncia obtida.
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Figura 39 — Eficiéncia da instalagao

Obtém-se uma eficiéncia abaixo dos 50%.

3.4.4 Estimativa do consumo elétrico da instalacdo

Para o efeito, a Tabela 25 apresenta o consumo elétrico dos equipamentos nesta
instalacdo frigorifica num qualquer dia, calculado com a poténcia elétrica nominal dos
equipamentos e as horas de trabalho, consultar o Anexo 5. As horas de trabalho sao
registadas diariamente por um dos técnicos.
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Tabela 25 - Consumo de energia elétrica por dia

Equinamentos Poténcia elétrica At [h] Energia
quip nominal [kW] [kW*h/dia]
Motor elétrico 1 90 15,4 1386
Motor elétrico 2 75 147 1102,5
Motor ventilador
1 5,5 15,4 84,7
Bomba agua 1 0,37 15,4 5,7
Motor ventilador
2 5,5 14,7 80,55
Bombadgua2 g3 14,7 5,44
Resisténcias
CAM1 15,18 2 30,36
Ventiladores
CAM1 2,31 15,4 35,57
Lampadas CAM 1 0,928 45 418
Resisténcias
CAM?2 23,39 2 46,78
Ventiladores
CAM?2 6 15,4 92,4
Lampadas CAM 2 1,856 45 835
Bomba amoniaco 2,2 15,4 33,88
2916,7
TOTAL
kW*h/dia
Custo/dia 0,0125€/kW*h (prego 36,5€
sem iva) [31]
Custo/ano 13307,5€

Segue-se uma representacao grafica, na Figura 40, tendo por base a distribuicdo diaria
em percentagem do consumo de energia num dia qualquer.
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Figura 40 - Consumo elétrico por dia
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Quando se fala no motor elétrico 1 ou 2 é o conjunto motor + compressor porque é o
motor elétrico que aciona o compressor pelo acoplamento.

Verifica-se que o maior consumo é no motor elétrico 1 porque trabalha mais horas e o

seu trabalho util é superior.

Agora pode ver-se uma representacao grafica da corrente elétrica consumida pelos
compressores ao longo dos dias de amostragens, na Figura 41.
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Figura 41 - Consumo elétrico dos compressores

3.4.5 Rendimento dos compressores

O rendimento total dos compressores é a razao da poténcia de compressao pela

poténcia elétrica. Obtém-se pela Equacdo 13 e com as consequentes Equacdes 14, 15 e

16.
Ny = Wrluido
T= T
Welétrico (13)
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Wfluido =mx*1n, *x Ah (14)

Weistrico = Lele * Tele (15)

O rendimento do motor elétrico é obtido através da chapa de caracteristicas dos
motores elétricos, ambos tém o mesmo rendimento elétrico de 0,945.

A poténcia elétrica dos compressores foi determinada pela Equacdo 16.

Poe = V3 %230 %[ % cos ¢ (16)

| — corrente elétrica consumida por cada motor elétrico [A]
Cos @ = 0,89 para ambos os motores elétricos

O rendimento total dos compressores é obtido, na Tabela 26, temos trés amostragens.

Tabela 26 - Rendimento total dos compressores

DIA Wiido Weistrico Nt [%]
27-2-18 20,37 59,90 34,0
08-3-18 26,72 71,28 37,0
14-3-18 26,02 77,31 34,0

O rendimento total dos compressores esta de cordo com o esperado, é um valor bom.
3.4.6 Poténcia absorvida pelos compressores

Na Figura 42, é possivel comparar os consumos de energia elétrica de cada
compressor.
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representacdo grafica da poténcia total
o dos dias de amostragens na Figura 43.
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Figura 43 - Poténcia total
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 CONCLUSOES

Os evaporadores possivelmente mal posicionados, na posi¢ao onde estdao recebem ar
guente do exterior das cdmaras pelas portas, seria aconselhdvel estarem do lado
oposto ao atual para obter uma melhor circulacdo de ar do espaco a refrigerar.

Seria importante ter uma antecdmara, para servir de barreira de protecdo, assim
reduzir bastante a entrada de ar quente nas camaras, poupando-se energia.

Atualmente os compressores trabalham em simultaneo e regem-se pelo seu set-point,
eles deveriam comunicar entre si, para um melhor rendimento de ambos, porque o
compressor 2 muitas vezes esta a trabalhar desnecessariamente, a baixa rotacdo do
motor e capacidade do compressor baixa. O compressor 2 por vezes aspira a
temperaturas positivas, ndo ajudando nada o compressor 1. Na implementacdo do
projeto desta instalacdo frigorifica, seria bom a utilizacdo de tubagens independentes
para cada compressor, melhorava bastante as temperaturas de aspiracao.

O compressor 2 deveria sofrer uma alteragdo, ser colocado um motor elétrico de 90
kW sendo este naturalmente mais eficiente iria haver poupanca e retorno do
investimento a longo prazo, porque o atual tem apenas 75 kW, tendo dificuldades em
aguentar a instalacdo frigorifica sozinho, havendo também projeto para novas
camaras. Com esta melhoria ja se poderiam fazer manutengdes menos a “pressa” no
compressor 1 e vice-versa.

Existe uma variacdo bastante grande no valor médio dos desvios na temperatura de
aspiragao, o COMP2 tem cerca de 89,6% mais de variagao em relagao ao COMP1.

Na temperatura de descarga existe uma variacdo bastante pequena no valor médio
dos desvios cerca de 0,2%.

A carga de evaporacao média, para ambos os compressores, esta cerca de 40% abaixo
do valor maximo da carga de evaporacao total.

A eficiéncia da instalacdo ndo ultrapassa os 45% é uma eficiéncia baixa.
O rendimento total dos compressores ndo ultrapassa os 38%.

Da estimativa do consumo elétrico da instalacdo a contribuicdo mais significativa é dos
motores elétricos dos compressores parafuso que é de 85% para ambos, nos
condensadores os maiores consumidores sdo os motores dos ventiladores com 5,7% e
nos evaporadores os maiores consumidores sdo os ventiladores com 4,4%. O consumo
€ normalmente regular ao longo do tempo.

Realizando uma andlise econdmica da instalacao frigorifica podem-se retirar algumas

conclusbes como:
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++ Compressores — comecaram a funcionar neste regime em Outubro de 2017, fez
2 anos. O compressor 1 com o setpoint 1 (-32,0) e o setpoint 2 (-34,0). O
compressor 2 com o setpoint 1 (-30,0) e o setpoint 2 (-32,0). O setpoint ativo
varia consoante o valor real lido. Mas o que estou a verificar é que muitas vezes
era desnecessdria a utilizagdo do compressor 2, sendo uma ineficiéncia
econdmica té-lo em funcionamento, por falta de comunicacdo entre os dois
compressores. O ideal é comprar um motor elétrico para o compressor 2 com
90 kW que tenha menor consumo que o atual, resultando numa poupanga ao
longo do tempo.

Os dois foram colocados em funcionamento em simultaneo por uma questao
de seguranca e para ajudar/poupar o compressor 1.

% Condensadores - Os condensadores tém uma poténcia de 130 kW, no maximo
é pedida uma poténcia de 117,07 kW, ver Anexo 3 — Consumo elétrico. Para
futuras ampliacdes de camaras deve-se pensar bem que condensador deve ser
adquirido, tendo em conta a poténcia pedida versus o custo associado.

%+ Consumo elétrico da instalagido — se o motor elétrico 2 fosse de 90 kW,
atualmente poderia trabalhar alternadamente (semanalmente) um compressor
ou outro. Assim sé existia o consumo de um compressor poupava-se cerca de
6323,6 €.

++ Poténcia térmica — os trés evaporadores a pedir a sua capacidade maxima ao
mesmo tempo (125,46 kW) o que nunca acontece, sé aconteceria se fosse um
arranque sem nenhuma temperatura nas camaras. Os cdlculos obtidos da
capacidade corrigida dos evaporadores deu um valor maximo pedido de 88,32

X/

kW, bastando ter apenas um conjunto motor + compressor em funcionamento
porque a sua capacidade térmica é de 115 kW.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

O compressor 2 deveria sofrer uma alteracdo ser colocado um motor elétrico de 90
kw.

Deveria existir controlo por Programmable Logic Controller (PLC) no comando dos dois
compressores, assumindo um o papel de Master e outro o Slave, ambos se gerem pelo
mesmo set-point trabalhando ambos se fosse extremamente necessario para esta
instalacdo (tem tendéncia a crescer), poupando-se consumos energéticos e retorno
financeiro pelos investimentos efetuados. O desempenho dos compressores
melhorava porque existia momentos em que sé era necessario trabalhar apenas um e

caso fosse necessario o outro, esse poderia trabalhar com uma carga parcial util.
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Tendo dois compressores operando no mesmo regime, a reducdo da capacidade pode
atingir valores em que pode ser desligado um dos compressores, tornando-se
extremamente vantajoso, pois proporciona uma grande reducdo na poténcia
absorvida.

Num futuro préximo existe a tendéncia da instalagdo de novas camaras, caso houvesse
necessidade da instalagdo de um novo compressor, dever-se-ia ponderar a aquisi¢cdao
de um sistema de gestdo do frio industrial, para haver um controlo efetivo dos
componentes necessarios em funcionamento, resultando numa poupanga continua.
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ANEXOS

6 ANEXOS

6.1 Anexo 1 — Dados registados nos compressores 1 e 2

. B C O E F G H | 1 K L I M
2 COMPRESSOR 1 (HB)
3 DADOS REGISTADOS
4 incerteza= +/- 0,° incerteza=+/- 0,
5 ARSOLUTA ARSOLUTA RELATIFARESOLUTA RELATIFARESOLUTA
| [A]
DA HORA Pl{asp.} Tl[?sp.:l P3(desc T3[|:|_25|:. PS{dep.)| FS[dep.) TSldep. )| PE(=ep. || PE(zp.) TE[:c,Ep.:l
[bar] ] Jbar] ) [C) [bar] [bar] ['C] [bar] [bar] [

&
7 | 7218 o%ss| 1,01 268 10 53,7 9,4 104 262 | 024 124 290 | 112
g | 22-2118 1oso| 107 -258 | 105 s12 10 11 28 0,3 1,2 2830 | 112
g | 22-2-18 11:29| 105 294 | 96 55,1 9,7 107 271 | o322 1,2 29,3 | 112
10 | 22-2-18 15:2| 1,08 274 | 102 59,2 9,5 105 265 | o2z 122 233 | 112
11 | 26-2-18 1118 1,17 -2828 | 9.8 587 | 105 115 285 | o3 1,36 271 | 1:
17 | 27-2-18 1651 1,05 23,1 | 9.7 55,8 9,7 107 271 | o268 126 237 | 114
13 | 28-2-18 11:04| 106 -274 | 9.9 49,3 g 10 249 | 026 126 237 | =
14 | 1-3-18 1207 108  -27.7 10 48,2 5,5 105 265 | 022 122 293 | 110
15 | 2-3-18 1100| 1 26 10,3 52,2 5,5 10,5 265 0,3 1,2 280 | 105
16 2318 174s| 11 265 | @2 497 9,7 107 271 | o2 1,3 280 | 111
17 | 5318 15a3| 1,16 262 | 9.7 48,3 5,5 10,5 265 0,4 1,4 265 | ==
18 | 5318 1g1s5| 1,11 275 | 9.9 47,3 9,3 103 2595 | 022 122 233 | =2
19 | 8318 14:24] 1 256 | 105  s3z 5,2 108 274 | 022 122 293 | 108
20 | 10-3-18 11:37| 1,15 8.7 9,7 49 5,2 5.8 24,2 0,3 1,2 280 | g4
21 | 11-3-18 og:11]| 1,14 162 | 9.6 47,8 5.7 9,7 23,9 0,3 1,2 280 | g7
27 | 12-3-18 10:47| 135 221 | 116 615 | 108 116 298 | o3 1,2 280 | 131
23 | 12-3-18 15:14]| 108 237 | 9.7 471 | 15 115 285 | @22 122 233 | =5
24 | 13-3-18 1005 1,08 -21.3 10 49,2 9,3 103 259 | 024 124 290 | 102
25 | 13-3-18 14:53] 127 1893 | 9.6 49,7 10 11 28 0,3 1,2 280 | =5
26 | 14318 1os0] o8 301 | 115 sso | 103 11,3 283 0,2 1,2 29,7 | 117
27 15318 12:16| 102 30 | 1002 54 9,3 13 255 | o182 118 300 | 108
28 | 16-3-18 15:23| 105 304 | 102 s52 | 104 114 262 | o8 1,18 200 | 109
a9 1,1 -25,3 10,1 52,8 9§,5B1E 26,9 28,7 104,4

relacio de pressao=pfP0 9,2 relacdo de pressao final= 9,1

i
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B C D E F G H | J K L Il M
32 COMPRESSOR 2 (Hk)
33 DADOS REGISTADOS
34 incerteza= +/- 0,° incerteza= +/- 0,1
35 ABSOLUTA ABSOLUTA RELATIFARESOLUTA RELATITARESOLUTA

| [A]
DIA HORA FE[asF}.:l TE[_HSIF}.:I F4[d25:: T4[I:|_E5:I:. FE[dEF}.:I FE[dEF}.:I TSldep.] FE[sEF}.:I FE-[SEF}.:I TE-[_S.E-F}.:I
[bar] [ Jear] | ) [FC) [bar] [bar] ['Cl [bar] [bar] [Fc]

36
37 | 7218 1o:01| 105 | 243 | =9 59,9 g4 | 104 | 262 | 024 | 1,24 | 230 | 108
38 22218 10s0| 118 | 12,2 | 102 | 4s3 10 11 28 0,3 1,3 | 280 | &4
39 | zz-2-18 11:28| 107 | 208 | 10 | so5 | 87 | w07 | 271 | o2z | 1,3 | 233 | 7
ap | 222418 1s5a3] 11 | as3 | =99 52,2 8,5 105 | 265 | 022 | 1,22 | 233 | 78
41 | 26212 11as| 108 | 22 | 101 | s55 | 105 | 135 | 285 | o038 | 1,38 | 271 | 1os
42 | 272418 1&s1| 108 | -3 10 50,2 5,7 107 | 271 | 028 | 1,268 | 287 | &5
23 | 28218 1104| 113 | 26 | =5 | 487 3 10 | 248 | 026 | 126 | 287 | &4
44 | 1318 1207| 113 4,2 g 49 8,5 105 | 265 | 022 | 1,22 | 233 | &2
45| 23183 1100| 108 | 223 | 96 63,2 8,5 105 | 285 0,3 1,3 | 280 | =8
45 | 2318 174s| 112 6.5 10,5 51 5,7 107 | 271 0,3 1,3 | 280 | &8
47 | 5318 1sa3| 127 | ass | 101 | 533 8,5 105 | 285 0.4 1,4 | 265 | 108
48 | 5318 1&1s5| 1,14 | 2,9 g 48,5 5,3 103 | 253 | 022 | 1,22 | 233 | s
49 | 313 1424| 111 | 227 | 108 | &74 | 5= 108 | 272 | 022 | 1,22 | 233 | 107
50 | 103-18 11:37| 117 | <126 | 98 | 53,2 | sE 58 | 282 | o3 13 | 280 | 105
51 11318 osa1| 115 | 73| 35 51,3 8,7 9,7 23,9 0,3 1,3 | 280 | =8
52 | 12218 10:47| 1,29 | a7 | 136 | s56 | 108 | 135 | 232 | oz 13 | 280 | 112
53 12312 15:14| os9s | agze | 115 | sz& | 105 | 135 | 285 | o022 | 1,22 | 233 | 108
54 | 13318 100s| 1,13 | as1 | s 51,1 5,3 103 | 253 | 024 | 1,24 | 230 | 100
55  13-3-18 1453] 112 | 1583 | =6 48,5 10 11 28 0,3 1,3 | 280 | &5
56 14312 1050| os9s | =203 | 121 | s3z | 103 | 13,3 | 239 0,2 1,2 | 237 | 114
57 15318 12:16| o098 | 242 | 105 | s7.8 5,3 102 | 259 | o128 | 118 | 200 | oo
58 | 16318 15:23| 108 | @02 | 102 | a2 | 104 | 122 | 262 | 012 | 112 | =00 | 7
g 1,1 11 100 | 53,7 28,1

&0 | relacdo de pressac=R/PO 5
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6.2 Anexo 2 - Dados Calculados nos compressores 1 e 2
] = ] ] 0 ] 5 T 0] W = z Ad BB AC A0 AE &F AG &H Al | Al | AK AL AN ap AR
2 )IMPRESSOR 1 [ COMPRESSOR 1 {HB)
3 ADOS REGISTA CALCULADOS
ﬂ n nele CAMZ-DDI | CAM1-DDI
E Tiwalor | T3 walor 0.5 0.345 aP3/45 8L3/35
medio | média " w ol m he Qe
AT | | e | hotha] |tmathn | RT3 ey IS gy | coe 1= 4555 | B01= 95,09 | b Qc
Ol HORA “[5;'}05 d'?[s;'fs ] Pe'[i:rr]'“ {i::l;m::‘!; Nl | wiide |weletics| QT IE:E:: Tse | Aoy | o . o T;;';”:: =2+g5=
130KW
g w
T T-2-18 03hs 22 6.2 17 143239 | 1161 0,861 | 0,00 | 156453 32VE[ 47T E 5,70 23,8% 2494 TH,E3 33% -8 - 0,625 AE49 2193 78,41 106,44
g | 22-2-18 1060 21 23 a0 MEIEN | 1083 | 081 | 006 | 155509 32962 39EEZT 8,70 | 44,6% 1416 58,90 24% -7 -21 0,548 49,53 1922 68,75 24,66
g | 2z-z-13 0 13 -0.1 1E.1 LA 42594 | 1LI02 | 0807 | 0105 | 157837 | 32639 40MER 9,70 | 29,4% 24458 E4.25 38% -3 -21 0,625 Ok 43 2193 78,41 105,88
o 22218 &z 14 82 121 143034 | 1102 | 0,808 | 0,105 | 167833 32267 396EZ7 5,70 30,7% 2348 E2.91 I7H -8 - 0,625 AE49 2193 78,41 104,77
| 26218 114 A7 137 121 142559 | 0523 | 100 ony | 1s3E2 FIEEI 428499 970 | 19,2% 2809 TEE3 3T -5 -21 0,464 42,29 1645 58,84 50,40
12 2r-2-13 s -04 149 14 42862 | 1104 | 0806 | 0,105 | 16573,73 326,39 403709 5,70 35,9% 20,02 £3,90 33% -8 - 0,625 AE49 2193 78,41 100,91
13 28-2-18 104 13 82 EE 143034 | 1102 | 0,808 | 0,105 | 166282 H607 3222649 5,70 40,1% 17,94 6187 35% -8 - 0,625 AE49 2193 78,41 98,57
14 1318 1207 15 a4 a7 142938 | 1073 | 0826 | 0007 | 155236 | 32257 309544 9,34 | 44,5% 178 57,90 29% -3 -21 0,625 BE.43 2193 78,41 597,27
15 2-3-18 100 20 27 11 143433 | 1177 | 0,845 | 0,093 | 156852 J22AT 371838 5,34 26,7% 2451 E7.93 I6% -7 - 0,543 4353 159,22 68,75 96,29
16 2-3-18 1746 11 B2 [} 143093 | 1063 | 0,841 | 0,109 | 155482 326,39 393085 5,34 40,4% 16,23 b8,23 27% -7 - 0,543 4353 159,22 68,75 26,99
17 B-3-12 1513 0z 35 a5 Lxil 1010 | 0890 | o005 | 155156 AT AMERE 8,34 | 23,2% 2416 E4,32 3T -5 -21 0,464 42,29 1645 58,84 35,99
15 B-3-18 161G 18 &k 10,4 142942 | 1080 | 0952 | 010 | 154769 HATE 297470 5,34 44 3% 16,56 49,86 34% -8 - 0,625 AE49 2193 78,41 97,36
13 2318 4 37 11 10 143623 | 1173 | 0,848 | 0,098 | 156085 3268 3ITRITA 5,34 28,5% 26,26 .28 I7H -8 - 0,625 AE49 2193 78,41 107,92
200 | 0313 137 | 183 BT T2 463,04 | 1095 | 0913 | 0006 | 155347 AT 297470 5,34 | 36,5% 17,96 E3.25 28% -7 -21 0,548 49,53 1922 68,75 338,94
21 1318 031 ne 38,0 a5 ME4E1 | 1076 | 0930 | 0108 | 1550,76 039 308094 5,34 33,05 19,83 E191 32% -7 - 0,543 4353 159,22 68,75 91,03
22 | 12318 047 | 53 127 165 143732 | 0817 | 1223 | 0142 | 167767 | 33309) 463912 9,34 | 22,8% 2872 a3z 35% -7 -1 0542 4453 1322 68,75 101,02
23 | 12313 154 BE E4 08 43833 | 1083 | 0913 | 0007 | 154828 | FIEED) 30010 5,34 | 36,8% 20,28 E3.32 32% -3 -21 0,625 BE.43 2193 78,41 101,20
2d 13318 1008 T 159 B2 144387 111 0400 | 0104 | 155235 HATE| 382461 5,34 38,1% 19,64 E9.E1 28% -8 - 0,625 AE49 2193 78,41 100,43
25 | 13312 462 a1 254 54 144696 | 0,951 | 1082 | 0422 | 155592 | 32962 301010 5,34 | 450% 1455 50,20 29% -7 -21 0,545 4953 19,22 68,75 25,10
26 | 14313 s 04 124 na 14254 1180 | 0848 | 0093 | 157132 33385 414333 58,34 | 32,9% 26,58 A 33% B -21 0,704 B3B3 24,70 88,32 117,07
27 15313 e 0,0 185 23 M2E0 | 1133 | 0883 | 0102 | 156435 HA7E| 3VEITA 5,34 34,8% 24,18 B350 35% -8 - 0,704 B3B3 24,70 88,32 115,49
258 | &3 1::23| 04 20,1 45 42366 | 1097 | 081 | 006 | 156759 FELIE| GEE003 5,34 | 44 7% 1283 E031 31% B -21 0,704 B3B3 24,70 38,32 109,43
29 33 144 T IEITHE g 2125 33% -7 0,60 5347 2095 74,31

o T,
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[ 4] B C O P Q R 5 T U v X AR AB AC

32 IMPRESSOR 2 (| COMPRESSOR 2 (HK)

33 \DOS REGISTAD | CALCULADOS
3—3: T2 valor | T4 valor

medio | médio
o ATSH| dos | dos |nzpkikel, 2 p2 | mi na he
DA HORA desvios | desvios [maikal [ke/m3]) [kel=] [k/ke] [kl =2 PT [kKW]
L W]

36
37| 7218 10:01| 47 | 1215 | 11,5 | 1437,5 | 1,128 | 0,336 | 0,103 |1581,66| g9,1 33246,1| 80,0
38| 22218 10:50| 40,2 | 211,2 | 10,1 |1517,35| 1,183 | 0,345 | 0,098 | 154875 73,57 226644 62,3
‘39| 22218 1128 85 | =96 50 |[144512| 1,124 | 0,830 | 0,102 | 15553 | 7,76 27976,3 63,0
‘ap | 22218 1513 | 140 | 39,4 2,8 |[1a57,08| 1,113 | 0,894 | 0,104 | 1561,06| &7,76 26914,0| 666
81| 26218 11218 51 | 1005 | 3,2 |1282,22| 1,108 | 0,903 | 0,105 |1568,92| 77,59 37183,8| 80,0
42 | 27218 1651 | 27,4 | BE2 66 |1488,34| 1,208 | 0,828 | 0,096 | 1555,08| 70,44 23018,5 63,4
43| 28218 1104 261 | 763 9,3 1485 | 1,148 | 0,871 | 0,101 | 1557,08| 70,44 22664,4| 54,9
‘24| 1318 1207 335 | 1383 | 88 1500 | 1,178 | 0,848 | 0,098 | 1557,33| &7,76 22310,3 61,3
‘45| 2318 1100| 57 | 1032 | 176 1442 | 1,138 | 0,878 | 0,102 | 1581,76| 73,57 347048 71,9
‘86| 2318 17:45| 345 | 1582 | 51 |1505,23| 1,211 | 0,326 | 0,096 | 155453 73,57 23372,6| 62,7
47| 5318 1513 93 51,3 0,8 |1452,19 | 0,360 | 1,041 | 0,121 |1562,38| 20,27 37537,5 68,7
‘88| 5318 1615 32,2 | 1264 | 97 |1497,05| 1,162 | 0,360 | 0,000 | 1556 | 67,78 230185 52,8
49| 8318 1424| 66 | 1069 | 255 |1220,33| 1,074 | 0,931 | 0,108 | 1599,09| 67,78 3Fsszo| 754
50| 10318 11:37 | 154 | 148 1,0 |1482,35( 1,063 | 0,341 | 0,109 | 1565,38| 7357 37183,8| 66,9
51| 11318 0311 107 | 57,7 45 |1457,02 | 1,060 | 0,943 | 0,109 | 1560,78| 7357 34704,8| B5,5
52| 12318 10:47 | 11,0 | 549 3,5 |1452,23| 1,025 | 0,576 | 0,113 | 1561,38| 7357 3seE2,7| 861
53| 12318 15114 | 109 | 67,7 5,1 |1451,58 | 1,243 | 0,805 | 0,093 | 1570,22| 67,76 37537,5 67,6
5413318 10005 | 139 | 376 45 |1457,19| 1,090 | 0,918 | 0,106 | 1558,08| 9,1 35413,1| 73,7
'55|13318 1453 | 43,8 | 2940 | 97 |152554| 1,222 | 0,305 | 0,093 | 15582 | 73,57 230185 53,1
'56|14318 1050 | 06 | 1761 | 83 |122491| 1,172 | 0,343 | 0,098 |1571,14 65,98 403702 | 818
E 15-3-13 12:16 | 58 | 1205 | 7,8 |1438,64| 1,212 | 0,825 | 0,096 | 1573,35| 54,69 35053,0| T7LE

58| 16-3-18 15:23 | 23,8 | =82 7.3 |1490,78| 1,213 | 0,824 | 0,096 | 1552,88| 54,54 258516 4,5

5o 17,7 104 7.8 10,12
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ANEXOS 97
6.3 Anexo 3 - Consumo elétrico
& B [ H | J K
1 Dados nominais / Catdlogo técnico Registadas  Consumo
z Magquina Maodelo Poténcia Térmica [kKW] Poténcia Elétrica [kW] Consumo [A] AT[h] Energia [kW+h]  Energia [kW¥h]
3 Lomonasean S35 Grazzo SP1HE-3EB 15
4 Matar eléctrico 1 2505iM-02 30 157 5.4 1386 47 5
5
6 | Liomonasaar AR -0 Grazzo SP1HK-3HF 15
T Motar eléctrico 1 KMNT225M-AB01G- Ki=) 131 1.7 noz.5 378
g
9 | fondtageagirspgooragio 7 WwC B5R G5
10 Motor do ventilador 1 F2a-1325-4 5.5 1.3 5.4 gd.7 2.9
N Bombade dguai IVEA BO-3A82-C 0,37 1.05 15.4 5.70 0.2
12
13 | Simsiageatarepgooraie 27 WHCBS G5
14 Moator do ventiladaor 2 MA13254 5.5 12 .7 80,585 2.8
15 Bombade dguaZ 0,37 0,776 1.7 5.44d 0.2
16
17 Sdmara 7
15 | Ewaparador Cdbico 37500 00l 5L355 35,03
13 Resisténcias CAMI1 15.15 2191 2 30,36 105
20 Mentiladores CAMI1 FCOSE-VOK. 41T 2.1 2.1 15.4 35574 1.2
21 Lampadas CAMI1 55 W 540 0,325 4,035 4.5 4,176 0.1
22 | Lampadas Fluarescentes Duplas (16]
23 Ldmara s
24 | Ewaporadores Cobicos 375601(2) DOl 5P3M45 45,13
25  Resisténcias CAM2 23,39 65,74 2 46,75 1.6
26 Wentiladores CAMZ FCOSE-VOK. 41T G 10.5 15.4 324 3.2
27 Lampadas CAMZ 55 W 540 1.856 5.55 4.5 §.352 0.3
28 Lampadas Fluorescentes Duplas [32)
23
30 | Bombas de recirculag o do amoniaco [2) HRF 5040 2.2 15 15.4 33.88 1.2%
1|
32 440 229 441 2916,7 100,05
33
34 energia gasta [euros/dia] 36,5
35 energia gasta [euros/ano] 13307,5
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ANEXOS

6.4 Anexo 4 — Capacidade dos evaporadores e capacidade corrigida

DDl 8G2M3
DDl 8G3/15
DDl BE3MT
DDl 8G3/20
DDl 8G4/20
DDl 8J3125
DDl BG4/27
DDl BG5/34
DDl BL3/35
DDl BJ3/40
DDl BJ4/44
DDl BP3/45
[n[n BLAI4G

=
5
=
2
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ANEXOS 99

Seleccdo e Factores Selection and Factors

DT [K] Nomenclatura MNomenclature

0 | 9 | 8 | 7 | 6 | 5 | 4 Temperatura seca de enfrada de ar BS

1023 0.921 0.818 0.716 0614 0.512 0.410 Tse  pironDB

1.008 0.907 0.806 0.705 0.604 0.503 0.402 Qe  Capacidade para selecgio em DT1
1.000 0.900 0.800 0.700 0.600 0.500 0.400 81 Selection capacity in TD1

0.947 0.852 0.758 0.663 0.568 0.474 0.379 Qy  Capacidade corrigida em DT1

0871 0.784 0.697 0.610 0.523 0436 0.3458
0.856 0.770 0.685 0.599 0.514 0428 0342
0.826 0.743 0.661 0.578 0.496 0.413 0.330
0.818 0.736 0.654 0.573 0.491 0.409 0327
0.811 0.730 0.649 0.568 0.487 0.406 0.324
079 0.716 0.636 0.557 0477 0.398 0.318
0788 0.708 0.630 0.552 0473 0.394 0.315
0758 0.682 0.606 0.531 0.455 0.379 0.303
0751 0.677 0.599 0.525 0.445 0.370 0.295

Corrected capacity in TD1
Factor de correcgEo de dados em OT1

RC1 Correction factor for data in DT

] ] 1 i

Capacidade corrigida Corrected capacity
T Q=0 xRCT (W]
EH?E ‘ Qpy =13,32 kW x 0,697 = 9,28 kW
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ANEXOS

6.5 Anexo5—Horas de funcionamento dos compressores

Movembroasso HB - jasso HK - 3 Dezembro ‘asso HB - jasso HK -3 Janeiro -asso HB - jasso HK - 3

13-1-2007 43
14-11-2017 15
15-11-20017 16
16-11-20017 15
17-1-2017 16
55
20-T-2017 44
Z1-1-2017 16
22-11-2017 16
23-11-2017 16
24-11-2017 16
x
27-1-2017 50
28-11-2017 17
25-11-2017 16
30-11-2017 16
ok
16,0

Grasso HB - 3B
15,4

Grasso HK - 3HH

14,7
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1
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435
16
15
15

=7

15.0

Horas de funcionamento dos compressores

04-12-2017
05-12-2017
0E-12-2017
07-12-2017
05-12-2017

T-1z-2017
12-12-2017
13-12-2017
14-12-2017
15-12-2017

15-12-2017
13-12-2017
20-12-2017
21-12-2017
Z2-12-2017

25-12-2017
26-12-2017
£7-12-2017
£5-12-2017
25-12-2017

B3
5]
16
=]
=]

45
=]
15
15
=]

50
15
=]
=]
15
57

15,3

43
14
15
14
14

MF

14,1

01-01-2013
02-01-2013
03-01-2015
04-01-2015
05-01-2015

03-01-2015
03-01-2015
10-01-2015
N-01-2015
12-01-2013

15-01-2013
16-01-2013
17-01-2015
15-01-2015
13-01-2013

22-M-2015
23-M-2015
24-01-2015
£5-01-2015
26-01-2015

£3-01-2013

30-01-2013
3-01-2015
M1-02-2015

0Z-02-2015

47
15
14
15
15

Fo

B3
5]
16
=]
5]
)

45
=]
15
15
=]
=

50
15
=]
=]
15
57

43

16
15
=]

15
k)

14,8

mooooo

14
14
14
14

43
14
15
14
14

MF

45
L=

14
17

15,0
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