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Resumo

A protecdo ambiental tem sido uma preocupacao crescente na populagdao mundial ja ha alguns
anos dado o impacto cada vez mais relevante das alteragdes climaticas causado pelo
aquecimento global e emissGes de gases de efeito de estufa. Essas preocupacgdes resultaram
em restricdes legislativas que limitam o uso de gases fluorados com efeito de estufa,
pressionando o setor industrial e comercial como supermercados e hipermercados a aderir a
alternativas mais vidveis ndo sé do ponto de vista econdmico, mas também do ponto de vista
ambiental. A alternativa passa pelo uso de fluidos frigorigéneos naturais, como por exemplo o
amoniaco, didéxido de carbono e agua, e cada um destes, naturalmente, apresenta as suas
proprias caracteristicas, vantagens e desvantagens que os caracterizam. Portanto, é crucial
entender qual fluido é mais adequado para instalacdes frigorificas comerciais, considerando as
opgoes disponiveis no mercado. Além disso, é importante determinar quais os sistemas
frigorificos que utilizam fluidos naturais sdo os mais apropriados para projetos especificos. O
presente trabalho tem como principal objetivo caracterizar os sistemas a didxido de carbono
transcritico, bem como o sistema a amoniaco com distribuicdo de dgua glicolada, analisando
gual deles é mais adequado através do estudo de um caso pratico. Para isso, foi realizada uma
descricdo pormenorizada dos fluidos frigorigéneos em estudo, salientando as suas
caracteristicas, bem como os tipos de sistemas onde sdo utilizados e uma descricdo dos
componentes desses sistemas. Com essa analise, sera possivel escolher o melhor sistema para
este caso de estudo, e para isso foram utilizados indicadores de desempenho (KPI), para
comparar e analisar os dois sistemas, permitindo identificar, no final, qual o mais eficiente.

Palavras-chave: Refrigera¢do, diéxido de carbono transcritico, amoniaco, agua glicolada,
instalagGes frigorificas comerciais, eficiéncia energética.
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Abstract

Environmental protection has been a growing concern among the world’s population for some
years now given the increasingly significant impact of climate change caused by global warming
and greenhouse gas emissions. These concerns have resulted in legislative restrictions limiting
the use of fluorinated greenhouse gases, putting pressure on the industrial and commercial
sector such as supermarkets and hypermarkets to adhere to more viable alternatives not only
from an economic point of view, but also from an environmental perspective. The alternative
is to use natural refrigerants, such as ammonia, carbon dioxide and water, each of which
naturally has its own characteristics, advantages and disadvantages. It is therefore crucial to
understand which fluid is most suitable for commercial refrigeration installations, considering
the options available on the market. In addition, it is important to determinate which
refrigeration system using natural fluids are the most appropriate for specific projects. The main
objective of this work is to characterize the transcritical carbon dioxide systems, as well
ammonia system with glycol water distribution, analyzing which of them is most suitable by
studying a practical case. To do this, a detailed description of the refrigerants under study was
carried out, highlighting their characteristics, as well as the types of systems in which they are
used and description of the components of these systems. With this analysis, it will be possible
to choose the best system for this case study. To this end, performance indicators (KPIs) were
used to compare and analyze the two systems, allowing us to ultimately identify which is the
most efficient.

KEYWORDS: Refrigeration, transcritical carbon dioxide, ammonia, glycol water, commercial
refrigeration installations, energy efficiency.

vii



viii



Indice

O [ (o Yo [ o T XU 1
O O 3 Vo TU = Vo [ T 4 1= o o ISPt 1
1.2. ODbjetivos de iINVESTIZAGCA0 ....cuviieiiciieeeccireee ettt e e ecttee e e ecte e e e e tte e e e ebtaeeesrtaeeesntaeeesastaeaesanes 1
R T 1Y 1= o [o] (o = I- RPN 2
S oy { V) (U] TN 2
1.5. Entidade de acolniMmENt......c.ueiiiiiiiie i nrae e 3

I A L To I =11 o] [T = | ot TPt 5
2.1. Introdugao aos FIUidOs FrigOriZENEO0S .......uveieecuriieeeciieeeecitee e ettt e e erire e e esrre e e e srreeeesareeeeas 5

2.1.1. Evolugdo do uso de fluidos frigorig&NE0s ........coccuvieeiiciiieiccieee e 6
2.1.2. Fluidos frigorigéneos naturais VS fluidos frigorigéneos sintéticos ..........cccccuveen.n. 12
2.1.3. Consideragdes gerais de um circuito frigorifico .......ccccveevviieeiiiiieiiiiec e, 14
2.1.4. Equipamentos essenciais do sistema de refrigeracao.........ccccceeevveeeeecveeeeccnneeenn. 14
D T o Yo Yo [ I Y (=T o o = 18
2.1.6. Poténcia elétrica instalada e consumo anual elétrico da instalacdo.................... 20
D R 60 P I - 1 1Yo 1 ol o PP 20
2.2.1. Introdugdo ao CO; (R-744) como Fluido Frigorigéneo........ccccecveeeveesveeecrveesnnennn 20
2.2.2. Propriedades Termodindmicas dO R-744 ..........cccveeeeiirieeeeciieee e e s aveee 21
2.2.3. Ciclo transcritico Para COx...........o..ooooooo 28
2.2.4. Aplicagdes com COz tranSCritiCO ....uuiiiiirieiiiiiieieiiree e et e e e e e e sereeeeas 34
B T o E 35
2.3.1. Introdugd0 @0 NH3 (R-717) .eveiieeiiie ettt e e et e e aaee e 35
2.3.2. Propriedades Termodindmicas do R-717 .......cccocvveieiiiieeeniiieeeeiineeeesireeeesineee e 36
2.3.30 CICIO NH3 e 37
2.3.4. Chiller de compressao Mecanica de VAPOI .......ccccvveeeecrieeeeiiiieeeeiireeeesireeeesaneeeens 38
2.3.5. FIUIdOS SECUNTAIIOS ..ceeutieiiiieiieeeiee ettt ettt ettt e st e e sabeesaeeesaree s 39
2.3.6. AplicagBes COM NH3. e 40

3. Sistema a CO; transcritico — Primeiro caso de eStUdO.........cccueereveriieeeiieescie e cee e 43
N AN o TSI =T oY - [oF- o e I- [N [o 1 - [P SERN 43
3.2. Instalagdo frigorifica com CO2 TranSCritiCo .....cocueerieerriieeriieeiie et 44
3.3. Necessidades frigorifiCas. ...ttt e et e e e 46
3.4. Componentes da inStalag@0........ceiucuieeeiiiiieeciiie e e 49

3.4.1. Central da instalagado ........ceiiciieiiiiiiie et e 49
3.4.2. ComMPresSoreS MT @ BT ... e e e e e e e e e e s e e e s e s e e e e 51
3.4.3. Compressores PAralelo.........c.ueieiuiiiiiiieee e e 51
B V7T o Yo - o [0 Y-SRt 52
3.4.5. CONACNSAAOIES/GAS COOIRE ....ceevieeeiiiseeiieeeeeeieeeeeeeeereeeeeereeeteeresaeeesseraveessans 53



3.4.6. Equipamentos secundarios @ OUtros aCeSSOIIOS. .......eeeccureeeeriieeeeeiiieeeeciree e e 54

3.5. Tubagem, iSOlamENTO € ACESSOIIOS ... .ccciiiureieeiiiiee ettt et e et e e e are e e e eabae e e s eareeas 57
I O [=¢- o [ [V To [ TR 57
R |V = o U =T o o T T PSSP 58
3.8. CONSUMO € POLENCIA BIELIICA c..uvveeeeiiiee e ettt e e e rbre e e e eabae e e e eareeas 59

. Sistema a NHs/Agua glicolada - Segundo caso de @StUTO ..........c.cevvveveviereeeeereieeeeeeeee e 63
4.1. Instalagdo frigorifica do segundo caso de estudo........cccoecueeeiiiiieeiiniiien e, 63
4.2. Componentes da iNStalaga0........ueiiirciieriiiiee et 64
4.2.1. Chiller a amoniaco para o regime de POSitiVOS.........cceeeevieeeieciieresriee e, 64

o A 4= (oo [} {1 1Yo LSRR 68

4.2.3. Unidades a CO; para o regime de NeZatiVos .........cccueeeverieeeeeciieeeeeiieeeecveee e 68

4.2.4. Equipamentos secundarios € OUtros aCeSSOMIOS.......uevevecvieeeeeciieeeeiiiereerreeeeenveeas 72

4.3, TUbagem € SOIAMENTO .....viiii it rre e e e sbee e e e eareeas 72
R O T 7= Yo [ ] o [ YRR 75
T Y =Y 10 (=Y o Tor- o DU 76
4.6. CoONSUMO € POLENCIA EIELIICA ... .vveeiieiiie e e e e e e e e 76

B (I U] = To [ T =l B Yol UL Y- o J PSR 79
LT R Vo 1 Tl T o= ot S UPROUSRPR 79
5.2, ANAliSE AMDIENTAL...ccccuiiiiiii e et e et e e nreeeereeene 81
5.3. ANAliSE TECNOIOZICA c..uvveieieeeiie ettt ettt ee e te e et e e s te e s e e e ssae e sbeeenreeesnreeenns 83
R B Vo Tl ol g oo Y (o ISR 85
5.5. Resumo e Discussao de resUltados.........eeecveeeeieiniereiieeciee s esiee et e e eseeeesvee e 89
 CONCIUSAO .ttt ettt s et ettt e s bt e s bt e e s be e s bt e e nabe e e bt e e sabeesbaeennteesabaeenares 91
6.1, CONCIUSDES FINQIS ..uveeeiiiiiiieiiie ettt ettt ettt e st e e sbe e s bt e e sabeesbaeesabeesabeesbaeesabeeenns 91
6.2. Limitagles e trabalhos fULUIOS .......c.uuviiiciiiiece e e 92

F Yo T<T oo [ ol T PP 99
Apéndice A - Divisdao dos consumidores de cada unidade- Segundo caso de estudo............. 99
AANEXOS ..ttt e et e e e e e s e e et e e e e e e e be et e e e e e e s b rae e e e e e s e e nnrnee 101
ANEXO A - EXPOSITOIES...ceeieeiiieiiieeiieieeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerererererererreeseeeeeaesereeseresererrernnnn 101
Anexo B — Necessidades frigorificas da instalacdo- Primeiro caso de estudo...................... 102
Anexo C - Especificages técnicas da central a CO2- Primeiro caso de estudo.................... 103
Anexo D - Tubagem- Primeiro caso de eStUdO ........ccccuieieiiiiieieiiieee e esvee e 104

Anexo E — Coeficiente para o calculo da carga do diéxido de carbono- Primeiro caso de

ESTUTO 1ttt ettt ettt et e e st e e et e e a b e e s be e e e et e e s bee s aabee e be e e e beesabaesbteesabee s 109
Anexo F - Manutencgao preventiva do sistema a CO; - Primeiro caso de estudo ................. 110
Anexo G - EspecificagBes técnicas do chiller- Segundo caso de estudo .........ccceevvveeecnneenn. 122
Anexo H - Especificagdes dos Frigodifusores e Evaporadores- Segundo caso de estudo.....125

Anexo | - Especificagdes técnicas das unidades condensadoras- Segundo caso de estudo127



Anexo J - Tubagem- Segundo caso de eStUAO .........ccccuveeeeiiieeeciiieee e 134

Anexo K - Manutencdo preventiva Amoniaco- Segundo caso de estudo...........ccceeeeeurneenn. 136
ANEXO L - CONSUMOS AO CHIIIBE ....c.eeeeeeiiieieeieeeeeeeee ettt ettt se s ses e 138
ANEXO M - SIMUIAEOES BItZEN ..cccevvieeieiiiie ettt e et e e e e e e s e e e seaaae e e e aaaeeean 140

Xi



Xii



Lista de Figuras

Figura 1- Evolugdo dos fluidos frigorigéneos (adaptado de James, 2012)......ccccceeeecveeeeccrieeecnnen. 6
Figura 2- Grafico da variacdo da temperatura global ao longo dos anos (adaptado de MORICE et
| I 0 1 P 9
Figura 3- Fluidos frigorigéneos alternativos (adaptado de Bitzer, 2014) ........cccceeeeevveeeecveeeenns 11
Figura 4- Esquema da classificacdo dos fluidos frigorigéneos .........cocveeeecieeeicciieecccieee e 13
Figura 5- (a) Ciclo Frigorifico de Compressao de Vapor Simples; (b) Diagrama de Mollier do Ciclo
Frigorifico (Adaptado de S. K. WaNg, 2001) ............eecueeecereeireeeiiiesieeesesesieeeiieaesisasssesesnnes 14
Figura 6- Tipos de compressores (adaptado de Hundy et al., 2008) ............ccceeecveeciveecveveeirenane, 15
Figura 7- Sistema de expansao direta (adaptado de Ake Melinder, 2015).............cccccocvevuunc... 19
Figura 8- Sistema de expans3o indireta (adaptado de Ake Melinder, 2015)..............c.c.ccuu..... 19
Figura 9- Esquema com a evolucdo das classes de fluidos usados ao longo do tempo (adaptado
de Dr. Johanna Gloél & Dietram Oppelt, 2014)......ccceeciieiiieeiiee e 21
Figura 10- Grafico da evolucdo da pressdo de saturagdo com o aumento da temperatura de
CO02, R124a e R22 (Leonilton Tomaz Cleto & Claudio Melo, 2008b) .........cccceeeuveeeeerveeeennee. 22
Figura 11- Diagrama de fases do CO2(Adaptado de Leonilton Tomaz Cleto & Claudio Melo,
00 o) TSRS 23
Figura 12-AlteracGes de entalpia do CO2 no processo de arrefecimento de gas (Man-Hoe Kim
Y| L0107 ) TR 24

Figura 13-a) Pressdo de vapor para diferentes fluidos frigorigéneos; (b) Inclinagdo da curva de
pressdo de saturagdo dT/dP para os respetivos fluidos (Man-Hoe Kim et al., 2004a)........... 25

Figura 14- Caracteristicas de alguns fluidos frigorigéneos (adaptado de Man-Hoe Kim et al.,
100721 o) R P RPN 26

Figura 15- (a) Calor especifico a pressdo constante do CO2; (b)Temperatura pseudocritico e

calor especifico maximo do CO2 (Man-Hoe Kim et al., 2004a).........cccceeeeveerireesireeeiieeeireeenns 26
Figura 16- Propriedades de transporte do CO2 (a)Condutibilidade em funcdo da temperatura;

(b) viscosidade em fungdo da temperatura (Man-Hoe Kim et al., 2004a) ..........cccovveeeevneennn. 27
Figura 17- NUmero de Prandtl do CO2 (Man-Hoe Kim et al., 2004a).........ccccccvveevveencreeeirieennennn 27

Figura 18- Ciclo transcritico do CO2-diagrama pressdo-entalpia (Man-Hoe Kim et al., 2004b) 29
Figura 19-Influéncia da variacdo da pressdo no lado da alta, na capacidade de refrigeracdo
especifica (qo), no trabalho do compressor especifico (w) e no COP num ciclo transcritico de

CO2 (Man-Hoe Kim et al., 2004@) ......cccueeeeeiiiieeecieeeeecite e et e e eetre e e e ste e e e e sareeessaseeesenseeaeas 29
Figura 20- Sistema do tipo booster simples (Danfoss, 2019) .......cccoueeevieeeieeeciieeeiie e 30
Figura 21-Comparacgdo do sistema booster simples no (a) Inverno e (b)Verdo (adaptado de

DANTOSS, 2019)...uuuuiiiiieeeieiiiiireeeee e e eeecitrre e e e e e ee e r e e e e e e e e bbb r e e e e e e eaatabaartaeeeeaaaabraaraaeeeeeannrraes 31
Figura 22- Sistema do tipo booster compacto com compressdo paralela (Danfoss, 2019)......... 32
Figura 23- Comparacdo do Sistema transcritico booster (a) Simples e (b) Compressao Paralela

(adaptado de Danfoss, 2019) ....ccueeccueieiieeiirie e e ereeestee e sre e ete e e be e e te e esare e s be e e taeesareeeraeeeans 33
Figura 24- Areas de aplicacdo do CO2 transcritico (adaptado de Refrigeration Industry, 2021)

............................................................................................................................................... 35

xiii



Figura 25-Sistema simplificado de compressdo de vapor de amoniaco (GERALD ZUNIGA REYES,

100 USSR 37
Figura 26- Representacdo do Ciclo de Refrigeracdo por Compressdo de Vapor (adaptado de

Yunus A. Cengel & Michael A. BoIEs, 2013)........ciiciiiiiieeiieeciee et ee e e seee e e 38
Figura 27- Diagrama T-s (adaptado de Yunus A. Cengel & Michael A. Boles, 2013).................... 39
Figura 28-Disposicdo do Piso 0 do Caso de EStUdO.......ccccuuvveeeciiieeiciiiie e 43
Figura 29-Disposicao do Piso 1 do Caso de EStUdO......cccccviiiiiiiiiiiiiiiiie et 44

Figura 30- Sistema a CO2 Transcritico com Compressao Paralela (adaptado de Chasserot, 2020)

Figura 31- Diagrama de Mollier do Sistema CO2 Transcritico com Compressao Paralela
(adaptado de Chasserot, 2020) ........cceecueeiiereciieeeieeeseeesreesreeesaeesteeeseeesseeessaeessseessseesnnes 46
Figura 32-(a) Expositor em mural de refrigerados remoto; (b) Expositor numa arca de

(oleYa¥={=1F-To Lo X3 TV ] o] Vo) o o F U PR 47
Figura 33-Distribuicdo espacial das necessidades de refrigeragdo naloja......ccccceeeevveeiicieennnnnns 48
Figura 34- Central frigorifica instalada Na loja.......ccccueeeieciiie e 49
Figura 35-Compressores semi-herméticos de Baixa Temperatura da Bitzer, utilizados na

Ta I =] = Tor- e =T 4 g =Ty {0 Lo [ SRR 50
Figura 36-Inversor de frequéncia de um dos compressores de Baixa Temperatura da Danfoss

............................................................................................................................................... 51
Figura 37-Diagrama p-h com parte de um ciclo a CO2 transcritico (James, 2012) .................... 52
Figura 38- (a) Evaporador da camara de congelados; (b) Evaporador de um corredor climatizado

............................................................................................................................................... 53
Figura 39- Gas cooler da instalagao ........ccuueiiiciiiii i e e e 53
Figura 40- Depdsito intermédio usado Na iNStalagdo .........ceeeecuiieeeeciiiecccieee e 54
Figura 41- Permutador da inStalag8o ......c.ueeeieiiiie ettt et e e e tte e e e etre e e e earaeeeeanes 55
Figura 42- Filtro seCador DIMIT .....co ittt ettt e e ettt e e e ettt e e e ette e e s eeatae e e eataeeesntaeaeenteeaeennes 56
Figura 43- Controlador AK-CC 55.......uii ettt ettt e et e e e et e e e e eatae e s esnteeeesnraeaeenraeaeennes 56
Figura 44-Painel com a energia da rede geral e da central frigorifica.........cccccoveeiviiiiiiciinnnnns 60
Figura 45- Grafico circular com a energia elétrica da central e dos regimes de refrigerados e

[ole] gT=0=1 F=To [o L PP 61
Figura 46- Sistema a amoniaco e dgua glicolada (adaptado de Chasserot, 2020)....................... 66
Figura 47- Chiller 2 amoniaco da Trane .......cccccveeeieciiieeiiieeeesiieeeeectteeeeesreeeesesreeeesssreeeesssssaeassnnes 67
Figura 48- (a) Unidade condensadora de CO2 CC (Panasonic, 2020); (b) Unidade condensadora

de CO2 MG (PanasoniC, 2020) ......ccueeeeeiirieeeeeiieeeeeiiteeeeeireeeesstaeeeesareeeeesaseeaeeenseeeeesnseseaeansenns 71
Figura 49- Controlador AK-CC 210........cccuiiiiiieeeeecciiiieee e e e e e eectteee e e e e e essnnreeeeeeeesseennnreeeeaeesennsenns 72
Figura 50- Esquema da tubagem da unidade CC aos locais a refrigerar.........ccoceeeeecveeieciennennns 73
Figura 51-Esquema da tubagem da unidade MG aos locais a refrigerar......cccooveeeeevveeiiciienenns 74
Figura 52- Grafico circular com o consumo energético total .......cccccuveeevciieeiccieee e, 77
Figura 53- Comparagao do consumo elétrico anual dos dois casos de estudo ...........cccecuvveeennnes 80
Figura 54- Comparacgao dos custos iniciais dos dois casos de estudo ........cccceeeeeeeciviieeeeeeeeccnnns 86
Figura 55- Comparagao dos custos anuais dos dois casos de estudo..........cceeevveeeeciieeeicieeeennns 88

Xiv



XV



Lista de Tabelas

Tabela 1-Vantagens e desvantagens da aplicacdo do R-744 (adaptado de Alessandro da silva &

ClAUdio MEI0, 2001D) .ottt e et e e e et e e et e e e e abeeeeeareeeeetbeeeeenaneeas 23
Tabela 2- Vantagens e desvantagens do sistema booster SIMples........cccceeeecveeeeccieeecccveeeeeenen. 32
Tabela 3- Vantagens e desvantagens do sistema booster tipo compressao paralela.................. 33
Tabela 4- Necessidades frigorificas do sUPErmMercado .......cocceveivcieeiieiiee e 48
Tabela 5- Compressores da central frigorifica.......cccviveiieiiieciii e, 50
Tabela 6- Especificacdes do gas cooler da instalagao..........ccccveveeecieiiiciiee e e, 54
Tabela 7- VAIvulas da instalagao........coecuiiiiieiiie e 55
Tabela 8- Carga de didxido de carbonO .......ccuueiiiciiii i 58
Tabela 9- CONSUMOS EIELIICOS. ....ccuuieiiiiiciee ettt ree et ste e e sate s sbae e saaeesaeessneeesnneeenns 60
Tabela 10- Propriedades do Propileno Glicol "MPG COOLANT NSF HT1" ..o 65
Tabela 11- Parametros definidos para a escolha do chiller................ueeeeeeeeecivvveveieeeececivvvenaaannn, 66
Tabela 12- Poténcia frigorifica do regime de refrigerados..........ccccoveeeeieeeccciiee e, 67
Tabela 13- Especificagdes tEcnicas do CHIller ...........cccueeeeeeeveieeeiiieeciieeecee e 68
Tabela 14- Poténcias frigorificas de cada Unidade ...........ooocuiiiiiiiiee i 69
Tabela 15- Parametros para a escolha das unidades ..........cccoveeeecieeiccciee e 70
Tabela 16- Especificacdes técnicas das unidades condensadoras.........cccccceeeeeeeeciiiiveeeeeeeeeescnnnns 71
Tabela 17- Dimensdes da tubagem para as duas linhas de fluido.........cccceeevieeieeciee e, 74
Tabela 18- Dimensdes da tubagem para as duas linhas de fluido.........cccceeeieiieccee e, 74
Tabela 19- Custos da tubagem do segundo caso de estudo .........ccceeeeevieeeeciieeeccciee e, 74
Tabela 20-Carga de diéxido de carbono das unidades condensadoras.........cccceeeevveeeeevieeeennneen. 75
Tabela 21- Cargas € pregos dos flUIdOS ........ccuiiiiciieeiiciee e e e 75
Tabela 22- Valores dos consumos energéticos relativamente ao chiller...............ccccoccuveveeunnen.. 77
Tabela 23- Valores dos consumos energéticos relativamente as unidades ..........cccccceecvveeeenneen. 77
Tabela 24- Valores para 0 cAlcUlo do COP .........ccocuiieieciee ettt e 80
Tabela 25- Valores do COP para os circuitos de cada caso de estudo.........cccevevvcieeecerieeeennen. 81
Tabela 26- Parametros para o calculo do TEWI para os sistemas propostos ..........ccceeeevveeeennneen. 82
Tabela 27- Valores do TEWI para cada fluidO........c.ceeeeeiieeieeiiie e e 83
Tabela 28- Investimento inicial associados a0s dois SiIStEMAS.........cerveeirieeriieiniieeniee e 85
Tabela 29-Custos de energia em ambas as solu¢des num ano de referéncia........ccccccceuveeenneeen. 87
Tabela 30- Custos de manutengdo em ambas as solu¢des num ano de referéncia .................... 87
Tabela 31- Célculo dos Custos Totais Anuais para os Sistemas Propostos.........cccccceeeeecuveeeennneen. 88
Tabela 32-Comparac¢do dos Resultados Obtidos para os Sistemas Propostos..........ccccccuveeeenneeen. 89
Tabela 33- Composicao da Unidade CC .......cccuiiiiiiiiie et e e e sbre e e 99
Tabela 34- Composicdo da unidade MGe.........cooeeiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e sanenns 99

XVi



Xvii



Acronimos e Simbolos

Lista de Acronimos

AQS
BMS
BT
cc
CFC
Co,
CcoP
CR
EC
EC
ER
GWP
HCFC
HFC

IPCC

ISEP
KPI

MT
ODP
P.Porto
SC

TEWI

TFE

Agua quente sanitaria

Building Management System (Sistema de gerenciamento empresarial)
Baixa Temperatura

Camara de Congelados

Clorofluorocarbonetos

Dioxido de Carbono

Coeficient of Performance (Coeficiente de desempenho)

Camara de Refrigerados

Expositores de Congelados

Eletronic Commutated (Comutacdo Elétrica)

Expositores de Refrigerados

Global Warming Potential (Potencial de Aquecimento Global)
Hidroclofluorocarbonetos

Hidrofluorocarbonetos

Intergovernamental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental
sobre as alteragdes Climaticas)

Instituto Superior de Engenharia do Porto

Key Performance Indicator (Indicador de Desempenho)

Média Temperatura

Ozone Depletion Potential (Potencial de Destruicdo de Ozono)
Instituto Politécnico do Porto

Salas Climatizadas

Total Equivalent Warming Impact (Impacto de Aquecimento Total
Equivalente)

Tempo de Funcionamento Efetivo

Lista de Simbolos

a

Xviii

fator de reciclagem %



3?*3‘&1.%

N v S

<

calor especifico

consumo elétrico

entalpia

taxa anual de fugas

massa

vida atil de uma instalacao
poténcia nominal
temperatura

volume especifico

kj/kg.K
kW
kj/kg

%

anos
kw

°C
m3/kg

XiX



XX



1. Introducao

1.1. Enquadramento

Na industria de refrigeracdo, tem-se observado uma transformacao significativa ao longo dos
anos. Com o crescimento do mercado e a intensificagdo da concorréncia, as empresas
enfrentam o desafio de se evidenciarem neste setor dindamico. Neste contexto, e dado o
surgimento de diversas limita¢des juridicas e regulamentacgées legais, as empresas véem-se
obrigada a seguir certos pardmetros, algo que ndo era tdo evidente nos primdrdios desta
inddstria.

Atualmente, o diéxido de carbono é amplamente usado como fluido frigorigéneo no setor de
refrigeracdo comercial, enquanto o amoniaco desempenha um papel significativo no setor de
refrigeracdo industrial devido as suas propriedades especificas. Nesse cenario, procura-se
compreender qual desses fluidos é mais vantajoso no setor comercial e as razdes subjacentes a
essa escolha.

1.2. Objetivos de investigacao

O presente projeto visa estudar uma nova solugdo de refrigeragdo comercial como alternativa
as ja implementadas no mercado. Para isso, sera realizado um estudo comparativo entre uma
instalacdao de refrigeracao comercial existente, que utiliza um ciclo a CO; transcritico, e uma
nova instalagdo composta por um chiller a amoniaco e agua glicolada e duas unidades
condensadores de COx.

Posto isto, os principais objetivos desta instalacdo incluem o estudo detalhado da instalagao
existente a didéxido de carbono no supermercado em analise, avaliando os consumos elétricos,
custos iniciais e impacto ambiental. Além disso, serd realizada uma andlise similar para a
possibilidade de implementacdo da nova instalagdo que utiliza um chiller e duas unidades
condensadoras, com o intuito de comparar ambas as solugdes nos ambitos econdmico,
ambiental e energético.
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1.3. Metodologia

No sentido de alcancar os objetivos propostos, este relatdrio seguiu uma metodologia com
varias etapas.

Inicialmente procedeu-se a uma pesquisa bibliografica que facilita a compreensao de alguns
tépicos abordados nesta dissertacdo, para isso foi feita uma selecdo dos temas de pesquisa
onde se filtraram aqueles mais relevantes para o estudo. De seguida, definiu-se o indice da
revisdo bibliografica em consulta com os orientadores de dissertacdo, e, apds a selecdo dos
meios de pesquisa, nomeadamente o Google Académico e o ScienceDirect, nos quais foram
escolhidas fontes confidveis e pertinentes para o caso de estudo, garantindo a qualidade e
relevancia da informacdo recolhida, procedeu-se a recolha e filtragem destes mesmos artigos,
utilizando palavras-chaves especificas.

As informacdes pertinentes foram recolhidas e implementadas no relatdrio, contribuindo para
o desenvolvimento do conhecimento sobre o tema em questao.

Apds concluir a revisdo bibliografica, procedeu-se ao projeto em si, o dimensionamento da
instalacdo que ird permitir comparar todos os parametros selecionados entre os dois sistemas
em estudo.

Como dito anteriormente, o objetivo é comparar a eficiéncia de dois sistemas de refrigeracao
com fluidos frigorigéneos diferentes no mesmo supermercado. Para isso, optou-se por utilizar
como caso de estudo um supermercado com o qual a empresa EPTA (em parceria com esta
dissertagdo) trabalha. Esta escolha facilitou a conclusdo deste estudo, uma vez que a EPTA
forneceu dados reais do sistema de refrigeragdo com diéxido de carbono transcritico deste
supermercado.

Portanto, para o primeiro caso de estudo, foi necessario descrever e analisar os dados
fornecidos pela EPTA, para posteriormente substituir por um sistema de refrigeracdo com
amoniaco e determinar a sua eficiéncia no mesmo supermercado.

A conclus3do estd destinada para o calculo comparativo entre o primeiro caso de estudo, s6 com
didxido de carbono e o circuito do segundo caso de estudo composto por amoniaco e agua
glicolada.

1.4. Estrutura

Este documento estd estruturado em seis capitulos, e a seguir é apresentada uma breve
descricdo do conteldo de cada um deles.

e Capitulo 1: O primeiro capitulo- Introdugdo- destina-se a contextualizagdo da drea de
investigacdo, elucidando o leitor aos motivos que fundamentam a realizagdo deste
estudo. Além disso, sdo delineados os objetivos, a metodologia adotada e a estrutura
do relatério.

e Capitulo 2: No segundo capitulo- Revisao Bibliografica- realiza-se uma introducdo a
evolucdo dos fluidos frigorigenos até aos dias atuais, mencionando tanto os que sdo
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usados atualmente como aqueles que foram descontinuados, juntamente com as
razdes que levaram a esse término. Em seguida, explora-se a aplicacao do diéxido de
carbono como fluido frigorigeno, indicando as suas propriedades termodindamicas,
abordando o ciclo transcritico e discutindo as suas diversas aplicacdes no mercado atual
global. Por ultimo, foca-se na utilizagdo de amoniaco nos sistemas de refrigeracao,
iniciando com uma breve analise desse fluido, nomeando as suas propriedades
termodinamicas e as diversas aplicacdes que encontra no mercado atual.

e Capitulo 3: O terceiro capitulo- Sistema a CO2z transcritico- Primeiro caso de
estudo- foca-se na descricdo e andlise de uma instalacdo ja existente a CO;

transcritico.

e Capitulo 4: No quarto capitulo- Sistema a NH3/Agua glicolada- Segundo caso de
estudo- é proposta uma soluc3o alternativa a ser implementada no supermercado em
analise, em substituicdo a solucdo centralizada previamente estudada. Aqui, é feita
uma explicacdo detalhada do procedimento adotado essencialmente na escolha do
chiller, das unidades condensadoras e da nova linha da tubagem

e Capitulo 5: O quinto capitulo- Resultados e discussdao- apresenta os principais
resultados obtidos durante o projeto, nomeadamente valores relativos a componente
econdmica, ambiental e energética. Para além disso, também é feita uma analise e
comparagdo entre ambos os sistemas com o objetivo de perceber qual a melhor
solugdo.

e Capitulo 6: No sexto capitulo- Conclusdo- sdo apresentadas as principais conclusdes
retiradas deste projeto. Para terminar, sdo feitas algumas sugestdes para trabalhos
futuros que possam dar continuidade ao que foi desenvolvido aqui.

1.5. Entidade de acolhimento

A presente dissertagdo é feita em colaboragdo com a EPTA Portugal, sediada em Vila Nova da
Telha- Porto, cujo principal fungcdo é o negdcio de servigos especializada em engenharia,
instalacdo e manutencdo de projetos na area de refrigeracdao comercial e industrial.

A EPTA Portugal dedica-se as solugGes e servicos inovadores para garantir a satisfacdo total do
cliente, através de um projeto de engenharia adequado e da utilizacdo de tecnologias de
vanguarda e eficientes, de impacto ambiental minimo, impondo uma elevada qualidade e
execuc¢do técnica na instalagdo, manutengdo e pds-venda, quer para projetos chave-na-mao
quer no fornecimento de equipamentos EPTA.

A empresa posiciona-se no mercado como parceiro de referéncia em todas as fases do projeto,
desde a consultadoria a preparacdo, passando pela selecdo da solucdo de refrigeracdo mais
adequada e completa de acordo com as necessidades dos clientes, até a fase final de instalagao
e pds-venda
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Introducgao aos Fluidos Frigorigéneos

Os fluidos frigorigenos evoluiram consideravelmente ao longo do tempo na comunidade
cientifica e com o intuito de distinguir os diferentes periodos fizeram um enquadramento de
cinco geracgdes (Calm, 2012).

A introducdo de cada geracdo sucessiva esta relacionada com uma redugdo das emissGes de
diéxido de carbono para a atmosfera (Szcze$niak & Stefaniak, 2022).

No Antigo Egito, anterior a primeira geracdo, a refrigeracdo era conseguida através do
armazenamento de gelo e o uso de ar e de dgua em processos evaporativos.

O engenheiro Oliver Evans foi responsavel pelo primeiro método de refrigeragao usando um
fluido volatil num ciclo fechado para congelar a dgua e obter gelo. Contudo, ndo ha registos de
gue tenha construido uma maquina funcional, no entanto estes estudos foram uma mais-valia
para Richard Trevithick e Jacob Perkins (1816-1893). O primeiro propds um sistema de ciclo de
ar para refrigeracdo em 1828, mas tal como Evans ndo o construiu. Perkins introduziu a
refrigeracdo por compressdo de vapor, equipamento responsavel pelo arrefecimento,
congelamento e condensac¢dao de fluidos volateis sem provocar o seu desperdicio sendo
considerado o primeiro equipamento de refrigeracdo a operar de maneira ciclica e a utilizar
éter como fluido frigorigéneo (Calm, 2008)(Oliver Evans, 1805) (Perkins, 1834).

A Figura 1 um esquema com a evolucao histérica dos fluidos frigorigéneos.
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Figura 1- Evolugdo dos fluidos frigorigéneos (adaptado de James, 2012)

2.1.1. Evolugdo do uso de fluidos frigorigéneos

Primeira Geragao

A primeira geragdo, periodo entre 1830 e 1930, distinguiu-se pelo uso de qualquer substancia
disponivel que pudesse refrigerar sem considerar a sua inflamabilidade, toxicidade, o seu
impacto na camada de ozono ou o no aquecimento global. (Calm, 2008)

De maneira geral, os fluidos frigorigéneos da primeira geracdo eram liquidos volateis ja
conhecidos e utilizados em aplicagdes industriais ndo relacionadas a geracao de frio. Essas
substancias eram usadas como solventes comuns, produtos quimicos e até mesmo como
combustiveis. Alguns dos primeiros fluidos dessa geragdo estdao entre os atuais “frigorigéneos
naturais”, incluindo amoniaco, didxido de carbono, hidrocarbonetos (notavelmente propano e
isobutano) e agua (Nagengast, 1989) (Nagengast, 1996).

Segunda Geragao

A segunda geragdo (1931-1990) esteve em voga por um periodo de 60 anos e foi marcada pela
alteragdo na composicdo dos fluidos frigorigéneos, predominando os fluorados. O principal
objetivo dessa geracdo era aprimorar a eficiéncia, seguranca e durabilidade tanto dos fluidos
como dos equipamentos.

Thomas Midgley liderou um grupo de cientistas, Albert Henne e Robert McNar, encarregues de
identificar um novo frigorigéneo com um ponto de ebuli¢cdo desejado, limitaram a sua pesquisa
a fluidos estaveis, ndo toxicos e ndo inflamaveis (Calm, 2008).

Dos elementos ja conhecidos e presentes na tabela peridédico, Midgley descartou os metais pela
insuficiente volatilidade com outros elementos, os gases nobres foram excluidos por terem
pontos de ebulicdo baixos. Entre os elementos ndo metalicos, foram eliminadas as substancias
qgue formavam principalmente compostos tdxicos ou instaveis. Com isto restaram 8 elementos,
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nomeadamente, o carbono, o azoto, o oxigénio, o enxofre, o hidrogénio, o fldor, o cloro e o
bromo.

Apds a procura de um novo fluido frigorigéneo, Midgley notou nas tendéncias gerais de
inflamabilidade e toxicidade que tendem a diminuir a medida que nos deslocamos da esquerda
para a direita e de baixo para cima na tabela periddica, esta conclusdo levou ao grupo de
cientistas a focar nos compostos de hidrocarbonetos clorados e fluorados e observaram como
as variacdes no grau de cloracdo e fluoracao influenciavam o ponto de ebulicdo, a
inflamabilidade e a toxicidade (Mark O. McLinden e Marcia L. Huber, 2022).

A produgdo comercial do fluido frigorigeno diclorodifluorometano, R-12, teve inicio em 1931 e
foi seguida no ano seguinte pelo triclorofluorometano, R-11, ambos pertencentes a classe de
Clorofluorocarbonos (CFC’s). Na década de 1950, os hidroclorofluorcarbonos (HCFC), com
destaque para o clorodifluorometano, R-22, assumiram a lideranga no mercado de frigorigenos
utilizados em sistemas de ar condicionado residenciais e comerciais de pequeno porte. O
amoniaco manteve-se até aos dias de hoje o fluido predileto para grandes sistemas de
refrigeracdo industrial, nomeadamente no armazenamento e processamento de alimentos e
bebidas. O amoniaco e a dgua sobressaem como os principais fluidos em sistemas de absorcao,
tanto para pequenas quanto para grandes capacidades (Calm, 2008).

Os gases fluorados sdo gases artificias e sdo frequentemente utilizados como substitutos de
substancias que destroem a camada de ozono atmosférico, uma vez que ndo a danificam.
Contudo sdo gases com um forte efeito de estufa e com um potencial de aquecimento superior
ao do diéxido de carbono, pelo que contribuem de forma substancial para as alteragGes
climaticas.

Terceira Geragao
O propdsito da terceira Geragao (1990-2010) foi a protecdo do ozono estratosférico.

A convengdo de Viena e consequentemente o Protocolo de Montreal- tratado que esteve
aberto para adesGes a partir de 16 de setembro de 1987 e entrou em vigor em 1 de janeiro de
1989- forgaram o abandono das substancias que prejudicavam a camada de ozono, para além
disso desde a aprovacdo do protocolo as industrias de refrigeracdo e ar condicionado tem-se
visto desafiadas a desenvolver novos equipamentos e a adaptarem os sistemas aos novos
fluidos.

A base deste protocolo foi a identificacdo dos gases que destroem a camada de ozono e a
implementag¢do de um programa de eliminac¢do progressiva dos clorofluorcarbonetos (CFC) e
hidroclorofluorcarbonetos (HCFC), o que resultou na substituicdo destes fluidos pelos
hidrofluorcarbonetos (HFC), uma vez que estes ultimos possuem um potencial de destrui¢do de
ozono (ODP=0) préximo de zero ou mesmo zero.

Neste protocolo, grande parte das medidas e dos controlos estabelecidos, incluindo a redugao
na producdo, desempenhou um papel fundamental no encerramento da comercializagdo de
clorofluorcarbonetos (CFCs), como o R-12 (UNEP, 2020).
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A utilizacdo de HFC obrigou o desenvolvimento de novos lubrificantes de compressores para
refrigeracdo uma vez que estes fluidos possuem uma miscibilidade limitada com os dleos
minerais, lubrificantes comuns em compressores.

Devido a estas mudancas o interesse no uso de amoniaco, diéxido de carbono, hidrocarbonetos
e d4gua aumentou. Estas substancias entraram na classe de “fluidos frigorigéneos naturais” e os
seus adeptos defendem que superam os frigorigéneos “sintéticos” em termos ambientais.
Contudo a distingdo destas duas classes é controversa. Enquanto o amoniaco e isobutano sao
sintetizados industrialmente em vez de serem extraidos de fontes “naturais”, o cloreto de
metino(R-40) e brometo de metilo(R-40B1) sdo considerados “sintéticos” apesar de abundantes
na natureza.

Considerando a distincdo de “naturais” e “sintéticos” ndo muito precisa definiu-se a distincao
entre fluidos frigorigéneos alternativos, halogenados e ndo halogenados, ou entre fluorado e
nao fluorado.

Em equipamentos domeésticos do tipo dos frigorificos ou combinados hd uma competicdo, na
Europa, entre o uso de isobutano (R-600a) ou misturas de isobutano com outros
hidrocarbonetos e o R-134a, hidrofluorocarbonetos — HFC.

Na refrigeracdo comercial salientou-se o uso de amoniaco (R-717) e didxido de carbono (R-744).
O uso deste Ultimo centrou-se nas bombas de calor para dguas quentes sanitdrias (AQS),
contudo devido a novas regulamentacdes, que proibiam grandes poténcias em resisténcias
elétricas para AQS, houve um aumento na utilizacao de R-134a.

No entanto, o didxido de carbono desperta um interesse crescente, inclusive para aplicagdes
de alta temperatura, mesmo diante das pressdes envolvidas. Em muitas situagdes, sera
necessario empregar ciclos transcriticos (Donald B Bivens & Barbara H Minor, 1998)(J. Nimitz &
L. Lankford, 1994)(Akira Sekiya & Susumu Misaki, 2000).

Mundialmente, os clorofluorocarbonetos (CFC) foram banidos em novos equipamentos, e os
hidroclorofluorcarbonetos (HCFC) também estdo a ser gradualmente descontinuados. Apesar
da eliminagao progressiva do R-22 em novos equipamentos, quantidades substanciais deste
fluido ainda persistem em aparelhos mais antigos. Além disso, o R-123, também um HCFC,
continua a ser usado em sistemas de grupos frigorificos (chillers) equipados com compressores
centrifugos.

A variagdo anual, ao contrario das tendéncias de longo prazo, ndo reflete de maneira precisa o
sucesso ou fracasso imediato dos esforgos para eliminar a emissdo antropogénicas ligadas a
camada de ozono (ODS). Os principais objetivos para os fluidos frigorigéneos da terceira
geracgdo incluiram a procura por um potencial de destruicdo da camada de ozono (ODP) igual a
zero. A questdo das mudancas climaticas recebeu pouca atengdo, assim como a prevencdo de
candidatos que apresentam um Potencial em Aquecimento Global (em inglés, Global Warming
Potential- GWP) elevado (J. M. Calm & G. C. Hourahan, 2011).
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Quarta Geragao

Apesar da resposta bem sucedida a destruicdo da camada de ozono houve um contraste em
relacdo a deterioracdo da situacdo no que se refere as alteracdes climaticas. A Figura 2 mostra
um grafico que evidencia o aumento da temperatura global ao longo dos anos.
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Figura 2- Grafico da variagcdo da temperatura global ao longo dos anos (adaptado de MORICE et al.,
2012)

Assim foi forcada uma mudanca para a quarta geragdo (2012-atualidade) de fluidos
frigorigéneos definida pela atencdo dada ao aquecimento global. As alteracbes climaticas
tornaram-se evidentes a partir de observa¢des do aquecimento/arrefecimento global, do
derretimento generalizado da neve e do gelo e da consequente subida do nivel médio da dgua
do mar. Estudos revelam que estas mudangas provém do aumento de concentragdes
antropogénicas de gases de efeito de estufa (Vincent Gray, 2007).

O Protocolo de Quioto estabelece metas obrigatdrias para a reducdo das emissGes de gases do
efeito de estufa (GEE), com base em equivaléncias calculadas de diéxido de carbono, metano,
oxido nitroso, hidrofluorocarbonetos (HFC), perfluorocarbonetos (PFC) e hexafluoreto de
enxofre (APA, 2021b). As leis e regulamentos nacionais relacionados a aplicacdo do Protocolo
de Quioto podem variar, mas geralmente proibem libertagdes de fluidos HFC e PFC, e, em
alguns paises, também controlam ou tributam a sua utilizagao.

Devido a uma diretiva europeia tem-se como meta a eliminacdo dos fluidos frigorigéneos
fluorados com Potencial de Aquecimento Global (PAG) superior a 150, assim o uso de R-134a é
descontinuado uma vez que possui um PAG de 1370 (Calm, 2008).

Esta diretiva elimina quase todos os fluorados saturados, mas existem opc¢des de recurso
pendentes que carecem de mais avaliagdes como o didxido de carbono, hidrocarbonetos e
produtos quimicos fluorados insaturados (UNFCC, 2011).

A defesa do uso de amoniaco, diéxido de carbono, hidrocarbonetos, agua e éter de dimetilo
(DME, R-E170, PAG 1, ODP 0) persiste, tanto de forma isolada quanto em combinagdes.
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O amoniaco apresenta amplo potencial de aplicagdo devido aos elevados custos previstos para
os fluorados insaturados ou as restricdes regulatérias. Os hidrocarbonetos sdo usados em
frigorificos, arcas, desumidificadores, refrigeradores de vinho e outros produtos que
incorporam sistemas de refrigeracdo de pequena capacidade.

Alguns aspetos a considerar em relacdo aos fluidos frigorigéneos desta geragdo incluem a
procura por opg¢des com baixo Potencial de Aquecimento Global (PAG) para minimizar o
impacto das mudangas climaticas. No entanto, andlises como o Impacto Equivalente Total de
Aquecimento (em inglés Total Equivalent Warming Impact-TEWI) e o Desempenho Climatico do
Ciclo de Vida (em inglés Life-cycle Climate Performace- LCCP) e outros indicadores semelhantes
revelam que as emissGes de gases de efeito de estufa provenientes do consumo de energia em
sistemas de refrigeracdo (impacto indireto) superam significativamente o impacto direto
causado pelas emissGes dos fluidos refrigerantes no aquecimento global.

O LCCP derivado do conceito de TEWI, avalia o impacto ao longo da vida util decorrente das
emissoes diretas e indiretas de gases de efeito de estufa. Isso inclui as emissdes ndo intencionais
durante o processo de producdo e transporte das substancias quimicas, a energia utilizada na
fabricacdo dos componentes, o consumo energético durante a operagdo e as emissdes
associadas a disposicao final ou reciclagem.

O Potencial de Aquecimento Global (em inglés Global Warming Potential- GWP) é o potencial
de aquecimento climatico de um gds com efeito de estufa por comparacdo com o didxido de
carbono (Harvey, 1993).

O TEWI trata-se de uma medida para avaliar os efeitos diretos e indiretos do uso de fluidos
frigorigenos num sistema de climatizagdo e refrigeragdo. Inclui também a energia dos
combustiveis fésseis utilizada durante o funcionamento do dispositivo. Este parametro
depende do valor de indice do GWP, da taxa percentual anual de fugas do sistema, do tempo
de vida do sistema e da energia consumida durante o ano, do equivalente de emissao de CO; e
do tempo de funcionamento do sistema (Szcze$niak & Stefaniak, 2022).

Em suma, enquanto o indice GWP é utilizado para avaliar o impacto ambiental dos fluidos
frigorigéneos, os indicadores TEWI e LCCP responsabilizam-se por determinar o impacto
ambiental dos sistemas ou instalacdes de refrigeracao. Estes ultimos ndo consideram soé o facto
da influéncia do fluido, mas também o consumo de energia no ciclo de funcionamento
(Makhnatch & Khodabandeh, 2014).

A evolugdo da primeira geracao (onde qualquer fluido frigorigéneo era utilizado) para a segunda
geracdo (com énfase na seguranga e durabilidade) proporcionou varias oportunidades para
melhorias tecnoldgicas. As duas transi¢des subsequentes, a terceira (focada na preservagdo da
camada de 0zono) e a quarta (voltada para a mitiga¢cdo do aquecimento global), resultaram em
modifica¢Oes regulatdrias para a prote¢do ambiental e, posteriormente, em oportunidades de
negacios.
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Quinta Geragao

Uma abordagem racional para a quinta geracao é a abordagem dos critérios de qualificacdo de
baixa ODP, GWP, inflamabilidade e toxicidade (James M. Calm & David A. Didion, 1997).

Diante do reconhecimento de que os fluidos frigorigéneos ideais, sejam "naturais" ou
"sintéticos", halogenados ou ndo halogenados, ndo existe, torna-se crucial exercer maior
cautela na escolha desses fluidos para a atual geracdo. Os critérios podem variar desde
compromissos aceitaveis até a avaliacao de candidatos individuais com pequenas imperfeicdes,
levando em consideracdo beneficios compensatérios essenciais como eficiéncia, aplicabilidade,
localizacdo do equipamento, quantidade de carga e o potencial para reducdao de vazamentos.
Fatores como Potencial de Destruicdo da Camada de Ozono (ODP), Potencial de Aquecimento
Global (GWP), toxicidade e critérios de inflamabilidade podem ser ajustados com base nas
caracteristicas especificas de equipamentos ou sistemas, considerando ciclos de vida minimos
versus niveis de vazamento.

E provével que a quinta geracdo introduza novos produtos quimicos, incluindo alguns
anteriormente desconsiderados, conforme indicado Figura 3, com base em reexames
completos e rigorosos, em vez da abordagem histdrica de eliminagdo sequencial. Caso essa
direcdo seja adotada, talvez seja necessdrio realizar alteracdes nos tratados internacionais,
como o Protocolo de Montreal (APA, 2021a).

Fluidos Frigorigeneos Alternativos

Fluidos de longo e
Fluidos Transicionais Z =0
meio prazo
. ,HlCFCIHFf . Se:l‘fmn Fluidos com baixo GWP Sam hataghnio
'arcialmente clorado
unicas unicas unicas Unicas
EX: RA04A . .

EX: R22 Maioritariam Belinies RS07A 2l R1234yf/ N 2
S % R125 A R123426(E)  p1omizee/ i R600A/R290
R124 R22 ;‘13:3 Lo HFC R600a el

a
R142b R170 R723
R152A R422A/D L

RA427A

Figura 3- Fluidos frigorigéneos alternativos (adaptado de Bitzer, 2014)

Sexta Geragao

A crescente preocupag¢do com as mudancas climaticas tem motivado a Unido Europeia a adotar
medidas mais rigorosas para diminuir as emissdes de gases de efeito de estufa. Um marco
significativo nesse contexto é o Regulamento (UE) n.2 517/2014, que estabelece o controlo de
determinados gases fluorados com efeito de estufa. Recentemente, a 29 de janeiro de 2024, foi
aprovada a nova legislacdao F-GAS, refletindo o compromisso da UE em atenuar os impactos
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ambientais associados a industria de refrigeracdo e sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado (AVAC).

O Regulamento da Unido Europeia estabelece metas ambiciosas para reduzir as emissdes de
gases fluorados até 2030, visando alcancar a neutralidade carbdnica até 2050. Estas metas
implicam uma significativa diminui¢cdo no uso de hidrofluorcarbonetos (HFCs) na industria de
refrigeracdo e sistemas AVAC, que atualmente contribuem com aproximadamente 2,5% das
emissdes totais de gases de efeito estufa na Europa.

Para atingir esses objetivos, o regulamento estipula restricdes progressivas ao uso de HFC's em
diversos setores e aplica¢cdes. Desde a proibicdo de equipamentos com elevado Potencial de
Aguecimento Global em 2022 até a eliminagdo gradual de HFC’s em diversos sistemas até 2030,
essas medidas procuram incentivar a transicao para alternativas mais sustentdveis.

O propano (R290) emerge como uma excelente alternativa, alinhando-se com as
regulamentacdes e normas ambientais da Unido Europeia. Trata-se de um fluido natural que
apresenta diversas vantagens em comparacdo com os hidrofluorcarbonetos (HFCs). Salientam-
se as suas reduzidas repercussdes ambientais, evidenciadas pelo potencial de aquecimento
global (GWP) igual a 3 e GWP100 de 0,02, tornando-o uma escolha altamente sustentavel. Além
disso, exibe uma eficiéncia energética notavel, mantendo um coeficiente de desempenho (COP)
significativo mesmo em condi¢Ges adversas, apesar da sua baixa carga.

A sua versatilidade é notavel, sendo aplicdvel em diversas situacOes, desde sistemas de
refrigeracdo comercial até bombas de calor para producdo de agua quente, alcangando
temperaturas de até 75°C. A natureza ndo sintética do R290 contribui para a durabilidade dos
equipamentos, reduzindo custos de manutencgao e substituicdo (Nova Frigo, 2024).

2.1.2. Fluidos frigorigéneos naturais VS fluidos frigorigéneos sintéticos

Os fluidos frigorigéneos podem ser categorizados em dois amplos grupos: os fluidos
frigorigéneos sintéticos ou “ndo naturais” e naturais.

Os fluidos frigorigenos sintéticos sdo notdrios pelo seu impacto significativo na degradagao da
camada de ozono e pela contribuicdo substancial para o aumento do efeito estufa — sdo disso
exemplos os CFC’s, HCFC’s e HFC’s, apesar de terem impulsionado o crescimento industrial e o
conforto humano.

Por outro lado, os fluidos frigorigéneos naturais ndo causam danos a camada de ozono e tém
um impacto minimo ou praticamente nulo no aumento do efeito estufa, nomeadamente o
amoniaco (R-717), diéxido de carbono (R-744), didxido de enxofre (R-764), dgua (R-718), ar
(R728) e éteres etilicos (R-610).

Na Figura 4 estdo sintetizadas as principais caracteristicas de cada um desses grupos de gases
utilizados em sistemas de refrigeragdo (Alessandro da silva & Claudio Melo, 2011a).
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Classificagdo dos Fluidos
Frigorigéneos

Composto quimico que ndo causa danos na Camada de
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Figura 4- Esquema da classificagdo dos fluidos frigorigéneos

As transformagdes no campo da refrigeragdo visam minimizar ao maximo impacto na camada
de ozono, priorizando fluidos isentos de cloro devido ao seu elevado Potencial de Destruigao
do Ozono. Os clorofluorocarbonetos (CFCs) sdo notaveis por apresentarem um ODP
significativo. No entanto, subsistem frigorigéneos como os hidroclorofluorocarbonetos (HCFCs)
gue necessitam de substituicdo, salientando-se o R-22, amplamente utilizado em sistemas de
refrigeracdo em supermercados, ar-condicionado e bombas de calor.

Apesar disso, os hidrofluorocarbonetos (HFC's), embora desprovidos de cloro, também
procuram substituicdo devido aos seus impactos significativos nas mudancas climaticas,
associados ao seu expressivo Potencial de Aquecimento Global (Gutenberg da Silva Pereira,
2010).

Posto isto, a grande diferenca dos fluidos frigorigéneos naturais quando comparados com os
sintéticos é o facto de ndo afetarem a Camada de Ozono e possuirem um Potencial de
aquecimento Global quase nulo. Assim, sdo apresentados como uma alternativa promissora ao
setor da refrigeragcdo comercial em supermercados, principalmente o diéxido de carbono e o
amoniaco quando aplicados em sistemas cascata.

Os principais indicadores para avaliar a qualidade e utilidade de um determinado fluido
frigorigéneo sao:

e ODP (Potencial de Destruigdo da Camada de Ozono) - mede o potencial que um fluido
tem de destruir a camada de ozono, tomando como referéncia o R11, que possui um
ODP igual a 1;

e GWP (Potencial de Aquecimento Global) - refere-se a capacidade de uma substancia
contribuir para o aquecimento glocal em comparagdo com o C0O>, cujo GWP é igual a 1.
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2.1.3. Consideragdes gerais de um circuito frigorifico

A sensacdo de frio é experienciada ao atravessar, por exemplo, um corredor de expositores de
laticinios. Nestes expositores, os evaporadores desempenham a fung¢do de absorver calor do
ambiente, promovendo uma transicdo de fase do estado de mistura, predominantemente
liquido, para o estado de vapor, ocorrendo entre os pontos 4 e 1 na Figura 5.

O fluido frigorigéneo resultante desse processo é posteriormente comprimido ao entrar no
compressor (ponto 1), encontrando-se no estado de vapor saturado, e saindo como vapor
sobreaquecido no ponto 2, a uma pressao e temperatura elevadas. A partir do momento em
que deixa o compressor (ponto 2), o gas frigorigéneo passa para o condensador, libertando
calor para o ambiente, até atingir o estado liquido saturado na saida (ponto 3).

Antes de entrar no evaporador, é crucial expandir o liquido frigorigéneo, normalmente através
de um tubo capilar ou valvula de expansdo. No ponto 3 da Figura 5, o fluido frigorigéneo
encontra-se a uma temperatura préxima da temperatura ambiente. Ao forcar a reducdo da
pressdao, ocorre a transicdo para o estado de mistura bifdsica no ponto 4, reduzindo, nesse
processo, a sua temperatura até alcancar a temperatura de saturacdo a pressao do evaporador.
Para garantir a presenca de um estado liquido no ponto 4 (e prolongar a vida atil da valvula
expansora), é possivel dimensionar um depdsito intermédio/liquido, assegurando que no ponto
4 o fluido frigorigéneo se encontre no estado liquido.

Condensador
3 2
3 2
Valvula de Lado alta pressao 18
Expanséo —_— Compressor ¢
P Lado baixa pressao 2
a
4 1
4 1
‘e Evaporador
Entalpia

(a) (b)

Figura 5- (a) Ciclo Frigorifico de Compressdo de Vapor Simples; (b) Diagrama de Mollier do Ciclo
Frigorifico (Adaptado de S. K. Wang, 2001)

2.1.4. Equipamentos essenciais do sistema de refrigeracao

O sistema de refrigeragdo por compressao de vapor é constituido pelos seguintes
componentes:

Compressores frigorificos

O compressor pode ser descrito como o nucleo vital de uma instalagdo frigorifica, pois
desempenha o papel fundamental de comprimir o fluido frigorigéneo, elevando a sua pressao
e consequentemente a sua temperatura (I. Dinger & M. Kanoglu, 2010a).
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Os compressores mais comuns em sistemas de refrigeracao incluem os herméticos (usados em
aplicagbes domésticas), semi-herméticos e os de parafuso. No entanto, é relevante mencionar
outras categorias menos conhecidas, como os compressores abertos e alternativos.

Na Figura 6 estd um esquema com os tipos de compressores que existem.

Compressores
|
T 1
Deslocamento Dindmicos
— Jﬂ
Alternativo Rotativo =
I Ejetor

Turbo

Parafuso

Vane Scroll f"'br\.

153

‘le.q,imm‘r '
»&--wgff -

Pistdo Centrifugos Axiais

Figura 6- Tipos de compressores (adaptado de Hundy et al., 2008)

Primeiramente, é importante salientar que a funcdo primordial de um compressor é:
e Aspirar o fluido frigorigéneo no estado de vapor/gas proveniente do evaporador;
e Comprimir o gas e direciona-lo para o condensador;

e Estabelecer uma diferenca de pressao significativa entre a evaporacdo e a condensacao
(a montante e a jusante do compressor, respetivamente).

As caracteristicas de um compressor variam de acordo com varios fatores, incluindo a
capacidade frigorifica solicitada. Essa capacidade é influenciada por elementos como projeto e
tipo de fluido. O compressor deve ser projetado para assegurar a maximizacao do ciclo de vida
do sistema, a minimizacdo dos periodos de inatividade e dos custos operacionais, uma gestdo
eficiente do consumo de energia, uma curva de rendimento adequada as condi¢cdes de
operacado tipicas, condigdes acusticas apropriadas e em conformidade com as normativas legais,
entre outros.

Contudo, serdo abordadas apenas duas sub-gamas do compressor alternativo: o Hermético e o
Semi-Hermético.
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Compressor Alternativo- Hermético
O compressor alternativo hermético é utilizado em refrigeracdo doméstica ou comercial.
Compressor Alternativo- Semi-Hermético

As funcionalidades deste tipo de compressor sdao semelhantes aos herméticos, contudo a
substituicdo dos seus componentes é mais acessivel. Existe ainda a possibilidade de ser
associado em paralelo, o que permite duplicar ou triplicar a sua poténcia.

Condensadores

Um condensador &, essencialmente, um permutador de calor, cuja fungao principal é dissipar o
calor transportado pelo gas sobreaquecido e transferi-lo para o ambiente circundante,
responsavel por condensar o fluido frigorigéneo proveniente do compressor.

Os condensadores que existem sdo aqueles arrefecidos a dgua, a ar e os evaporativos.
A selecdo e dimensionamento do condensador depende:

e Capacidade térmica;

e Temperatura de Condensacao e pressao;

e Caudal de fluido frigorigéneo;

e CondicOes climatéricas;

e Temperatura de projeto.
Condensadores a Ar

Existem condensadores a ar classificados como de fluxo horizontal, fluxo vertical e fluxo misto,
sendo os horizontais e verticais os mais utilizados. A disposi¢cdo ideal requer que esses
condensadores sejam instalados em espacgos abertos e bem ventilados, afastados das paredes
para evitar a aspiracdo do ar expelido. Além disso, é crucial posiciond-los a uma elevagdo
superior em relagdo aos pavimentos, evitando a aspiracdo de impurezas que possam obstrui-
los, e preferencialmente proximos a sala de maquinas.

No interior da caixa do condensador, encontramos um tubo com alhetas para otimizar a
transferéncia de calor. Uma vantagem significativa dos condensadores a ar é a capacidade de
arrefecer o fluido frigorigéneo de maneira eficiente, sem custos adicionais, ao contrario do que
ocorre quando se utiliza 4gua como fluido secundario (Cunha, 1999).

Condensadores Evaporativos

Os condensadores evaporativos, semelhantes aos de ar, devem ser posicionados em ambientes
espacosos e ventilados, longe das paredes. Geralmente, realizam a aspiragao lateral e a
expulsao do ar por cima.

Além do arrefecimento pelo ar, esses condensadores possuem um sistema de alimentacdo de
agua, que é utilizado para arrefecer o fluido frigorigéneo ao entrar em contato com a
serpentina. Esse contato pode resultar na evaporagdo da agua ou na sua recirculacdo. O

16



Revisdo Bibliografica

objetivo é o mesmo que o dos condensadores a ar: arrefecer o fluido até que este condense e
retorne ao estado liquido (Cunha, 1999).

Depésitos de Liquidos

Os depdsitos de liquidos tém com finalidade armazenar fluido frigorigéneo para distribuir, de
forma controlada, aos evaporadores. Para garantir a gestao adequada do sistema, é essencial
equipa-los com valvulas de seguranca e indicadores de liquido, proporcionando um maior
controlo de possiveis fugas e do nivel de liquido.

Vdlvula de Expansao

A funcdo primordial da valvula de expansdo é regular o fluxo de fluido frigorigéneo do
condensador, onde a pressdo é alta, para o evaporador, onde a pressdo é baixa. Geralmente,
essa reducdo de pressdo é realizada por meio de um orificio de fluxo ajustavel. As valvulas de
expansao sdo classificadas com base no método de controlo utilizado (I. Dinger & M. Kanoglu,
2010b).

Deste modo, existem os seguintes tipos de valvulas:
e Valvula de expansdo termostatica;
e Vdlvula de expansao eletroénica;
e Vdlvula de expansdo pressostatica;

e Valvula de expansdao manual, entre outros.

Evaporadores

Os evaporadores desempenham um papel essencial na gera¢do de frio, consistindo numa
serpentina com laminas metalicas (alhetas) fixadas para aumentar a superficie de transferéncia
térmica. Essa serpentina é posicionada dentro de uma caixa equipada com ventiladores que
direcionam o ar através dela.

No processo operacional do evaporador, o fluido frigorigéneo que passa por esse componente
evapora devido a agdo do ar impulsionado pelos ventiladores. Idealmente, o ar que sai do
evaporador estaria a temperatura de evaporacdo do fluido frigorigéneo. Uma das reacdes do
ar com a serpentina envolve a condensag¢do do vapor de dgua presente nele. A dgua resultante
desse processo na serpentina do evaporador é direcionada para uma bandeja de condensado
e, posteriormente, para o esgoto. Esse fendmeno acontece quando os espacos a refrigerar ndo
possuem controlo de humidade, a menos que haja baterias de resisténcias para "secar" o ar
antes de entrar no evaporador.

Quando o evaporador opera abaixo do ponto de congela¢do da dgua, como em camaras de
congelados, é necessario isolar o esgoto de condensados e instalar resisténcias elétricas em
todo o trajeto interior da camara. O evaporador é posicionado junto a parede mais distante da
porta isotérmica, garantindo que o ar arrefecido seja direcionado até essa mesma porta
(Monteiro, 2015).
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Evaporadores de duplo fluxo

Os evaporadores de duplo fluxo sdo ideais para corredores e zonas de preparag¢ao, uma vez que
sdo compartimentos com pouca largura e com um grande compartimento. Neste tipo de
evaporadores o ar é aspirado por baixo e projetado bidireccionalmente, aplicado a uma altura
baixa das cdmaras/salas, ndo superior a 3 metros, ou quando é exigido um baixo fluxo de caudal
de ar.

Evaporadores Cubicos

Este tipo de evaporadores é utilizado usualmente em camaras frigorificas de maiores
dimensdes e com maior projecdo de ar.

Evaporadores de baixo perfil

Os evaporadores de baixo perfil sdo mais utilizados em camaras de menores dimensdes ou para
camaras com uma altura mais pequena (inferior ou igual a 3 metros), com uma aspiragdo
inferior inclinada, normalmente utilizado em camaras de congelados e refrigerados, pois tém
um formato idéntico ao dos evaporadores cubicos.

Evaporadores por gravidade

Os evaporadores por gravidade sdo mais especificos, exigem valores maiores de humidade
relativa e valores inferior de velocidade do ar, tipicamente utilizados em camaras de
conservagao de peixes.

O ar ao arrefecer em contacto com a serpentina aumenta a sua massa volumica e desce até ao
pavimento, criando, assim, correntes de convecgao de baixa intensidade que ndo afetam a
conservagao dos produtos.

2.1.5. Tipos de sistemas

Os tipos de sistemas de ciclos frigorificos podem dividir-se em dois tipos:

Sistema de Expansao Direta

O sistema de expansdo direta, que esta apresentado na Figura 7, é um sistema de refrigeracao
por compressdo de vapor que utiliza apenas um tipo de fluido frigorigéneo para extrair calor do
ambiente a ser refrigerado. Neste sistema, tanto o evaporador quanto o condensador estdo
localizados no mesmo circuito.
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Figura 7- Sistema de expansio direta (adaptado de Ake Melinder, 2015)

Sistema de expansao indireta

A Figura 8 mostra um sistema de expansdo indireta, que é um sistema de refrigeracdo por
compressdo de vapor que envolve o uso de dois ou mais fluidos frigorigéneos. Quando sdo
utilizados dois fluidos frigorigéneos, o sistema é dividido em dois circuitos distintos: o primario,
que é o ciclo de compressao e o secundario.
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Figura 8- Sistema de expans3o indireta (adaptado de Ake Melinder, 2015)

O circuito primario é composto pelo compressor, condensador, vélvula de expansido e
permutador/evaporador, onde ocorre a evaporacdo do fluido frigorigéneo. Por outro lado, o
circuito secundario inclui o permutador/evaporador onde ocorre a transferéncia de calor no
fluido, arrefecendo-o. Além disso, ele é composto por bombas e permutadores de calor que
arrefecem os espagos.

O sistema de expansdo indireta apresenta algumas desvantagens e vantagens em relagao ao
sistema de expansao direta, evidenciadas a seguir:

Vantagens

e Integracdo de dois fluidos frigorigéneos para instalacdes com baixo impacto ambiental
e alta eficiéncia energética;

e Reducdo significativa da quantidade de fluido frigorigéneo na instalacdo, geralmente
entre 5% a 15%, em comparag¢do com o sistema de expansao direta;
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e Fugas nos circuitos secundarios tém menos probabilidade de causar paralisacao da
instalacdo em comparacdao com o sistema de expansao direta.

Desvantagens

e Maior nimero de componentes em comparagdo com o sistema de expansdo direta,
resultando em custos mais elevados.

e O uso de permutadores de calor pode ocasionar temperaturas de evaporagdo e
pressdes mais baixas, em comparagdo com o sistema de expansio direta (Ake Melinder,
2015).

2.1.6. Poténcia elétrica instalada e consumo anual elétrico da instalagdo

A poténcia elétrica instalada representa a poténcia elétrica total de um sistema e é calculada
pelo somatdrio das poténcias elétricas de todos os componentes da instalagcdo, como se verifica
na Equacao (1).

Poténcia Elétrica Instalada = Y, Poténcia componentes Elétricos €))

Y. Poténcia componentes Elétricos [kW]

O consumo anual elétrico da instalacdo é dado pela poténcia elétrica instalada multiplicado
pelo numero de horas de funcionamento da instalagdo num ano, como estd descrito na equagao

2).

Consumo Anual Elétrico = Poténcia Elétrica Instalada x H

)

Poténcia Elétrica Instalada [kW]
H — Numero de Horas de Funcionamento da Instalacdo num ano

2.2. CO, Transcritico

2.2.1. Introducgdo ao CO; (R-744) como Fluido Frigorigéneo

A responsabilidade ambiental é uma das preocupacdes do setor empresarial e, por isso, uma
das motivagdes para o progresso na escolha dos fluidos usados em sistemas de refrigeracdo. Na
verdade, a consciencializagdo mundial de problemas ambientais relacionados com este tipo de
fluidos e as obriga¢des impostas pelo Protocolo de Montreal e Quioto serviu para a restricdo de
varios fluidos frigorigéneos pelas razdes mencionadas no Capitulo da Evolugao do uso de fluidos
frigorigéneos. Com isto, os fluidos frigorigéneos naturais, sendo denominados como
tecnologias verdes, adquirem uma maior relevancia (Danfoss, 2009).

Na Figura 9 estd presente um esquema que mostra as mudangas das classes de fluidos
frigorigéneos usados ao longo do tempo até chegar as Tecnologias Verdes. Os fluidos
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considerados fluidos frigorigéneos naturais sdo a dgua (H20), hidrocarbonetos (HCs), amoniaco
(NH3), o didxido de carbono (CO2, ou segundo as normas de Refrigera¢do Industrial R-744).
Este Ultimo ganha especial atencdo por ser o Unico nao inflamavel, ndo téxico que pode operar
num ciclo de compressao de vapor abaixo de 0°C (Man-Hoe Kim et al., 2004a).

O diéxido de carbono (C0Oz), enquanto fluido frigorigéneo natural (R-744) foi pioneiro na
aplicacdo em sistemas de refrigeracao, atingindo o seu auge nos meados da década de 30 do
século XX. A recessdo, a tecnologia pouco avancada e a introducdo dos fluidos CFCs e HCFCs
contribuiram para a diminui¢do da relevancia deste fluido, chegando a sua ndo utilizagdo como
frigorigéneo.

Na década de 90 acontece o seu reaparecimento devido as suas propriedades favoraveis em
termos ecoldgicos.

Oportunidades para avango nas tecnologias de refrigeracao verdes

. 4

Tecnologias Verdes

B B Alto PAG- Baixo PAG- Fluidos Eficiéncia

HFCs... HFCs... Naturais Energética
destroem a ... foram introduzidos - foramintroduzidos __ foram introduzidos como ... séo substancias naturais que podem
como substitutos como substitutos alternativas boas parao  ser usadas como fluido frigorigéneo em

camada de ozono

: transitérios para CFCs transitérios para CFCs e clima quase toas as aplicagdes de refrigeragéo
e contribuem para HFCs e ar condicionado
oaquecimento  __ esgotam os recursos ... esgotam os recursos
global naturais ... esgotam OSHFSCUFSOS naturais ... s8o normalmente mais eficientes em
naturais termos energéticos do que os gases
... esgotam os ...destroem menos a . -.. produzem fluoreto de fluorados
recursos naturais ca@madadeozonomas " cont_nbuem parao  hidrogénio perigoso quando
contribuem para o aquecimento global  gueimam e transformam-se  ...n&o prejudicam o meio ambiente
..sd0 eliminados @quecimentoglobal . i oladospelo T amdo:r:z;r::emo B
pelo Protocolo de oo limmadospil regime climatico e seguranga com o devido cuidado
Montreal Protocolo de Montreal ~Podem ser eliminados .. 880 protegidos e
gradualmente pelo fabricados pelaindustria  ---N@0 séo patenteados pela industria
Protocolo de Montreal quimica guimica e sdo mais baratos que os HFCs

Figura 9- Esquema com a evolugdo das classes de fluidos usados ao longo do tempo (adaptado de Dr.
Johanna Gloél & Dietram Oppelt, 2014)

2.2.2. Propriedades Termodinamicas do R-744

O fluido frigorigéneo R-744 tem propriedades termodinamicas Unicas que o tornam ideal para
sistemas de refrigeragdo, e para além de ser uma das opgGes mais eficientes, é também uma
das mais sustentaveis (Intarcon, 2023).

Este fluido apresenta uma série de vantagens em relagdo aos fluidos tradicionais,
nomeadamente o facto de ndo ser inflamavel nem téxico, e, possuir um Potencial de Destruicdo
de Camada de Ozono igual a zero e um Potencial de Aquecimento Global igual a um, estes
valores permitem um reduzido impacto ambiental quando usado ajudando as empresas a
cumprir os regulamentos e a reduzir o impacto nas alteracGes climaticas.
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Outra caracteristica interessante do CO> é a sua elevada massa volumica, o que resulta numa
reducdo das dimensdes da tubagem e dos restantes componentes, e consequentemente do
espaco ocupado pelo sistema.

O CO; possui uma excelente capacidade de transferéncia de calor e eficiéncia energética devido
ao seu elevado desempenho termodinamico.

O facto de ser um fluido natural que se encontra na atmosfera ndo tem a necessidade de ser
recuperado, tratado ou reciclado, pois tais medidas sdo obrigatérias para os sintéticos
(Alessandro da Silva & Claudio Melo, 2011a).

A caracteristica predominante que influenciard o projeto de uma instalacdo com C0; sdo as
elevadas pressdes sob quais o sistema de refrigeracdo opera. Ao comparar o CO; com outros
fluidos usados na refrigeracao comercial e industrial é evidente que a pressao de saturacao do
CO; é significativamente mais elevada do que as faixas de temperatura associadas a qualquer
outro fluido, especialmente nas etapas de condensacdo como se vé na Figura 10 (Leonilton
Tomaz Cleto & Claudio Melo, 2008a).

moeratura Critica 21.06
emperatura Lntica s1,Uo

"N
vu

Pressao [bar]

R4D4A

R22

Temperatura [ °C]

Figura 10- Gréfico da evolugdo da pressao de saturagdo com o aumento da temperatura de COz,
R124a e R22 (Leonilton Tomaz Cleto & Claudio Melo, 2008b)

Na Tabela 1 estdo apresentadas de forma resumida todas as vantagens e desvantagens da
aplicabilidade do R-744.
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Tabela 1-Vantagens e desvantagens da aplicacdo do R-744 (adaptado de Alessandro da silva &
Cladudio Melo, 2011b)
Aplicabilidade do R-744

Vantagens
e Nao inflamavel;
e N3o toxico;
e Sem odor;
e Disponivel no mercado a baixo custo;
e  Facil servigo e manutencdo;
e Sem risco de danificar os produtos;
e Elevada capacidade frigorifica: Alto
Coeficiente de desempenho (COP)
e Baixa poténcia consumida;
e  Altos coeficientes de troca térmica:
evaporadores e condensadores
menores;
e Reduzida perda de pressdo: valvula e
tubulagGes menores, menor quantidade
de isolamento, entre outros;
e Tensdo Superficial baixa.

Desvantagens

Elevada gama de pressao de projeto: o
equipamento deve ser dimensionado
para aguentar esta gama de pressdes;
e Descongelamento por gds quente
(dispendioso);

e  Acessoérios mais dispendiosos:
permutadores de calor, reservatdrio de
dleo, filtro secador, entre outros;
Fugas de ar sem odor: em casos de fuga
o didxido de carbono acumula-se
préximo do chdo, subindo
gradualmente, podendo provocar
lesGes graves ou até a morte.
Obrigatdrio uso de detetores de didxido
de carbono.

Com base nas caracteristicas especificas de cada fluido frigorigéneo, os dados obtidos estao
limitados por diferentes temperaturas de saturagdo Figura 11, isso ocorre devido a presenca
de pontos que delineiam os processos de solidificagdo, condensagao e evaporagao.

Acima da pressdo correspondente ao ponto critico (Pressdo=73,8bar e Temperatura=31°C),
nao ocorre condensagao, resultando na impossibilidade de transferir calor latente do “gas
cooler” para o meio ambiente num ciclo convencional de compressdo de vapor.

1000
Salido

73,6 bar 100

Liquido

Super Critico

5,2 bar

I H Pressdo [bar]

i | Ponto Critico

Vapor

R e T—

¥ T

80 -70 -60 -50 -40 30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-56,6°C

31,1°C Temperatura [ *C)

Figura 11- Diagrama de fases do CO2z(Adaptado de Leonilton Tomaz Cleto & Claudio Melo, 2008b).
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No ponto critico ndo ha distingdo entre liquido e vapor pois nesse ponto especifico as massas
volumicas das duas fases sdo idénticas.

O fluido assume o estado de supercritico acima desse ponto, e o conceito de calor latente de
vaporizagdo torna-se inaplicavel, isso resulta num comportamento significativamente distinto
do fluido subcritico. Quando o calor é retirado enquanto o sistema estd acima das temperaturas
e pressoes criticas, ndo ha alteracao de fase. Consequentemente, o fluido supercritico reduz a
sua temperatura (ao contrario do fluido subcritico, que mantém a temperatura constante
durante uma mudancga de fase) e troca calor sensivel, ndo calor latente como ocorre com o
subcritico. Essa caracteristica é crucial para os frigorigenos, pois num sistema de refrigeracao,
0 R744 supercritico ndo condensa, mas apenas arrefece.

Em comparac¢do com outros fluidos frigorigéneos normalmente utilizados, o R744 é o Unico que
tem uma temperatura critica tdo baixa que o torna benéfico em certas aplica¢des especificas.

O ponto triplo caracteriza as condi¢Ges de pressdo e temperatura nas quais as fases sélida (gelo
seco), liquida e vapor coexistem. Nesse ponto especifico, a pressdo é de 5,2 bar e a temperatura
é de -56,6°C. Abaixo da pressdo neste ponto nado existe fase liquida, o que significa que, a
pressao atmosférica, o CO; sélido sublima diretamente para a fase gasosa.

Na regido supercritica, a entalpia diminui a medida que a temperatura reduz, com uma
alteracdo mais acentuada nas proximidades do ponto critico. A pressdo exerce uma influéncia
maior sobre a entalpia acima da temperatura critica enquanto tem uma influéncia menor
abaixo dessa temperatura, estas variagdes da entalpia do R-744 num processo de arrefecimento
isobarico sdo ilustradas na Figura 12 (Man-Hoe Kim et al., 2004a).

0 T T T T T T — L——

-100
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——- 40 MPa
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-250 — 80MPa
—— 9.0 MPa

-300 — 10,0 MPa ]
— 12,0 MPa

_350 1 L 1 I 1 i 1 l

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
FL0)
Figura 12-Alteragbes de entalpia do COz no processo de arrefecimento de gas (Man-Hoe Kim et al.,
2004a).
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A Figura 13 apresenta a pressdo de vapor e a inclinacdo da temperatura de saturacdo do CO:
em comparagao com outros fluidos frigorigéneos. A pressdo de vapor do CO, é
consideravelmente superior a de outros fluidos, e a sua inclinacdo mais acentuada nas
proximidades do ponto critico resulta numa menor variagcdo de temperatura para uma dada
pressdo. Isso implica que a mudanca de temperatura associada a queda de pressdo no
evaporador seja menor para o COz. Por exemplo, a 0,8°C, a variacao de temperatura do CO;
para uma queda de pressao de 1 kPa é aproximadamente 0,01 K. Em contraste, a mesma queda
de pressdo para R-410A e R-134a resulta em variagGes de temperatura de 0,04 K e 0,10 K,
respetivamente, ou seja, cerca de 4 a 10 vezes mais elevadas, conforme demonstrado na Figura
13.

10 T T T T T T T T T T T T T 02
—e— R-744 \

— — R-410A \ 1 — R2
s RAT . ——— R-134a
—o— R-407C \

—-R22 '
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o~ R-407C

@
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I/

—— R-290
6 --- R-134a
— R12

P [MPa]
"o,'%
e,
e
""
'0,."
e
S
3T/sP [K/kPa]

(a) (b)

Figura 13-a) Pressdo de vapor para diferentes fluidos frigorigéneos; (b) Inclinagcdo da curva de pressado
de saturacdo dT/dP para os respetivos fluidos (Man-Hoe Kim et al., 2004a).

Ao comparar as propriedades do R-744 com as de outros fluidos frigorigéneos, observa-se que,
para uma dada temperatura de saturagdo, a pressao de saturacao do CO; é mais elevada do
que a de outros fluidos, tais como CFC (R-22), HCFC (R-22), HFC (R-134a, R-407C e R-410A) e HF
(Propano R-290), especialmente no contexto da condensacdo. Essa caracteristica fundamental
influéncia significativamente os sistemas de refrigeragao que utilizam o R-744. Além disso, nota-
se que a capacidade volumétrica de refrigeracdo (22,545 kJ/m® a 0 °C) é de 3 a 10 vezes maior,
isso pode ser observado na tabela da Figura 14.
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R-12 R-22 R-134a R-407C* R-410A" R-717 R-290 R-744
C
(F)jg;]‘/aili/gmﬁoxicidade 1/8500 0.05/1700 w1300 w1600 w1900 oo w3 w1
;4assa l:401ecu[ar (kg /kmol) BN N AL NN NN i N NN
Ponto de Ebuligdo ¢ (°C) 129 £54 102,0 8g;2 72,6 17,0 44,1 44,0
Pressao Critica (MPa) -298 408 262  -438 -52,6 333  -421 784
o o 4,11 4,97 4,07 4,64 4,79 11,42 4,25 7,38
;ewpe_'a;‘rzcrfch O 1120 96,0 101,1 86,1 70,2 1330 96,7 31,1
T'ef:;:?atzr;‘zesuzi - 0,07 0,10 0,07 0,11 0,16 0,04 0,11 0,47
Capacidade de Refrigeragio? (KJ/m?) 0. 0,74 0,73 0,15 079 0,67 0,74 0,90
e 3 P 2 2734 4356 2868 4029 6763 4382 3907 22545
Primeiro uso comercial na refrigeragao
1931 1936 1990 1998 1998 1859 ? 1869

Mistura ternaria de R-32/125/134a (23/25/52, %).
Mistura Binaria de R-32/125 (50/50, %).

Manual da ASHRAE fundamentos de 2001.

m 0o ao0oco

Capacidade de refrigeragc@o volumétrica a 0°C.

Relagao entre a presséo de saturagao a 0°C até a presséo critica.
Relagao de 273,15K (0°C) até a temperatura critica em Kelvin.

Potencial de Aquecimento Global em relagao a um periodo de integragao de 100 anos, do Painel Intergovernamental de alteragdes Climaticas.

Figura 14- Caracteristicas de alguns fluidos frigorigéneos (adaptado de Man-Hoe Kim et al., 2004b)

Um fluido supercritico tem de ter como caracteristica uma mudanca rapida das propriedades
junto ao ponto critico num processo isobdrico, a Figura 15 retrata o calor especifico a pressao

constante e temperatura pseudocritica
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Figura 15- (a) Calor especifico a pressdo constante do COz; (b)Temperatura pseudocritico e calor
especifico mdximo do C0O2 (Man-Hoe Kim et al., 2004a)

Em relagdo as propriedades termodinamicas de transporte, sdo contempladas a condutibilidade

térmica e a viscosidade, tendo um papel importante nas caracteristicas de transferéncia de

calor e queda de pressao. Estas propriedades estdo representadas nos graficos da Figura 16 a

pressdes subcriticas e supercriticas para temperaturas diferentes.
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Figura 16- Propriedades de transporte do C0O2 (a)Condutibilidade em fung¢do da temperatura; (b)
viscosidade em fungdo da temperatura (Man-Hoe Kim et al., 2004a)

A condutibilidade térmica elevada é crucial para garantir coeficientes de transferéncia de calor
elevados. A viscosidade, especialmente na fase liquida, e a relagdo entre a viscosidade do
liguido e a viscosidade do vapor, desempenham um papel importante no comportamento do
fluxo dos fluidos. No caso do CO, a relacdo entre a condutibilidade térmica do liquido saturado
e a condutibilidade térmica do vapor saturado a 0°C é de 20; esse valor é 60% superior ao
correspondente para o R-134a.

O numero de Prandtl, que representa a razdo entre a viscosidade cinematica (ou a difusibilidade
de quantidade de movimento) e a difusibilidade térmica, desempenha um papel significativo
na determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor. Na Figura 17 é apresentada a
variacdo do niumero de Prandtl do CO; em estados supercriticos e no equilibrio liquido/vapor,
em relagcdo a temperatura.

A - 14 MPa
10~ | —— 12MPa
— 10 MPa

8 Mpa
4 MPa

Pr

Figura 17- Nimero de Prandtl do COz (Man-Hoe Kim et al., 2004a)
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As propriedades termodinamicas de transporte do CO; facilitam a transferéncia de calor e
propiciam quedas de pressdo mais baixas, quando comparadas a fluidos frigorigéneos
convencionais.

2.2.3. Ciclo transcritico para CO;

A caracteristica que mais diferencia o CO2 em relagdo aos fluidos frigorigéneos convencionais
é o facto de a temperatura critica ser muito baixa, precisamente de 31,1°C. Para além disso os
sistemas de compressao de vapor que funcionam com o CO: na refrigeracdo comercial como,
por exemplo, as bombas de calor e equipamentos de ar condicionado, trabalham perto da
pressao critica de 73,6 bar (Man-Hoe Kim et al., 2004b).

Os sistemas de refrigeracdo com o CO; dividem-se em duas categorias: ciclos subcriticos e os
ciclos transcriticos.

Atualmente sdo os circuitos subcriticos mais usados devido a tecnologia e conhecimentos
disponiveis (Leonilton Tomaz Cleto & Claudio Melo, 2008b).

Por outro lado, é o circuito transcritico que vai ser o caso de estudo, este é caracterizado por
possuir um processo durante o ciclo, quando as condigdes de pressdao e temperatura superam
o ponto critico (Alessandro da Silva & Claudio Melo, 2011b). Neste caso o CO; ndo se condensa,
mas diminui a temperatura, ocorrendo o fendmeno de “Arrefecimento Gasoso” e a rejeicdo de
calor serd, na maioria dos casos, feita na pressdo supercritica. Por outro lado, o circuito
subcritico acontece quando o lado de alta pressao se situa abaixo do ponto critico, condensando
(0] C02

O sistema com €0 funcionara num ciclo transcritico, a maior parte do tempo, quando o seu
funcionamento ocorre a temperaturas superiores as temperaturas do ar ambiente e a rejei¢ao
de calor acontecera por arrefecimento do fluido (vapor) comprimido no estado supercritico,
acima do ponto critico, pois, o fluido ndo condensa. Na fase supercritica, ndo existe estado de
saturagao e a pressao é independente da temperatura. Por outro lado, as condi¢des do lado da
baixa pressado (evaporador) remontam para o subcritico, conforme se pode verificar na Figura
18. Em ciclos subcriticos convencionais, a entalpia especifica no ponto 3 é funcdo da
temperatura.
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Figura 18- Ciclo transcritico do CO2-diagrama pressao-entalpia (Man-Hoe Kim et al., 2004b)

No lado supercritico, a pressdao também afeta a entalpia, o que é evidente nas linhas isotérmicas
em forma de S, préoximo ao ponto critico. Por esse motivo, é crucial controlar a pressdo no lado
de alta, ja que a pressdo a montante da valvula de estrangulamento determinara a capacidade
de refrigeracdo. A semelhanca dos sistemas convencionais, o trabalho do compressor e o COP
(Coeficiente de Desempenho) dependem da pressdo de descarga. Entretanto, ao contrario dos
ciclos convencionais em que o COP diminui com o aumento da relagdo de compressao, nos
ciclos transcriticos, o comportamento do COP é substancialmente diferente, conforme
demonstrado na Figura 19 (Pettersen J & Skaugen G, 1994).
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Figura 19-Influéncia da varia¢do da pressdo no lado da alta, na capacidade de refrigeracdo especifica
(go), no trabalho do compressor especifico (w) e no COP num ciclo transcritico de CO2 (Man-Hoe Kim et
al., 2004a)

A Figura 19 apresenta a influéncia tedrica da variacdao da pressdo de condensagao na capacidade
de refrigeragdo especifica (q,), no trabalho do compressor especifico (w) e no COP. Assume-se
que a temperatura do fluido frigorigéneo externo (Tex) permanece constante, embora, na
pratica, ela possa estar alguns graus acima da temperatura de entrada do fluido. As curvas sdo
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derivadas de calculos num ciclo ideal, com temperatura de evaporacao (T,=5°C) e rejeicdo de
calor (Tex) de 35°C (a esquerda) e 50°C (a direita).

A medida que a pressdo aumenta no lado de alta, o COP atinge o seu valor maximo, e um valor
mais alto do que este ndo compensa o trabalho adicional de compressdo. A regulacdo da
pressdo no lado de alta possibilita manter o COP no seu maximo e/ou ajustar o arrefecimento
ou aquecimento.

Os sistemas mais comuns do tipo transcritico utilizados sado:

Sistema do tipo de booster simples

O sistema transcritico do tipo booster simples utilizando CO; é atualmente o mais adotado,
estabelecendo-se como padrdo de referéncia para outros sistemas de CO». A Figura 20 mostra
um esquema deste tipo de sistema.

Figura 20- Sistema do tipo booster simples (Danfoss, 2019)

Este sistema é andlogo ao ciclo frigorifico convencional por compressao de vapor, no qual o
compressor comprime o fluido frigorigéneo para o arrefecedor de gas (em inglés, gas cooler) a
fim de dissipar calor. Em seguida, o fluido frigorigéneo passa por uma valvula de controlo de
alta pressdo para regular a pressdo do arrefecedor de gas, antes de ser direcionado para o
depdsito de liquido, onde se encontra fluido no estado gasoso e liquido. O fluido no estado
gasoso flui através de uma valvula de desvio (em inglés, bypass) e da valvula de controlo de
pressao do depdsito em direcdo aos compressores de média temperatura, repetindo o ciclo.

Enquanto isso, o fluido frigorigéneo no estado liquido no depésito flui para as valvulas de
expansdo e evaporadores de média e baixa temperatura, criando duas linhas de pressdo
distintas no sistema. A primeira linha corresponde ao evaporador de temperatura média, que
alimenta diretamente os compressores de temperatura média. A segunda linha corresponde ao
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evaporador de baixa temperatura, que ird direto para os compressores de baixa aumentando a
pressao, sendo de seguida enviado para os compressores de média temperatura.

Esse tipo de sistema é amplamente utilizado em regides geograficamente mais frias,
aproveitando as condig¢des climaticas favoraveis para a sua eficacia (Danfoss, 2019).

x~439

Verao
P_GQ = 89,4 bar(a)

x~11%

Inverno

Sgc=35°C
Sgc=10°C

-op=54,4 bar

Presséo [bar]

GC - Gas Cooler Entalpia kJ/kg Entalpia k//kg

Fluxo de massa GC=2160 kg/h Fluxo de massa GC=3400 kg /h

(a) (b)

Figura 21-Comparacdo do sistema booster simples no (a) Inverno e (b)Verdo (adaptado de Danfoss,
2019)

Para uma capacidade frigorifica de 130 kW, foi realizado um estudo (ver Figura 21) sob as
mesmas condi¢des operacionais. Um sistema do tipo bombeamento compacto simples opera
no inverno em regime subcritico, com temperaturas de condensagdo de 10°C, enquanto o outro
opera em regime transcritico no verao, com temperatura de saida do gds cooler de 35°C.

Observa-se que, no inverno, o sistema apresenta um coeficiente de desempenho (COP) de 6,6,
cerca de 3,5 vezes maior do que no verdo (COP=1,8). Isso ocorre porque, no verdo, os
compressores operam sob pressdes mais elevadas, o que resulta num maior esforgo do sistema.
Como resultado, o fluxo de fluido frigorigéneo no verdo é superior ao do inverno (Danfoss,
2019).

Deste modo, resumidamente, as vantagens e desvantagens deste sistema estdo descritas na
Tabela 2.
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Tabela 2- Vantagens e desvantagens do sistema booster simples

Vantagens Desvantagens
e Relativamente simples em e O maior consumo de energia em ambientes mais
comparagdo com a maioria guentes é o principal problema;
dos outros sistemas do e O fluido frigorigéneo apresenta um volume de
mercado; gas superior em ambientes mais quentes o que

origina um maior consumo dos compressores.

Sistema do tipo booster com compressao paralela

O sistema do tipo booster com compressao paralela, Figura 22, foi o primeiro passo para o
desenvolvimento, de modo a ser possivel usar o COz em climas mais quentes.

Figura 22- Sistema do tipo booster compacto com compressao paralela (Danfoss, 2019)

Neste sistema, foi adicionado um compressor paralelo para comprimir uma parte do fluido
frigorigéneo no estado gasoso da valvula de desvio, o que resultou na redugdo do fluido
frigorigéneo nos outros compressores. Essa adi¢ao torna o sistema mais eficiente, pois o fluido
nesse estado, proveniente do depdsito de liquido, possui uma pressdo mais elevada em
comparacdo com o fluido frigorigéneo proveniente dos evaporadores. Isso permite uma
reducdo no trabalho dos compressores paralelos ao comprimir o fluido para alta pressdao. Como
0s outros compressores apresentam menos caudal de fluido frigorigéneo o seu trabalho
também sera inferior (Danfoss, 2019).
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Figura 23- Comparagdo do Sistema transcritico booster (a) Simples e (b) Compressdo Paralela (adaptado
de Danfoss, 2019)

Para uma capacidade frigorifica de 130 kW, foi conduzido um estudo (ver Figura 23) sob as
mesmas condi¢des operacionais, comparando um sistema de bombeamento compacto simples
transcritico operando no verdo com um sistema de compressao paralela. Observa-se que o
sistema com compressdo paralela, com o mesmo caudal de fluido frigorigéneo que o sistema
simples, apresenta um coeficiente de desempenho (COP) superior de 2,0, enquanto o sistema
simples possui um COP de 1,8.

Isso é vidvel devido a distribuicdo do fluxo de fluido frigorigéneo pelo compressor paralelo, o
que reduz o volume de gas nos compressores. Posto isto, resumidamente as vantagens e
desvantagens deste sistema estdo na Tabela 3.

Tabela 3- Vantagens e desvantagens do sistema booster tipo compressao paralela

Vantagens Desvantagens
e [Este sistema apresenta uma e O sistema é mais complexo que o
melhoria significativa do COP em sistema de bombeamento compacto
ambientes mais guentes, simples.

comparando com o sistema anterior;

e O volume de gas nos compressores é
menor o0 que permite usar
compressores de menores
dimensGes e com custos mais
reduzidos.
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2.2.4. Aplicagbes com CO; transcritico

O tamanho no mercado global de sistemas transcriticos de CO; foi avaliado em $31,6 mil
milhGes em 2019 e a perspetiva é que cresca exponencialmente devido a crescente procura por
aplicacdes de ar condicionado e refrigeracdo, juntamente com os custos operacionais mais
baixos destes sistemas.

Nos ultimos anos, houve um incentivo na procura de sistemas com CO; transcritico devido a
eliminacdo progressiva do uso de HCFC’'s e a necessidade de gerir a operagao vitalicia de
equipamentos baseados em HCFC e CFC, juntamente com as crescentes preocupag¢des com o
aquecimento global. Além disso, o elevado desempenho energético e a mesma fiabilidade
técnica do HFC-134a deverd impulsionar a procura do produto nos préximos anos.

Outra razdo para o estimulo do crescimento destes sistemas no mercado é o uso de uma
tubagem de cobre significativamente mais pequena e uma menor carga de fluido em
comparagao com os sistemas que usam HFC.

Apesar da tubagem de aco, as valvulas especializadas, os controlos eletrénicos e os
compressores utilizados num sistema transcritico de CO2 aumentarem o custo do equipamento
em relagdo a um sistema com HFC tradicional é esperado um maior retorno do investimento ao
longo do tempo (Refrigeration Industry, 2021).

A refrigeracdo com CO; inclui um vasto campo de aplicacdo que vai desde o sector industrial,
comercial e automobilistico.

Na industria, os sistemas de refrigeracdao com COz operam em processos que envolvem
extracdo de calor, especialmente na industria de laticinios e de refrigerantes (com presenca
notavel de empresas como Nestlé, Coca-Cola, McDonald's e Unilever).

No ambito dos transportes, este fluido apresenta resultados promissores no contexto do ar
condicionado automotivo (Jing-yang M.U. et al., 2003). E relevante salientar que, no segmento
de ar condicionado, o uso do CO; é amplamente difundido, pois nesse contexto, o fluido
distingue-se como altamente competitivo e até superior a muitos dos seus concorrentes,
devido as suas propriedades notaveis de transferéncia de calor.

As bombas de calor, na sua maioria, adotam a tecnologia do CO>. A medida que a tecnologia
avanca, observa-se a operagao de instalagdes mais compactas utilizando CO; do que aquelas
utilizadas ha algumas décadas.

Atualmente, os avancos tecnoldgicos permitiram o desenvolvimento de sistemas de
refrigeracdo por compressao de vapor que operam com CO2 em veiculos automdveis. Nos jogos
olimpicos de Pequim em 2008 o CO; foi utilizado em substituicdo nos autocarros devido as suas
propriedades termodindamicas (APA, 2021a).

No setor comercial os sistemas de refrigeragdo que utilizam CO; tanto como fluido frigorigéneo
primario quanto secunddrio tém apresentado desempenho satisfatério ao serem aplicados em
frigorificos para a preservacdo de produtos vegetais, a boa prestacdo deste sistema e a
tendéncia crescente de consumismo verde tem impulsionado os supermercados a usar
proactivamente de CO; transcritico.
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O CO2 em ciclo transcritico é utilizado na industria alimentar para a extracdo de dleos de
biomateriais como ervas, plantas naturais como leguminosas, frutos secos e palmeiras (J M
Belman-Flores & Vicente Pérez-Garcia, 2014). Na industria médica, atua como esterilizador em
transplantes de tecidos. Na industria aerondutica, desempenha um papel nos sistemas de
arrefecimento de foguetdes.

Outro setor de aplicacdo compreende a area de entretimento e lazer, onde sistemas de
refrigeracdo que operam com CO; sdo utilizados para pistas de patinagem (Refrigeration
Industry, 2021).

A Figura 24 mostra graficamente os diferentes setores onde se utiliza o CO2 como fluido
frigorigéneo.
m Retalho

Bombas de calor

Processamento de alimentos e
instalag6es de armazenamento

B Automoéveis

m Pistas de patinagem no gelo

® Outros

Figura 24- Areas de aplicacdo do CO: transcritico (adaptado de Refrigeration Industry, 2021)

2.3. NH3

2.3.1. Introduc¢ao ao NHs (R-717)

A nivel mundial existe um interesse crescente no amoniaco como fluido frigorigéneo. As
restricGes aplicadas aos fluidos frigorigéneos que contém cloro e fldor centraram as atengoes
no amoniaco, tornando-o um dos fluidos mais utilizado na area da refrigeracao que, quando
libertados para a atmosfera, ndo contribuem para a destruicdo da camada de ozono e para o
aquecimento global (Society of Heating & Engineers, 2002a).

O amoniaco, R-717, foi um dos primeiros fluidos frigorigéneos utilizados na area de
refrigeracdo, inicialmente usado em ciclos de absorgdo e, posteriormente, nos ciclos de
compressao a vapor. Por um lado, a utilizacdo de amoniaco diminuiu na area comercial devido
a introducgao de fluidos halogenados; por outro lado, persistiu e evoluiu consideravelmente no
setor industrial, visto ser um fluido eficiente no processamento e conservagao de alimentos.

Apds quase 150 anos desde o inicio da sua utilizacdo, foram alcancados significativos avancos
tecnoldgicos, com foco especial em aspetos de segurancga e eficiéncia energética no contexto
do amoniaco.
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Apds aimplementacgdo do Protocolo de Montreal (UNEP, 2020), o amoniaco emergiu como uma
das alternativas mais cruciais nas aplicacGes de refrigeragao e ar condicionado industrial. Essa
mudanga trouxe consigo novos conceitos, sobressaindo os sistemas extremamente compactos,
caracterizados por uma carga de fluido consideravelmente reduzida e a incorporagdo de
dispositivos de segurang¢a avancados. Isso viabilizou a aplicagdo do amoniaco em diversas
situacdes (Leonilton Tomaz Cleto & Claudio Melo, 2008a).

2.3.2. Propriedades Termodinamicas do R-717

O amoniaco por ser uma substancia 100% natural e de reduzido tempo de vida ndo interage
com a camada de ozono, possuindo assim um potencial de destruicdo da camada de ozono
(PDO) igual a zero. De igual forma ndo contribui para o efeito de estufa possuindo assim um
GWP igual a zero, tem também um elevado desempenho energético no sistema de refrigeracao,
excelentes propriedades termodinamicas e elevados coeficientes de transferéncia de calor.

O seu custo de aquisicdo é baixo e quando no estado gasoso possui baixa massa volUmica o que
permite a utilizacdo de reservatdrios de pressao, permutadores de calor e tubagens de menores
dimensoes.

Devido as suas melhores propriedades termodinamicas, o R717 apresenta um coeficiente de
desempenho (COP) mais eficiente em comparacdo com fluidos frigorigéneo sintéticos,
incluindo o R22. Além disso, apresenta excelente capacidade de transferéncia de calor,
permitindo operar em temperaturas de evaporacdo mais elevadas ou temperaturas de
condensagdo mais baixas (Alessandro da Silva & Claudio Melo, 2011a).

A principal desvantagem do amoniaco é o seu efeito tdxico em concentragdes mais elevadas
(acima de 300 partes por milhdo), no entanto este risco é de certa forma atenuado uma vez que
este apresenta um odor caracteristico que permite notar o surgimento de fugas e reduzir a
exposicdo a concentragdes potencialmente perigosas. A propriedade de auto-alarme do
amoniaco é amplamente reconhecida por praticamente todos os engenheiros, projetistas,
técnicos e mecanicos que lidam e trabalham regularmente com sistemas de amoniaco.
Portanto, as pequenas fugas sdo reparadas rapidamente e ndo sdo negligenciadas ou
consideradas insignificantes.

O valor-limite do limiar (em inglés threshold limit value-TLV) é constituido por dois
componentes — a concentracdo média ponderada no tempo (em inglés time-weighted average-
TWA) e o limite de exposi¢do de curta duracdo (em inglés short-term exposure limit-STEL). O
TWA é a concentra¢cdo média ponderada no tempo para um dia normal de trabalho de oito
horas e uma semana de trabalho de 40 horas. O STEL é uma exposicdo média ponderada no
tempo de 15 minutos que ndao deve ser excedida em nenhum momento durante o dia de
trabalho, mesmo que o TWA de oito horas esteja dentro do TLV. O TWA do amoniaco é de
25ppm e o STEL para o amoniaco é de 35 ppm (Society of Heating & Engineers, 2002a).

O R-717 é classificado como tendo “baixa inflamabilidade” no ar quando a sua concentragao
varia entre 16% e 28% em peso, segundo a norma ASHRAE 34.
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Em certas jurisdicOes, os sistemas de refrigeracdo que utilizam amoniaco estdo sujeitos a
regulamentac¢des e normas legais devido a preocupagbes com a seguranca dos trabalhadores.
Essas regulamentagdes ndo impdem necessariamente barreiras adicionais, uma vez que
requisitos legais, manutencao apropriada e treinamento de pessoal sdo igualmente necessarios
para outros fluidos frigorigéneos. Além disso, em muitos paises, o uso de fluorocarbonetos é
desencorajado devido a imposicao de legislacdo e taxas ambientais, bem como a incerteza
relacionada a conformidade com o Protocolo de Quioto (APA, 2021b). Quando essas
regulamentacdes e normas sdo efetivamente aplicadas e o pessoal de manutencdo recebe
treinamento adequado, os riscos associados ao uso de amoniaco nao difere significativamente
da maioria dos outros fluidos frigorigéneos (Society of Heating & Engineers, 2002b).

Embora as vantagens do amoniaco como fluido frigorigéneo sejam bem conhecidas é
necessario ultrapassar os obstaculos a expansao da sua utilizagdo em sistemas de refrigeragao
que estdo geralmente relacionados com a saide humana e a seguranca ambiental e com o custo
de instalacdo (Society of Heating & Engineers, 2002a).

2.3.3. Ciclo NH3

Em comparagdo com o ciclo transcritico do CO2, os sistemas de NHz operam de maneira
subcritica, assim como a maioria dos fluidos frigorigéneos. Como resultado, a temperatura de
condensacdo permanece constante e é selecionada com base na temperatura desejada de saida
da agua. A pressdo no condensador corresponde a pressao de saturagao.

O amoniaco é extensivamente utilizado em sistemas de refrigeragdo mecanica, os quais se
subdividem em compressao mecanica de vapor e refrigeragdo por absor¢do, conforme a forca
motriz. Nos sistemas de absorcdo, o calor desempenha o papel de for¢ca motriz, enquanto, nos
sistemas de compressdao mecanica de vapor, é a energia mecanica que desencadeia o processo.

Um processo tipico que utiliza amoniaco como fluido frigorigéneo é apresentado na Figura 25.

/ Calor rejeitado para agua arrefecida
y N :
75°C ) a | 30°C
12bar 12bar
Vapor Liquido
Condenador

Vilvula
Compressor de
‘ Expansao
E d Liquido
—40°C | |_vepor UROCC"  +vapor )| —40%C

0.7 bar ' ¢ 0” . 1 0.7bar

Calor absorvido do refrigerador

Figura 25-Sistema simplificado de compressdo de vapor de amoniaco (GERALD ZUNIGA REYES, 2008)

O ciclo de refrigeragao desenrola-se em quatro fases distintas. Inicialmente, o amoniaco, a uma
temperatura de -40 °C e pressdo de 0,7 bar, é comprimido para 12,5 bar, acompanhado por um
aumento de temperatura. Em seguida, ocorre a sua condensac¢do, que passa pela valvula de
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expansao, resultando na reducdo da pressdo para 0,7 bar. Simultaneamente, a temperatura
diminui para-40 °C, pois 25% do liquido evapora. A mistura de liquido e gas flui pelo evaporador,
absorvendo calor do ambiente. Finalmente, todo o amoniaco liquido evapora e retorna ao
compressor, reiniciando assim o ciclo (GERALD ZUNIGA REYES, 2008).

2.3.4. Chiller de compressao mecanica de vapor

Na Figura 26 serd apresentado o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor, utilizado na
maioria dos sistemas reais, consiste em fazer com que o fluido frigorigéneo seja vaporizado e
condensado de maneira ciclica através de 4 processos, conforme ilustrado na Figura 27, onde
as setas avermelho representam o lado de alta pressdo e as setas a azul o lado de baixa pressao.

Ambiente Aquecido

o

Condensador |+

3 2
Vilvula de
w
Sxpanslo Compressor Wi
4 1
> Evaporador
" Qs
Ambiente Refrigerado

Figura 26- Representacdo do Ciclo de Refrigeracdo por Compressdo de Vapor (adaptado de Yunus A.
Cengel & Michael A. Boles, 2013)
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Figura 27- Diagrama T-s (adaptado de Yunus A. Cengel & Michael A. Boles, 2013)

Os processos que compéem o ciclo sao:

Processo 1-2: hd a compressao isentropica do fluido no compressor, onde o fluido entra
como vapor saturado e sai como vapor superaquecido, devido ao aumento de sua
temperatura, que sobe muito acima da temperatura da vizinhanca;

Processo 2-3: o fluido entra no condensador como vapor superaquecido e sai como
liqguido saturado como resultado da rejeicdao de calor para a vizinhanga a uma pressao
constante;

Processo 3-4: o fluido em estado liquido saturado é entdo estrangulado até a pressdo
do evaporador, por uma vélvula de expansao ou por um tubo capilar, e desta forma ha
o aumento do volume especifico e a temperatura do fluido cai abaixo da temperatura
do espaco a ser refrigerado;

Processo 4-1: ocorre a absorgdo de calor a pressao constante no evaporador, onde o
fluido sai como vapor saturado e entra novamente no compressor, completando o ciclo
de refrigeracdo (Josimar Souza Rosa, 2018).

2.3.5. Fluidos Secundarios

Entre os fluidos de trabalho de absor¢do a base de amoniaco é o NH3/H20 o mais utilizado,

contudo vamos direcionar o nosso estudo para os outros candidatos promissores.

Como visto anteriormente, atualmente existe no mercado uma série de fluidos frigorigéneos

gue podem ser classificados como Fluidossintéticos (HCFC / HFC / HFQO), amoniaco, didxido de

carbono e hidrocarbonetos.

Entre os mais utilizados na refrigeracdo de pequeno porte, como geladeiras, estdo o R-134a,
R449A e, mais atualmente, os hidrocarbonetos R-600a e R-290.
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Na refrigeracdo industrial de grande porte, vemos também os fluidos sintéticos, como R-404A
e R-134a, contudo é bastante comum a presenca do amoniaco (R-717) nas instalagGes,
normalmente utilizando fluidos secunddrios, como propilenoglicol ou tyfoxit, para diminuir ao
maximo a carga de NH3, um fluido téxico.

Na refrigeracdo industrial, é visivel o crescimento exponencial de sistema operando com
amoniaco em cascata com €03, a fim de garantir 6tima eficiéncia e seguranga, no entanto nao
sera necessario abordar esse tipo de circuito neste trabalho.

Entre os varios fluidos secundarios disponiveis no mercado, os alcoois foram escolhidos devido
as suas caracteristicas fisico-quimicas mais adequadas quando misturados com agua. Isso
distingue-se especialmente pelos baixos problemas de corrosdo, que sdo o principal fator
considerado.

Foram selecionados apenas trés compostos da familia dos alcoois: etilenoglicol, propilenoglicol
e glicerol. O metanol foi descartado devido a sua toxicidade, facilidade de inflamacdo e
corrosividade, assim como o etanol. O etilenoglicol possui propriedades fisico-quimicas que o
tornam amplamente utilizado como aditivo em processos de refrigeracdao e arrefecimento.
Embora o etilenoglicol puro seja téxico, quando misturado com agua em concentracoes
inferiores a 30%, é considerado atéxico. Uma alternativa é o propilenoglicol que ndo é téxico e
estd a ser cada vez mais utilizado como aditivo em processos industriais, substituindo, em

alguns casos, o etilenoglicol.

O glicol é conhecido pelas suas propriedades como anticongelante, e, por isso estd a ser
considerado para uso industriais, devido a sua ndo toxicidade, alta efetividade quimica na
ligacdo com moléculas de agua e disponibilidade abundante no mercado. O glicerol é um
subproduto da fabricagao de biodiesel e o seu excesso tem gerado preocupag¢des ambientais e
econdmicas.

As concentragdes em massa dos alcoois analisados nas solugdes variam entre 20% e 50%. Estes
valores sdo escolhidos de acordo com as especificagdes de uso para fluidos secundarios.

2.3.6. Aplicagdes com NH3

Apesar dos desafios relacionados ao custo de instalacdo, inflamabilidade e toxicidade, o
amoniaco continua a ser a escolha preferida como fluido frigorigéneo em grandes aplica¢Ges
industriais. A sua notavel eficiéncia de operacdo em diversas condicGes, inclui desde
congeladores a -40°C até bombas de calor a +90°C, que é um fator crucial para o éxito do seu
uso, além da durabilidade das instalagdes, geralmente superiores a 20 anos.

A evolugdo das solugdes de grupos frigorificos de amoniaco em chillers desempenhou um papel
fundamental na reducdo dos custos por quilowatt (kW), ao minimizar as despesas associadas a
instalacdo do equipamento no local. O sistema completo é pré-fabricado na fabrica, posto em
operacgdo e enviado para o local ja pré-carregado. Uma vez instalado, as tarefas no local sdo
simplificadas para a conexdo das tubagens secundarias e da fonte de alimentacdo.

A abordagem em chillers também resultou numa reducgdo na carga de fluido frigorigéneo e
minimizou o potencial de vazamento. Os conjuntos de grupos frigorificos, que operam com

40



Revisdo Bibliografica

fluidos secundarios como glicol e salmoura, tanto arrefecidos a ar quanto a dgua, conseguiram
diminuir a carga de fluido frigorigéneo para menos de 0,1 kg/kW. Essa caracteristica garantiu a
sua aplicacao em projetos industriais de menor escala e em novas areas de atuac¢ao, como AVAC
e sistemas de aquecimento urbano.

Contudo, a utilizagdo do amoniaco em pequenas aplicages industriais ainda enfrenta desafios
significativos relacionados ao custo do equipamento e da instalagdo. A diferenca de preco por
quilograma entre os novos fluidos refrigerantes, juntamente com a procura de niveis
semelhantes de ventilacdo e detecdo de gas, provavelmente diminuird, o que pode resultar no
aumento do uso do amoniaco em aplicagdes menores no futuro (Dr R. A. Lamb, 2016).
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3. Sistema a CO, transcritico — Primeiro
caso de estudo

3.1. Apresentacao da loja

Neste capitulo é apresentado o sistema de refrigeracdao incorporado num supermercado
localizado em Gondomar, no distrito do Porto. Dado que é uma instalacdo ja existente sera
possivel apresentar dados reais relativamente a temperatura ambiente, as capacidades
frigorificas, ao consumo energético, entre outros. No final desta sec¢ao deverdo ser conhecidos
todos os consumidores da instalagdo (tipo e poténcia frigorifica).

O supermercado em analise é constituido por dois pisos sendo caracterizado por:
e Piso0

O nivel térreo compreende uma darea destinada a venda ao publico, com aproximadamente
1155,6 m2, onde estdo localizados os expositores com produtos para venda, bem como uma
area designada para as refeigdes dos clientes, com mesas disponiveis. A Figura 28 mostra a
disposi¢ao deste piso.

Figura 28-Disposicdo do Piso 0 do Caso de Estudo
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e Pisol

O piso 1 é constituido pela casa das maquinas que se encontra num espaco fechado, onde sera
instalado a central frigorifica, como se pode ver na Figura 29.

PLANTA PISO 1

Figura 29-Disposicdo do Piso 1 do Caso de Estudo

Ainstalacao frigorifica comercial apresenta especificacGes distintas para cdmaras frigorificas de
congelados e de refrigerados. Dentro das camaras de refrigerados, as especificagdes variam de
acordo com o tipo de produto que esta a ser armazenado, como peixe, produtos de padaria,
apoio ao talho, entre outros.

3.2. Instalagao frigorifica com CO; Transcritico

Ainstalacgdo frigorifica deste supermercado opera segundo um ciclo booster a CO; transcritico,
ciclo esse que sera explicado em detalhe de seguida. O hordrio de funcionamento deste
estabelecimento é das 8h as 21h durante 7 dias por semana. A temperatura exterior maxima
de projeto considerada é de 40°C.

A aplicacdo de um sistema de refrigeracao direto para os consumidores, utilizando diéxido de
carbono como fluido frigorigéneo, é impulsionado por diversos fatores. Estes incluem a
obtengdo de uma maior uniformidade de temperaturas nas camaras frigorificas de refrigerados
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e congelados, salas climatizadas e expositores de refrigerados e congelados. Além disso, a
escolha desse sistema é motivada pela auséncia de gases fluorados com potencial de
aquecimento global elevado na instalacdo, pelo uso de diametros de tubagem inferiores em
comparag¢do com tubagens para HFC, pelo alto nivel de seguranca, reduzido impacto ambiental
e elevada eficiéncia energética.

Outros beneficios incluem o elevado potencial de aproveitamento de calor devido a elevada
temperatura de descarga e a maior eficiéncia da instalacdo. Isso traduz-se em dimensdes
reduzidas de compressores em comparagao com outras instalagdes de refrigeracao.

Os sistemas de refrigeracdo para circuitos de refrigerados, climatizados e congelados serdo
implementados com uma configuracdo de expansdo direta de diéxido de carbono, operando
por uma central em regime transcritico. Para as camaras frigorificas de refrigerados e as salas
climatizadas, foi selecionada uma abordagem de instalagdo com circulagdo forcada de ar,
exceto no caso da camara frigorifica de peixe, onde a configuracdo serd estatica. Ja para as
camaras frigorificas de congelados, optou-se por uma instalacdo com circulacdo forcada de ar,
e a descongelacdo dos evaporadores sera realizada por meio de resisténcias elétricas.

As condigdes de funcionamento para o sistema a CO; transcritico consideradas sdo:

Temperatura de evaporacgdo para postos de 0/42C................ Refrigerados.......ccccvevvcuveeennnnee. —8°C
Temperatura de evaporagao para postos de 82C............... Espacos Climatizados................ —8°C
Temperatura de evaporacdo para postos de -202C............. Congelados .........cccccevvveeenneen. —35°C

Devido a maior eficiéncia na instalagdo, foi decidido utilizar um sistema booster com
compressao paralela. A opc¢do pelo sistema booster simples foi descartada devido a previsdo de
uma temperatura exterior maxima de 40°C no projeto, tornando esse sistema inadequado para
essas condi¢bes. Além disso, o sistema de booster com multi-injetor foi descartado devido a sua
maior complexidade e ao aumento dos custos de instalagdo associados ao uso de injetor. Assim,
o sistema escolhido, como dito anteriormente, é o sistema booster com compressao paralela.

A Figura 30 representa um esquema de um sistema a CO> transcritico com compressao paralela,
conforme utilizado na instalacdo deste estudo, tal como pode ser observado, o fluido entra nos
evaporadores de média temperatura a —8°C e nos de baixa temperatura a —35°C. A Figura 31
mostra o diagrama de Mollier deste mesmo sistema.
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Figura 30- Sistema a CO:z Transcritico com Compressao Paralela (adaptado de Chasserot, 2020)

Figura 31- Diagrama de Mollier do Sistema COz Transcritico com Compressdo Paralela (adaptado de
Chasserot, 2020)

3.3. Necessidades frigorificas

As necessidades frigorificas da loja em estudo, como dito anteriormente, sdo dados reais que a
empresa EPTA forneceu, apresentadas no Anexo A, e, apds a soma de todas as necessidades
para cada regime tem-se que para o regime de refrigerados é aproximadamente 120 kKW (MT-
Média Temperatura) e 17,20 KW para o regime de congelados (BT- Baixa Temperatura). No
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regime de refrigerados estdo incluidas nove camaras de refrigerados, nove espagos
climatizados (salas e corredores) e dezoito expositores (mural, semi-mural e vitrines). No que
diz respeito ao regime de congelados estdo incluidas duas camaras de congelados, dois
expositores e uma maquina de gelo.

Na Figura 32 estd um exemplo de um expositor de refrigerados remoto e um de congelados
auténomo, respetivamente e é possivel ver dois tipos de controladores diferentes. No Anexo A
esta discriminado os expositores que sdo remotos e autdénomos. Estes dois tipos de expositores
tém diferentes caracteristicas, por um lado o auténomo tem o circuito frigorifico incorporado
e como tal apenas necessita de ser alimentado eletricamente o que torna a sua instalagdo mais
pratica, por outro lado o condensador liberta calor que interfere com a temperatura interior do
espaco.

eiail i

AAAAMITEICAC
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(b)

Figura 32-(a) Expositor em mural de refrigerados remoto; (b) Expositor numa arca de congelados
auténomo

As necessidades das poténcias frigorificas por cada tipo de equipamento sdo apresentadas na

Tabela 4.
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Tabela 4- Necessidades frigorificas do supermercado

Tipo de Temperatura Quantidade Capacidade de
Equipamento refrigeragdo [kW]|
Camaras de MT 9 31,00
refrigerados
Expositores de MT 18 35,58
refrigerados
Espagos MT 9 52,91
climatizados
Total 119,49
Camaras de BT 2 9,24
congelados
Expositores de BT 2 5,50
congelados
Maquinas de gelo BT 1 2,46
Total 41 17,20
Total 136,69

As necessidades, dimensdes e condi¢des de funcionamento de cada componente da instalagao
podem ser consultadas no Anexo B.

Com o objetivo de obter uma melhor compreensdo e visualizagdo das necessidades de
refrigeracdo referidas na Tabela 4, a Figura 33 apresenta a distribuicdo espacial destas

necessidades em toda a loja.
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Figura 33-Distribuicdo espacial das necessidades de refrigeragdo na loja
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Pela analise da tabela e da figura podem-se tirar algumas conclusdes interessantes. Nesta loja
as necessidades de MT, que trabalham a 4°C, representam cerca de 88% das necessidades
totais e as de BT, que trabalham a —20°C, representam cerca de 12%.

3.4. Componentes da instalacao

O sistema instalado nesta loja opera com um ciclo booster de CO- transcritico.

Os sistemas de refrigeracdo para circuitos de refrigerados, climatizados e congelados serdo
implementados com uma configuracdo de expansao direta de diéxido de carbono, operando
por uma central em regime transcritico. Para as camaras frigorificas de refrigerados e as salas
climatizadas, foi selecionada uma abordagem de instalagdo com circulagdo forcada de ar,
exceto no caso da camara frigorifica de peixe, onde a configuracdo serd estatica. Ja para as
camaras frigorificas de congelados, optou-se por uma instalacdo com circulacdo forcada de ar,
e a descongelacdo dos evaporadores sera realizada por meio de resisténcias elétricas.

3.4.1. Central dainstalacao

A instalacdo de refrigeracdo é alimentada por uma central frigorifica composta por trés
conjuntos de compressores semi-herméticos de pistdo, em paralelo entre si. A Figura 34 mostra
a central a CO; do supermercado em estudo.

= HN -

Figura 34- Central frigorifica instalada na loja

Os compressores de baixa pressdo (BT) comprimem o fluido de trabalho proveniente das
camaras de congelados até uma pressdao média, fornecendo-o aos compressores de média
pressdo (MT). A Tabela 5 apresenta os tipos e quantidade de compressores disponiveis na
instalagdo.
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Tabela 5- Compressores da central frigorifica
Central a CO,

Estagio Quantidade = Compressor Prego [€] P. Elétrica Marca
(kW]
Baixa 1 2GSL-3K 225171,70 3,05 Bitzer
Temperatura 1 2GSL-3K 207
Média 1 4GTEU-30LK 25,70
Temperatura 2 AHTEU-20LK 14,32
Paralelo 1 4GTEU-30LK 27,70

Como se verifica na Tabela 5 existe um total de 6 compressores na central frigorifica. Incluindo
2 de baixa temperatura (BT), 3 de média temperatura (MT) e 1 em paralelo de pressdo
intermédia (IT), a adicdo destes compressores em paralelo garantem uma elevada eficiéncia ao
sistema durante o funcionamento no verdo, bem como a operagao de inverno com recuperagao
de calor. Na Figura 35 esta apresentado os dois compressores alternativos semi-herméticos de

baixa temperatura da Bitzer.

As especificagdes técnicas consideradas no caderno de encargos relativas a central estdo

apresentadas no Anexo C.

Figura 35-Compressores semi-herméticos de Baixa Temperatura da Bitzer, utilizados na instalagdo em
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3.4.2. Compressores MT e BT

Os compressores MT tém a fungdo de aspirar o fluido proveniente dos consumidores de
refrigerados e aumentar a sua pressdo até a pressao do gas cooler. Nesta instalagdo existem 3
compressores de MT, sendo que 1 deles possui um inversor de frequéncia, permitindo variar a
sua capacidade de refrigeracdo mediante as necessidades.

No estagio de baixas temperaturas, existem 2 compressores BT, sendo que um deles esta
equipado com um inversor de frequéncia.

Inversor de frequéncia

Um inversor de frequéncia permite de forma inteligente fazer um controlo mais ajustado,
simples e seguro da capacidade do compressor, variando a frequéncia de alimenta¢do do motor
elétrico do mesmo, conforme as necessidades de refrigeragdo. Nesta instalagdo existem 3
inversores de frequéncia para cada compressor em cada estdgio, a Figura 36 mostra um inversor
de frequéncia de um dos compressores de baixa temperatura da marca Danfoss.

Refrigeration
Drive

Figura 36-Inversor de frequéncia de um dos compressores de Baixa Temperatura da Danfoss

3.4.3. Compressores paralelo

Concluida a andlise dos compressores MT e BT, é também importante examinar o desempenho
do compressor em paralelo.

A fungdo deste compressor é aspirar o fluido do depdsito diretamente para a entrada do gas
cooler. Além disso, é instalada uma vdlvula denominada flahs gas em paralelo com este
compressor. Em dias de temperatura ambiente mais elevada, a temperatura do fluido no gas
cooler é também superior. Portanto, quanto maior for essa temperatura, apds a expansdo na
valvula de alta pressdo, atingiremos um ponto no diagrama p-h em que o titulo do fluido sera
mais alto, aumentando a quantidade de gas no depésito e diminuindo o nivel de liquido.
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A Figura 37 mostra parte do ciclo a CO; transcritico no diagrama p-h.
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Figura 37-Diagrama p-h com parte de um ciclo a CO2 transcritico (James, 2012)

Como pode ser observado no diagrama Figura 37, para uma temperatura de saida do gas cooler
no ponto 3’, apds a expansao, o titulo serd maior em comparacdo com a situagdo no ponto 3.
Quando isso ocorre, a primeira agdo a ser tomada é abrir a valvula flash gas para retirar o gas
do depdsito e direciond-lo para a aspiracdo dos compressores MT. No entanto, a partir de um
certo ponto, a abertura excessiva dessa valvula pode sobrecarregar os compressores MT,

aumentando o seu consumo de energia.

Por essa razao, o compressor em paralelo desempenha um papel crucial nessas situagdes. Para
aliviar a carga e reduzir o consumo dos compressores MT, é mais vantajoso acionar o
compressor em paraelelo, direcionando o fluido diretamente para a entrada do gas cooler. Uma

vez estabilizado, a valvula flash gas pode ser fechada.

3.4.4. Evaporadores

Nesta instalacdo estdo instalados 20 evaporadores, dos quais 9 pertencem as camaras de
refrigerados, 9 as salas climatizadas e 2 as camaras de congelados.

Para temperaturas mais baixas, estes equipamentos possuem descongelacdo elétrica enquanto
no caso de temperaturas mais altas a descongelagao é natural, este procedimento ocorre em
média de 6h em 6h. No caso de temperaturas negativas ou préximas de 0°C, com a
descongelagdo natural (apenas ventiladores ligados e valvula do frio fechada) ndo é possivel
descongelar o evaporador eficientemente pois a temperatura do ar que atravessa o evaporador
é demasiado baixa. Para contornar estas situaces recorremos a descongelacdo por resisténcias
elétricas. A Figura 38 apresenta dois dos evaporadores da instalacdo em diferentes espacos.
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(a) (b)

Figura 38- (a) Evaporador da camara de congelados; (b) Evaporador de um corredor climatizado

3.4.5. Condensadores/Gas cooler

O ponto critico do R744, mais conhecido como CO-, é de 31,3°C. Considerando as temperaturas
tipicas durante o verdo na regido, o sistema frequentemente opera acima desse limite, o que
caracteriza a sua operagao como transcritica.

Nesta drea do diagrama p-h do didxido de carbono, ndo ocorre condensacdo, apenas o
arrefecimento do gds. Por isso, os equipamentos responsaveis pela dissipagao de calor para a
fonte quente sdo chamados de gas cooler. Na Figura 39 pode-se ver o gas cooler da instalagao
da loja em estudo.

Figura 39- Gas cooler da instalagdo

As caracteristicas deste equipamento podem ser consultadas na Tabela 6.
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Tabela 6- Especificacdes do gas cooler da instalagao

Temperatura de entrada do ar 40°C
Temperatura de entrada de gas 116,1°C
Temperatura de saida de gas 41°C
Capacidade Frigorifica total 245 kKW
Quantidade de ventiladores EC 6
Modelo Previsto GCM-ACJD/EA 691/1070 MR CE
Ruido 30 dBa 10m de distancia
Preco 61 719,20 €

3.4.6. Equipamentos secundarios e outros acessorios
1) Deposito Intermédio

O depdsito intermédio tem a funcdo de receber o vapor himido que vem da vélvula transcritica.
Dentro dele, ocorre a formacdo de vapor e liquido saturado, onde o liquido é armazenado e
posteriormente enviado aos postos frigorificos através da linha de liquido. Além disso, o
depdsito serve como reservatorio para o fluido frigorigéneo nos momentos em que a instalacdo
necessita de menos caudal de funcionamento. Deve ser instalada uma valvula de seguranca
para evitar que o fluido fique preso em situa¢des de aumento de pressao.

A Figura 40 mostra o depdsito intermédio usado na instalacao.
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Figura 40- Depdsito intermédio usado na instalagdo
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2) Permutador de calor de AQS

Nesta instalagdo, o objetivo do permutador de calor de AQS (Agua quente sanitaria) é
aproveitar as altas temperaturas do didxido de carbono, quando sai do da descarga em direcdo
ao gas cooler, para aquecer a agua, que sera utilizada nas casas de banho do supermercado,
por exemplo nos chuveiros. A temperatura de entrada na dgua é de 30°C e sai a 80°C.

A Figura 41 mostra o permutador de placas na linha de compressdo dos compressores instalado.

Figura 41- Permutador da instalacdo

3) Valvulas

Ainstalagao ira conter varios tipos de valvulas com pressdes de trabalho minima, segue a Tabela
7, que apresenta esses dados.

Tabela 7- Vélvulas da instalagdo

Pressdo nominal

[bar]

Valvulas de expansdo eletrdnica PN 90
Valvulas de corte PN 90
Valvulas de retengao PN 90
Sensores de pressao PN 100
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4) Filtro secador

Os filtros de secador estardo presentes em todos os consumidores, para uma pressao de 60 bar,
modelo DMT da marca Danfoss, ou equivalente. A Figura 42 mostra o filtro secador utilizado.

Figura 42- Filtro secador DMT

5) Controladores

Os controladores dos expositores de refrigerados serdo da marca Danfoss, modelo AK-CC 55
colocados em todos os mddulos e os das camaras frigorificas de refrigerados e de congelados e
salas climatizadas sdo da mesma marca, mas modelos AK-CC 55 Single Coil.

Os controladores serdo programados para regular a temperaturas, descongelacdes, iluminacao
das prateleiras, ventilador dia/noite, cortinas noturnas e alarmes.

A Figura 43 mostra o exemplo de um desenho de um controlador AK-CC 55 que recebera
informagdo de 5 sondas de temperatura (Sy, S3, S4, S5 € Sg).

84B82733.10

Donfoss

Figura 43- Controlador AK-CC 55
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3.5. Tubagem, isolamento e acessorios

A tubagem da instalacdo serve para fazer a ligacdo entre os equipamentos da instalacao,
fazendo com que o fluido frigorigénio, neste primeiro caso o diéxido de carbono, chegue aos
postos da loja.

A tubagem para a instalacdo do primeiro caso de estudo, que envolve um sistema transcritico
centralizado a didéxido de carbono, uma vez que é projetado para conectar e operar todos os
equipamentos a partir de um Unico local, especificamente na casa das maquinas os diametros
desta tubagem tém de ser suficientes para elevadas poténcias.

Obter as medidas das tubagens e o respetivo preco para esta primeira instalacdo nao
apresentou dificuldades, jd que essas informacdes, juntamente com as necessidades
frigorificas, foram-nos fornecidas, dado que se trata de um caso real com dados concretos.

Por outro lado, a instalagdo do segundo caso de estudo serd mais complexa, devido a escassez
de dados disponiveis e a necessidade de os calcular, mas isso sera abordado no capitulo 4.3
Tubagem e isolamento.

Neste caso, a tubagem para as camaras frigorificas, para os circuitos das maquinas de gelo, para
a central de refrigerados e a sua interligacdo ao gas cooler serd em cobre desidratado K65, sem
costura e prdépria para refrigeracdo, com pendentes nas linhas de aspiracdo no sentido da casa
das maquinas.

Para a instalacdo frigorifica da loja, entre o depdsito de liquido e a aspiracdo da central de
refrigerados, incluindo os consumidores, é necessario propor uma tubagem capaz de suportar
pressdes internas acima de 60bar. Ja para o circuito entre a descarga dos compressores MT e o
depdsito de liquido, é necessario propor uma tubulagdo que possa suportar pressdes internas
acima de 130bar.

O custo da tubagem para esta instalacdo serd de 43 417,13 €, valor necessario para a analise
econdmica.

As caracteristicas da tubagem e do isolamento deste sistema estdao apresentadas no Anexo D
tal como um desenho das tubagens no supermercado.

Esta instalagdo também inclui outros componentes como: vdlvula de expansdo eletrdnica,
valvula de corte, valvulas de retencdo, filtros secadores, sensores de pressdo, sondas de
temperatura, entre outros.

3.6. Carga de fluido

Ainstalacdo deste primeiro caso de estudo utilizara exclusivamente o diéxido de carbono como
fluido frigorigénio. A determinacdo da carga de fluido foi realizada de forma simples, apds
definir alguns critérios, como as necessidades frigorificas do sistema, que foram previamente
facultadas, e o coeficiente retirado do catdlogo da Centauro, com o conhecimento que foi
implementado um sistema booster transcritico, conseguiu-se a carga deste fluido em
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quilogramas através da multiplicagcdo destes valores. A Tabela 8 apresenta os valores destes
parametros e o Anexo E mostra os possiveis valores do coeficiente.

Tabela 8- Carga de diéxido de carbono

Necessidades frigorificas 136,69 kW
Coeficiente 2,3 kg/kW
Carga de CO, 314,387 kg

Assim, tem-se que a carga de didxido de carbono é de 314,387 kg.

Outro parametro que tem de ser calculado é o custo deste fluido, sabendo que cada garrafa
contém 37,5 kg de didxido de carbono (Konstantinos M. Tsamos, 2016), e precisamos de
314,387 kg, é facil de definir que serdo precisas 9 garrafas deste fluido. Posto isto, o custo do
fluido frigorigénio sera um total de 1 988,55€.

3.7. Manutengao

Uma correta manuten¢dao é um fator-chave para uma maior durabilidade e fiabilidade do
equipamento, garantindo uma melhor eficiéncia energética, e ao mesmo tempo, as condicdes
de seguranca recomendadas pelo fabricante.

Esta incluida a reparagdo ou substituicdo de todo e qualquer equipamento com defeito, e a
recarga do fluido frigorigeno em caso de eventuais fugas, bem como dos restantes consumiveis
necessarios ao bom funcionamento da instalagao frigorifica, nomeadamente a troca de dleo e
filtros e verificagdo e ajustes dos parametros dos equipamentos, segundo as prescri¢cdes e as
boas praticas recomendadas pelos fabricantes.

De seguida sdo enumeradas algumas medidas de manuteng¢do dos principais equipamentos da
primeira instalagdo, realizadas em diferentes intervalos de tempo. Vale destacar que, em
muitos casos, a manutengao requer o envio de um relatdrio detalhado, acompanhado das fichas
técnicas recomendadas pelo fabricante. No entanto, o Anexo F fornece uma descricdo mais
especifica da manutencdo preventiva de um sistema a didxido de carbono.

— MaAgquina de gelo:
e Manutencgdo e conservagao do motor, rolamento e polias de correia;
e Verificagcdo do nivel de dleo na engrenagem e no rolamento axial.
e Verificacdo geral de fugas e pesquisa de eventuais manchas de dleo;
e Inspecdo e limpeza do sifdo, na tubagem de esgoto da maquina

— Grupos de compressores de CO;:
e Verificar nivel de éleo, se aplicavel;
e Verificar nivel de humidade no circuito;

e Verificar nivel de refrigerante no depésito de liquido.
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e Verificar as temperaturas e as pressdes de funcionamento;

e Verificar a presencga de ar ou outros gases incondensaveis, no interior da instalagao
mecanica e proceder a sua purga;

e Controlo dos ciclos de descongelacdo dos postos, e sua afinacdo se necessario

e \Verificacdo geral de fugas e pesquisa de eventuais manchas de éleo, com emissdo de
relatério de fugas

— G@as cooler

e Verificacdo geral de fugas e pesquisa de eventuais manchas de éleo, com emissdo de
relatério de fugas

— Evaporadores

e Verificar o estado da estrutura, e da caixa metdlica envolvente da bateria do
evaporador, assim como o tabuleiro de recolha da dgua de descongelacao;

e Verificar os suportes de fixacdo do evaporador;
e Verificacdo geral de fugas e pesquisa de eventuais manchas de éleo.
— Expositores
e Verificar eventuais condensagdes nas superficies vidradas exteriores dos expositores,

e Verificar o bom funcionamento dos ventiladores, responsaveis pela cortina de ar frio,
dos expositores;

— Equipamentos elétricos
e Verificar todos os circuitos de protecdo diferencial;
e Verificar o estado de todos os interruptores e seccionadores;

e Verificar o funcionamento da ventilacdo de arrefecimento dos Quadros Elétricos dos
Postos, e da Central de CO2;

e Inspecdo e limpeza exterior e interior, dos principais quadros, e equipamentos elétricos
— Tubagem
e Verificacdo geral do estado dos isolamentos térmicos das tubagens;

e Verificagdo geral de fugas e pesquisa de eventuais manchas de dleo.

3.8. Consumo e poténcia elétrica

Numa instalagdo de refrigeragdo comercial, uma grande parte do consumo elétrico da loja
provém da casa de maquinas, muito devido aos compressores. A Figura 44 mostra o painel que
indica a energia da rede geral, onde estdo incluidos todos os equipamentos de frio, e a energia
da central de frio responsavel pelos 6 compressores bem como o gas cooler.
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Figura 44-Painel com a energia da rede geral e da central frigorifica

A figura mostra o consumo elétrico desde a instalacdo do sistema, fevereiro de 2023, até ao dia
em que a fotografia foi tirada, agosto de 2024, ou seja, aproximadamente 18 meses, e visto que
o0 numero de horas de funcionamento do sistema num ano é de 6003h tem-se o consumo
elétrico anual, tanto da rede geral como da central (6 compressores + gas cooler). Outro dado
que é facil de obter é o consumo dos dois regimes, congelados e refrigerados, que inclui
camaras e expositores, pois resulta na subtracdo da rede geral e da central. A Tabela 9
apresenta os consumos energéticos aproximados uma vez que o consumo ao longo do ano nado
é constante.

Tabela 9- Consumos elétricos
Consumo energéticonos 18  Consumo energético anual

meses
Central 309 066,1 kW.h 206 044,0 kW.h
Regimes 143 090,9 kW.h 95 393,9 kW.h
Rede geral 452 157,0 kW.h 301 438 kW.h

Também é importante de referir que com o valor da energia da rede geral, 452 157,0 KkW.h, e
o valor da energia da central a frio, 309 066,1kW. h, conclui-se que a energia consumida pelos
6 compressores e pelo gas cooler representam aproximadamente 68% da energia total
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consumida pela instalacdo, e os outros 22%, 143 090,9 kW.h, a energia consumida pelas
camaras, evaporadores, expositores e maquina de gelo.

A Figura 45 mostra um grafico circular que ajuda a perceber esta discrepancia entre os
diferentes componentes da instalagdo.

Energia elétrica anual dos

regimes de refrigerados e
congelados

143 091 kW.h

32%

Energia elétrica
anual da central
309 066 kW.h
68%

Figura 45- Gréfico circular com a energia elétrica da central e dos regimes de refrigerados e
congelados

Posto isto, conclui-se que realmente a presencga de varios compressores e do gas cooler vai
consumir valores elevados de energia elétrica.
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4. Sistema a NHs/Agua glicolada -
Segundo caso de estudo

Neste segundo caso de estudo ird ser analisado, no mesmo supermercado, a instalacdo de um
sistema de refrigeracdo diferente.

4.1. Instalagao frigorifica do segundo caso de estudo

Nesta instalacdo irdo existir dois tipos de regimes, um que trabalha a temperaturas positivas, o
regime de refrigerados e outro que trabalha a temperaturas negativas, o regime de congelados.
Devido a discrepancia de temperaturas entre estes dois regimes e de maneira a obter uma
maior eficiéncia energética decidiu-se optar por invés de ter um chiller a amoniaco e agua
glicolada responsavel pela refrigeracdo da instalacdo toda decidiu-se optar por adicionar
unidades condensadoras a diéxido de carbono sé para o regime de congelados. Esta escolha
deve-se maioritariamente a dois fatores. Por um lado, o diéxido de carbono como fluido
frigorigénio consegue atingir valores de temperatura muito reduzidos que facilita o processo
de refrigeracdao em espacgos de refrigeragdao que possuem temperaturas negativas. Por outro
lado, 0 modo de funcionamento de um chiller a amoniaco combinado com 4gua glicolada perde
eficiéncia no processo de transferéncia de temperatura uma vez que este componente comega
por arrefecer a dgua glicolada através do amoniaco e entdo arrefece o espaco a ser refrigerado,
tornando essa abordagem menos eficiente devido ao processo de transferéncia de calor entre
dois fluidos.

Assim, no regime de refrigerados, existira um chiller a NH3/Agua Glicolada, nomeadamente
nas vinte camaras de refrigerados, em doze dos expositores de refrigerados e nas nove salas e
corredores climatizados.

O regime de congelados utilizara duas unidades condensadoras a CO, transcritico, uma que
vai trabalhar nas duas camaras de congelados e num sé expositor de congelados (visto que o
outro é auténomo) e outra na maquina de gelo.

As razOes para estas escolhas serdo esclarecidas no subcapitulo 4.2-Componentes da
instalacao.

Em relagdo ao sistema NHs/Agua Glicolada é o amoniaco que vai ser o fluido no circuito
primario e a agua glicolada passara pelo circuito secundario. E fundamental que o amoniaco
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Segundo caso de estudo

seja mantido confinado no circuito primario da central para evitar vazamentos que possam
comprometer a seguranca das pessoas e dos produtos alimentares para a venda.

O circuito secundario é constituido pelos frigodifusores de média temperatura (MT), por duas
bombas responsaveis pela circulacao da dgua glicolada e por dois permutadores.

As condicdes de funcionamento para este segundo caso de estudo sao iguais as do primeiros
uma vez que a instala¢do esta na mesma loja e as necessidades frigorificas sdo as mesmas.

Temperatura de permuta para postos de 0/4°C.........cccceeeuue. Refrigerados.....c.cccceeeuuunnee —8°C
Temperatura de permuta para postos de 8°/12°C.......cceo..... Espacos climatizados......... —8°C
Temperatura de permuta para postos de -20°C..........ccceuuuue.. Congelados........cccccvvveeeenns —35°C

4.2. Componentes da instalagao

4.2.1. Chiller a amoniaco para o regime de positivos

O chiller a amoniaco sera usado no regime de refrigerados:
e 9 camaras de refrigerados;
e 9 espacos climatizados;
e 18 expositores.

A 3gua glicolada serad o fluido secundario deste sistema e, como visto no Capitulo 2.3.5, a
concentragdo em massa de glicol na dgua pode variar entre 20% e 50%, este valor é escolhido
avaliando as propriedades termofisicas do fluido tendo em consideragdo parametros como o
seu ponto de fusdo, massa especifica, calor especifico e condutibilidade térmica. Portanto o
nivel de concentracdo sera escolhido apds a analise destas caracteristicas para diferentes
concentragdes.

O glicol merece destaque visto que atua como um anticongelante, ndo é téxico e tem uma alta
disponibilidade no mercado.

Posto isto, serdo comparadas as diferentes propriedades para uma solugao de agua glicolada
com diferentes concentracdes de glicol e agua pura, descritos na Tabela 10.
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Tabela 10- Propriedades do Propileno Glicol "MPG COOLANT NSF HT1"
Concentracao 30% 35% 40% 45% 50% 55%
de Glicol
Ponto de -12 -15 -18 -23 -28 -33
Congelamento
9
Massa 1020 1025 1030 1035 1040 1045
voltimica
(kg/m?)
Calor Especifico 3,9 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4
(K]/kg.K)
Condutibilidade 0,46 0,44 0,42 0,40 0,38 0,36
Térmica
(W/m.K)
Viscosidade 3,9 4,7 5,8 6,8 8,0 9,3
Dinamica
(mPa/s)
Viscosidade 3,3 4,0 49 5,8 6,9 8,1
Cinematica

(m2/s)

As camaras de refrigerados trabalham entre 0°C e 4°C portanto seria necessario que a dgua
glicolada estivesse a passar pelo circuito aproximadamente a —8°C, assim e segundo os dados
da tabela acima, para a circulagao de propileno glicol seria necessario uma concentragao de
30% de glicol visto que o seu ponto de congelagdo é de —12°C, este valor tem de ser inferior
ao valor da temperatura a que esta o fluido frigorigénio para evitar que este congele e traga
danos irreversiveis a instalagdo.

Por outro lado, o ponto de congelamento ndo poderia ser muito inferior pois levaria a um
aumento na concentragdo de glicol e por conseguintes valores de algumas propriedades no
fluido secunddrio ndo seriam muito vantajosas para o sistema de refrigeracdo, como por
exemplo um valor consideravel da viscosidade dinamica que levaria a uma maior resisténcia do
fluido ao escoamento. Na verdade, pretende-se que o fluido tenha baixa viscosidade, o que
resulta numa baixa perda de pressdo e, consequentemente, uma baixa poténcia de
bombeamento.

Posto isto, e como referido anteriormente, este fluido sé ird funcionar no circuito das cdmaras
e expositores de refrigerados e nas salas e corredores climatizados, e, visto que a temperatura
necessaria sera de 4°C implicard um volume de glicol de 30%.

A 3dgua glicolada serd responsavel por refrigerar as camaras de refrigerados e espagos
climatizados e como visto anteriormente tera de circular no circuito secundario até chegar aos
frigodifuosres a uma temperatura de aproximadamente de —8°C, ou seja, sera a temperatura
a que sai do permutador em ambos os circuitos.
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Segundo caso de estudo

Assim para a escolha do chiller foi necessario definir certos parametros que estdo presentes na
Tabela 11, nomeadamente o volume de glicol escolhido, a temperatura ambiente considerada,
a poténcia frigorifica e alguns valores de temperatura a que os fluidos vao estar sujeitos em
determinadas etapas do processo para conseguirem atingir as necessidades frigorificas dos

espagos.

Tabela 11- Parametros definidos para a escolha do chiller

Volume de Glicol 30%

Temperatura ambiente 35°C

Temperatura da dgua a entrar no —8°C
permutador

Temperatura da dgua a sair do permutador —4°C

Temperatura a entrada do condensador 65°C

A Figura 46 mostra o esquema de principio do chiller para esta instalacdo, com os componentes
mais importantes e valores das temperaturas em determinadas etapas, nomeadamente —8°C,
a saida do permutador em direcdo aos frigodifusores de média temperatura. Outra nota a
considerar é o facto deste sistema possuir dois circuitos independentes.

Condensador

65°C

Compressor
i Amoniaco

—4°C permutador —8°C

Valvula
de
Expansao

Condensador

2

65°C

Amoniaco

—8°C 4°C

Permutador

Agua glicolada

Agua glicolada

S
/) Bomba

Frigodifusores MT

Compressor

Figura 46- Sistema a amoniaco e dgua glicolada (adaptado de Chasserot, 2020)
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Conforme ja foi detalhado anteriormente, esta unidade incorpora consumidores de média
temperatura e a sua poténcia frigorifica é aproximadamente de 119,49 kW, como se pode
verificar na Tabela 12, este parametro constitui um dos principais requisitos para a escolha do
chiller a ser usado neste caso de estudo.

Tabela 12- Poténcia frigorifica do regime de refrigerados

Regime de refrigerados Poténcia [KW]
Camaras de refrigerados 31,00
Espacos climatizados 52,91
Expositores 35,58
Total 119,49

Apds a procura em diferentes catalogos e fornecedores optou-se por escolher o modelo RTDF
030 da Trane, a Figura 47 mostra este mesmo chiller e a Tabela 13 algumas especificacdes
técnicas importantes.

Figura 47- Chiller a amoniaco da Trane

O chiller da Trane vai ser composto por 2 circuitos, cada um com 1 compressor, 1 valvula de
expansdo, 1 condensador e 1 permutador, e 2 bombas responsaveis por bombear a agua
glicolada para todos os equipamentos, como ilustrado na Figura 46. Dessa forma, caso um
compressor, condensador ou bomba pare de funcionar por qualquer motivo, o equipamento
pode continuar a operar utilizando o outro circuito.

Este componente apresenta uma vantagem em questées ambientais uma vez que possui um
GWP de 0 que ndo empobrece a camada de ozono e uma carga consideravelmente baixa de
amoniaco, apenas 70 g por kW, que permite regulamentos de seguranga mais faceis para o
transporte e instalacao da unidade.
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Tabela 13- EspecificagOes técnicas do chiller

Capacidade frigorifica [KW] 64,0-128,0
Quantidade de compressores 2
Tipo de compressor De parafuso semi-hermético com motor de

imanes permanentes

Quantidade de ventiladores 6
Modelo RTDF 030
Prego [€] 195918

E importante ressaltar que o consumo energético foi divulgado por meio de um programa de
simulagdo desenvolvido pela Trane (“Trane Chiller Plant Analyzer”). Ao inserir os dados do nosso
caso de estudo, foi obtido um modelo que opera com um consumo energético de 124 kW,
ligeiramente superior as necessidades frigorificas, 119,49 kW.

Este programa forneceu valores importantes sobre o consumo energético do equipamento,
teoricamente, com o consumo energético, 124 kW, e o nimero de horas de funcionamento
num ano, 6003 h, facilmente se determina a energia produzida anualmente, estimada
aproximadamente 744 372 kW. h/ano. No entanto, esse valor é irrealista pois o chiller ndo
opera na sua capacidade maxima durante 100% do tempo de funcionamento da loja.
Felizmente, o programa fornece uma estimativa mais precisa, indica que a energia frigorifica
produzida ao longo de um ano sera cerca de 392,765 kW. h/ano, com um consumo de energia
pelo chiller aproximadamente de 97, 294 kW. h/ano.

O Anexo G tem a ficha técnica deste componente.

4.2.2. Frigodifusores

O circuito secundario, onde circula a agua glicolada, é composto pelos frigodifusores, que
funcionam como permutadores de calor. No entanto, devido ao uso de agua glicolada como
fluido frigorigéneo, recebem uma denominacgdo diferente. Os frigodifusores sdo utilizados
exclusivamente no regime de refrigerados, que inclui as cdmaras de refrigerados e espagos
climatizados. Assim, serdo necessarios 18 desses dispositivos, cujas caracteristicas estdo
detalhadas no Anexo H.

4.2.3. Unidades a CO; para o regime de negativos

As duas unidades condensadoras a didxido de carbono irdo funcionar no regime de congelados:
e 2 camaras de congelados;
e 1 expositor de congelados;

e 1 madaquina de gelo.
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E importante referir que a maquina de gelo é um equipamento bastante sensivel no que toca a
poténcia frigorifica. Para que ocorra a formacgao de gelo, dgua no estado liquido é bombeada
para um cilindro onde circula diéxido de carbono a uma temperatura muito baixa. A dgua
congela e adere as paredes do recipiente, formando gelo. Em seguida, uma lamina rotativa
forca o gelo a separar-se das paredes do cilindro, fazendo-o cair por um tubo circular até o local
de consumo. Devido ao modo de funcionamento, se a poténcia necessaria para a maquina de
gelo ndo for atendida, existe o risco de a agua ndo congelar na totalidade, comprometendo a
qualidade final do produto.

Para além disso, o horario de funcionamento das camaras de congelados e da maquina de gelo
serdo diferentes, enquanto estas primeiras estdo sempre a funcionar a maquina de gelo sé
trabalha no horario de funcionamento da loja, o que representa mais uma razao para o uso de
duas unidades diferentes.

Consequentemente, é de extrema importancia escolher uma unidade condensadora que seja
capaz de suprir estas necessidades. Assim, optou-se por dividir o regime de negativos em duas
unidades: uma para a mdaquina de gelo e outra para os restantes consumidores de baixa
temperatura (2 cdmaras e 1 expositor).

A Tabela 14 mostra as necessidades frigorificas de cada unidade.

Tabela 14- Poténcias frigorificas de cada unidade
Unidade Camaras e expositores de Maquina de gelo (MG)
congelados (CC)
Poténcias frigorificas [kKW] 11,70 5,50

O Apéncie A mostra a divisdo dos consumidores por cada unidade.

Apds definido o agrupamento dos consumidores em cada unidade, ha que consultar as demais
opgOes existentes no mercado de maneira a escolher equipamentos que satisfagam as
necessidades.

A escolha dos modelos destas unidades condensadoras teve como principal requisito cumprir
as necessidades frigorificas dos consumidores, evitando custos desnecessarios tanto no
investimento inicial como no decorrer da operagdo do sistema, a nivel de consumo energético.

No entanto, os valores apresentados no caderno de encargos representam os maximos que os
consumidores podem eventualmente necessitar, ou seja, a quantidade que pode ser utilizada
no pior cendrio possivel. Posto isto é conveniente fazer uma breve introducdo ao conceito de
coeficiente de simultaneidade.

Este coeficiente, numa instalacdo de refrigeracdo comercial representa a percentagem da
poténcia frigorifica total que é necessaria num determinado instante de tempo. Este
parametro, é wusado para evitar o sobredimensionamento dos componentes, e,
consequentemente, custos desnecessarios.

Os valores dos coeficientes de simultaneidade para cada unidade foram retirados de um
documento com valores das capacidades frigorificas muito proximos dos nosso (Gongalo Pinto

69



Segundo caso de estudo

Teixeira, 2024). Assim, a equacdo (3) explica como obter a capacidade frigorifica de cada
unidade, uma vez que temos os valores do coeficiente e da capacidade frigorifica maxima.
Capacidade frigorifica

Coeficiente de simultaneidade = _ _ _ _ 3)
Capacidade frigorifica maxima

Através do programa, Panasonic Business, apos definir alguns parametros presentes da Tabela
15 foi possivel escolher as 2 unidades mais adequadas a esta instalagao.

Tabela 15- Parametros para a escolha das unidades

Unidade CC Unidade MG
Capacidade frigorifica 11,70 5,50
maxima
[kW]
Coeficiente de 0,7 0,8
simultaneidade
Capacidade frigorifica 8,19 4,40
[kW]
Temperatura de Evaporagao -30 —26
[°C]
Temperatura Ambiente 38 38
[°C]

A Figura 48 mostra as unidades condensadoras de diéxido de carbono escolhidas para as
camaras de congelados e maquina de gelo, respetivamente.
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R144

{101

(a) (b)

Figura 48- (a) Unidade condensadora de CO2 CC (Panasonic, 2020); (b) Unidade condensadora de CO>
MG (Panasonic, 2020)

A Tabela 16 apresenta algumas caracteristicas técnicas das 2 unidades condensadoras
escolhidas.

Tabela 16- Especificagdes técnicas das unidades condensadoras

Unidade CC Unidade MG
Capacidade frigorifica [KW] 4,22 — 8,45 2,27 — 4,54
(minima-maxima)
Compressor Rotativo de 2 estagios
Modelo OCU-CR1000VF8A OCU-CR400VF8A
Preco [€] 37 396,00 27 552,00

No Anexo | estdo apresentadas as informacdes mais relevantes das duas unidades escolhidas,
nomeadamente o preco de venda ao publico, capacidade de refrigeracdo, COP e consumo
elétrico.

Importa referir que os dados apresentados foram obtidos para condi¢cdes especificas de
funcionamento. Neste caso o fabricante considera uma temperatura ambiente de 35°C. Em
situacdes cuja temperatura ambiente seja mais elevada, o rendimento da unidade ndo sera o
mesmo, e a poténcia maxima disponibilizada serd ligeiramente menor. Por outro lado, em dias
com temperatura ambiente mais baixa, o rendimento da unidade aumenta, aumentando
também as capacidades de refrigeracdo minimas e maximas.
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4.2.4. Equipamentos secundarios e outros acessorios

1) Controladores

Esta segunda instalagdo vai funcionar com o modelo AK-CC 210 de controladores da Danfoss,
as escolhas deste modelo de controlador vém do facto de este ser usado para sistemas mais
simples, como é o caso de um sistema com glicol tendo requisitos menos exigentes em termos
de controlo de pressao e temperatura.

A Figura 49 mostra um exemplo do controlador AK-CC 210 que recebera informacao de 3 sondas
de temperatura (S3, S4 e Ss).

EilhE

Danfoss
84B2457.10

Figura 49- Controlador AK-CC 210

4.3. Tubagem e isolamento

A instalagdo do segundo caso de estudo da tubagem serd um pouco mais complexa. Embora
esta instalacdo tenha os mesmos locais a refrigerar, na mesma localizacdo e com as mesmas
necessidades frigorificas, existem componentes diferentes e um acréscimo de fluidos de
trabalho, que vai obrigar a diferentes caracteristicas na tubagem. Posto isto, decidiu-se dividir
o dimensionamento da tubagem em duas partes: uma para o chiller a amoniaco e agua
glicolada, responsavel por conduzir o fluido para o regime de refrigerados, e outra para as duas
unidades condensadoras de diéxido de carbono, para o regime de congelados. No final, sera
apresentado um resumo dos valores mais importantes.

Tubagem do chiller

Como mencionado anteriormente, o chiller serd composto por dois circuitos primdrios e dois
circuitos secundarios, ambos com as mesmas dimensdes entre eles. No entanto, devido ao facto
de conduzirem fluidos frigorigéneos diferentes, cada tipo apresentard particularidades
distintas.
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A tubagem do circuito primario, que conduz o amoniaco ndo sera importante uma vez que as
dimensdes vém com o chiller escolhido assim como o preco. Em relacdo a tubagem do circuito
secundario, aquela que conduz a dgua glicolada aos locais a refrigerar do regime de refrigerados
o procedimento para o calculo das dimensdes deste circuito comecou por determinar o caudal
necessario para cada frigodifusor. De seguida tragcaram-se os diferentes ramais de tubagem até
cada frigodifusor e representaram-se os nés da tubagem onde ha agregacao de tubagem e
consequentemente mudanca do caudal. De seguida, através das propriedades do fluido (como
viscosidade, temperatura, pressao, entre outras) é feito o calculo do didmetro da tubagem.
Concluiu-se que o custo é de 33.252,75 €, dado importante para a andlise financeira.

O Anexo J mostra um desenho técnico da tubagem para o circuito secundario do chiller e a
respetiva legenda com os acessérios associados.

Tubagem das unidades condensadoras

O dimensionamento da tubagem das duas unidades de didéxido de carbono foi facilitado, uma
vez que com o programa Trane Business, e a medi¢cdo dos comprimentos da tubagem de cada
unidade a cada local a refrigerar, conseguimos obter os diametros de cada linha de aspiracdo e
liguido de cada unidade.

Durante a escolha das unidades a serem utilizadas para o regime de negativos, também por
meio do programa da Trane, foram fornecidas fichas técnica, Anexo |, contendo parametros
importantes, complementadas pelos esquemas nas Figura 50 e Figura 51.

A Figura 50 apresenta um desenho da tubagem desde a unidade CC as duas camaras de
congelados e ao expositor, com algumas medidas, nomeadamente comprimento e didametros
das linhas de succdo e liquido, é de salvaguardar que esta ndo estd a escala.

OCU-CR1000VF8A (MT/LT)

£
l 8.19 kW 4.66 kW 1.72 kW
Comprimento =20 m Comprimento =24 m Comprimento =17 m
I Succdo = 3/4 Succdo = 5/8 - 3/4 Sucgdo = 1/2
Liquido = 1/2 Liquido = 3/8 - 1/2" Liquido = 1/4

Comprimento = 31.5m

D-15222257/ DCY-P8

Succdo = 5/8'

Comprimento =2 m
Succgdo = 1/2-5/8

Filtro do secador Liquido = 3/8
0D 5/8 Valvula e i
S-008T/S-008T1
Filtro de succao
OD 3/4

Liquido = 1/4 - 3/8
slefronica = E2Vi8 - E2VH1 ENEDEE froa

m
m
&

4]

3.53 kW 2.94 kv 72K

-30°C -30°C -30°C
cen? cent MCn2

Figura 50- Esquema da tubagem da unidade CC aos locais a refrigerar
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A Tabela 17 mostra as dimensdes da tubagem para as duas linhas de liquido proveniente da
unidade condensadora de didxido de carbono CC.

Tabela 17- Dimensdes da tubagem para as duas linhas de fluido
Linha de sucgao (entrada da unidade) ‘ ©$19,05 mm,3/4"

Linha de liquido (saida da unidade) ‘ ©¢15,88 mm, 5/8"

Da mesma maneira, a Figura 51 mostra um esquema da unidade MG a maquina de gelo.

OCU-CR400VF8A (MTI/LT)

I 4 AW

Comprimento =20 m
I Succdo = 1/2 - 5/8'
Liquido = 3/8 - 1/2"

D-152T/ DCY-P12
Filtro do secador
oD 5/8" Valula de expansao eletronica = E2V11
S-008T/S-008T1
Filtro de succdo
OD 3/4"

4.4 kW

-26 °C

Figura 51-Esquema da tubagem da unidade MG aos locais a refrigerar

A Tabela 18 mostra as dimensdes da tubagem para as duas linhas de liquido proveniente da
unidade condensadora de didxido de carbono MG.

Tabela 18- DimensGes da tubagem para as duas linhas de fluido
Linha de suc¢do (entrada da unidade) $12,7 mm,1/2"

Linha de liquido (saida da unidade) ©9,52 mm,3/8"

Posto isto, a Tabela 19 apresenta o custo total da tubagem nesta segunda instalagao.

Tabela 19- Custos da tubagem do segundo caso de estudo

Chiller a amoniaco e agua glicolada 33252,75€
Unidades condensadoras 13 500,25 €
Total 46 753,00 €

74



Segundo caso de estudo

4.4. Carga de fluido

A determinacdo da carga dos fluidos frigorigénios deste segundo caso de estudo, serd um
bocado mais complexa em comparacao com o primeiro caso de estudo, visto que esta para
além do didxido de carbono também tem o amoniaco, a dgua e o glicol.

Contudo, o calculo da carga do didxido de carbono das unidades condensadoras seguira a
mesma ldégica que o da primeira instalagao,3.6-Carga de fluido, mas com valores diferentes., a
Tabela 20 apresenta os valores necessarios para o cdlculo e a carga total de CO; para as
unidades condensadoras.

Tabela 20-Carga de didéxido de carbono das unidades condensadoras

Unidade CC Unidade MG
Necessidades frigorificas 11,70 kW ‘ 5,5 kW
Coeficiente 2,3 kg/kW
Carga de CO, 26,91 kg ‘ 12,65 kg
TOTAL 39,56 kg

Posto isto, a carga total de didxido de carbono para este segundo caso de estudo serd de
39,56 kg, mais uma vez sabendo que cada garrafa contém 37,5 kg serdo necessarias duas uma
vez que é preferivel ndo ter por defeito. Assim, o custo ficard por 441,9 €.

Em relagdo ao chiller a amoniaco e 4gua glicolada, para o amoniaco foi facultada carga pela
Trane quando a escolha do equipamento no programa Trane Business, 8,96 kg, e o preco deste
fluido é de 5,10 €/kg (Konstantinos M. Tsamos, 2016). Assim, conclui-se que o preco deste
fluido fica por 45,696 €.

O procedimento para a determinagdo da carga da agua glicolada foi feito através do somatdrio
de todos os volumes internos, desde a prépria tubagem ata aos frigodifusores e permutadores
do chiller, o fabricante consegue prever, através da poténcia frigorifica que o seu equipamento
consegue produzir, qual serd a dimensdo e caudal necessario para a instalagao. Assim, assumiu-
se igual ao volume do depdsito, cujo valor € 800 dm3. Visto que este fluido sera composto por
30% de glicol e, consequentemente, 70% de 4dgua, e a massa volumica da agua é igual a
1,0 kg/m3e a do glicol a 20°C é aproximadamente 1,055 kg/m3 temos que a densidade final
é de 1,0165 kg/ms3. Posto isto, com a massa volUmica e a carga em litros deste fluido temos
813,2 kg. Relativamente ao prego, o glicol tem um custo de 2,80 €/1 e o prego da dgua em
Portugal pode variar entre 0,50 € e 1,00 € para este caso de estudo assumiu-se 1,00 €, uma
vez que consideramos a pior hipdtese. Posto isto a carga total de glicol vai ter um custo de
672 € e a dgua um custo de aproximadamente de 560 €. A Tabela 21 apresenta os valores da
carga e custo de cada fluido.

Tabela 21- Cargas e precos dos fluidos

Carga de fluido Preco unitario Prego total
Diéxido de carbono 39,56 kg 220,95 €/garrafa 441,90 €
Amoniaco 8,96 kg 5,10 €/kg 45,70 €
Agua 5601 1,00 €/1 560 €
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Glicol 2401 2,80 €/1 | 672 €
Total | 1719,60 €

4.5. Manuten¢ao

Para o segundo caso de estudo, sdo propostas algumas medidas de manutencao.
—  Chiller

e Monitorizar as pressoes de suc¢do e descarga, assim como as temperaturas de entrada
e saida do fluido frigorigéneo;

e Verificar o nivel de dleo no compressor;
e Inspecionar os filtros de dgua para garantir que ndo estdo entupidos;
e Limpeza dos filtros de ar, condensadores e evaporadores;
— Unidades condensadoras de CO,
e Verificar o nivel de 6leo no compressor da unidade condensadora;
e Verificar se as conexdes elétricas esta seguras e livres de corrosao;

e Limpeza das aletas do condensador para remover poeira ou outro material que possa
obstruir o fluxo de ar e reduzir a eficiéncia do sistema;

e Realizar testes para detetar possiveis fugas do fluido frigorigéneo.

As medidas de manutencgdo estdo apresentadas com mais pormenor no Anexo K.

4.6. Consumo e poténcia elétrica

Na instalagdo frigorifica deste segundo caso de estudo o consumo energético total dependerd
do consumo energético proveniente do chiller e o consumo energético proveniente das duas
unidades.

Consumo energético do chiller

Parte do consumo energético do chiller é facultado pelo programa, Trane Business, a outra
parte provém da bomba, também facultado pelo programa usado. Apesar destes valores
estarem no Anexo L foram também apresentados na Tabela 22.

Dessa forma, a energia elétrica anual consumida pelo chiller serd aproximadamente
97 294 kW. h, enquanto a bomba consumira 45 022,500 kW. h. Portanto, o consumo total do
chiller sera de 142 316,5 kW. h.
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Tabela 22- Valores dos consumos energéticos relativamente ao chiller

Consumo chiller 97294 KW.h
Consumo bomba 45022,500 kW.h
Consumo total 142316,5 kW.h

Consumo energético das unidades

Os consumos elétricos das unidades estdo discriminados nas fichas técnicas de cada uma, no
Anexo |, contudo uma vez que queremos analisar os valores no espa¢o de um ano tem-se que
multiplicar pelo nimero de horas de funcionamento.

Tabela 23- Valores dos consumos energéticos relativamente as unidades

Consumo energético da Unidade CC
45442,710 KW.h
Consumo energético da Unidade MG 22811,4kW.h

Consumo Total 68254,11 kW.h

Consumo Energético total

Em suma, temos os valores do consumo energético anual do chiller e das duas unidades para
esta segunda instalacdo, o grafico circular da Figura 52 ilustra a distribuicdo do consumo entre
os diferentes componentes da instalagao.

Energia elétrica
anual das unidades
condensadoras
68 254 kW.h
32%

Energia elétrica
anual do Chiller
142 317 kW.h
68%

Figura 52- Grafico circular com o consumo energético total

Com base no grafico da Figura 52 conclui-se que entre estes componentes o consumo
energético maior serd por parte do chiller, representando cerca de 68% da instalagao do
supermercado no segundo caso de estudo, e as duas unidades condensadoras 32%.
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5. Resultados e Discussao

Proposta uma nova solugdo para o supermercado em estudo, é essencial agora avaliar a sua
viabilidade em termos energéticos, ambientais, tecnoldgicos e econédmicos. Assim, neste
capitulo, serd realizada a andlise desses pardmetros para possibilitar a comparacao e tirar
conclusdes sobre ambas as solugGes.

5.1. Analise Energética

Com o objetivo de concluir quanto as vantagens e desvantagens energéticas da utilizacdo de
cada instalacdo, nesta secgao, foi desenvolvida uma analise energética comparando a eficiéncia
e consumo energético de cada instalacdo ao longo de um ano. E importante destacar que, para
a primeira instalacdo, os dados sdo reais apds um ano de funcionamento, enquanto para a
segunda instalacdo, os dados ndo sdo reais.

Apesar de utilizarem equipamentos e fluidos frigorigéneos diferentes, é possivel comparar as
eficiéncias energéticas uma vez que ambas atendem ao mesmo supermercado, com as mesmas
necessidades frigorificas nos mesmos locais a serem refrigerados.

O procedimento adotado consistiu primeiramente na andlise dos consumos energéticos dos
equipamentos da instala¢ao de cada caso de estudo, abordados respetivamente nos capitulos
3.8 e 4.6 e, posteriormente, com os valores do coeficiente de simultaneidade e utilizando a
equacdo (4) foi possivel concluir o COP- coeficiente de desempenho, que determina a relagdo
entre a poténcia frigorifica extraida pelo evaporador e a energia elétrica consumida a produzi-
la.

C.SxXP
E=__
corp

A Tabela 24 apresenta os valores para cada parametro necessario para o calculo do coeficiente

“4)

de desempenho.
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Tabela 24- Valores para o cdlculo do COP

Capacidade Consumo elétrico Consumo Coeficiente de
frigorifica anual elétrico simultaneidade
12 Caso de estudo
Central a frio BT 136,69 kW 206 044,07 KW.h 34,32 kKW 0,97°
Central a frio MT 0,83
22 Caso de estudo
Unidades a CO, 17,2 kW 68 254,11 KW.h 11,37kW 0,7
Chiller 119,49 kW 142 316,5kW.h 23,71 kW 0,7
Total 136,69 kW 210570,61 kW.h 58,49 kW

(a) O valor do coeficiente de simultaneidade para uma central de CO2 transcritico para baixas temperaturas esta
entre 0,95 e 1,00, decidiu-se optar pelo 0,97 uma vez que é um valor médio.

(b) O valor do coeficiente de simultaneidade para uma central de COz transcritico para médias temperaturas esta
entre 0,80 e 0,85, decidiu-se optar pelo 0,83 uma vez que é um valor médio.

Como forma de comparacgao sdo apresentados, no grafico da Figura 53, os valores de consumo
de energia anual da instalacdo do primeiro caso de estudo e do segundo caso de estudo.

Consumo energético anual
250 000

206 044 210570
200 000

h]

150 000

100 000

50 000

Consumo energético anual [kW

Primeiro caso de estudo Segundo caso de estudo

Figura 53- Comparacdo do consumo elétrico anual dos dois casos de estudo

Como é possivel verificar, a instalagdo do primeiro caso de estudo, sistema com CO;
transcritico com compressao paralela, revela-se o mais econémico a nivel do consumo
energético enquanto o sistema com o chiller e as unidades condensadoras possuem um maior
consumo anual. Este segundo caso de estudo apresenta um consumo total superior, este
resultado provém provavelmente do nimero de bombas de circulacdo instaladas.

Apos a utilizagdo da equagdo (4) e dos valores apresentados na Tabela 24 é facil chegar aos
valores do coeficiente de desempenho do equipamento da segunda instalagdo, pois para a
central da primeira instalagdo foi utilizado o programa de simulacdo da Bitzer, no Anexo M
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podem ser consultados os dados de entrada e respetivos resultados para os compressores BT
e MT. Posto isto, a Tabela 25 permite verificar os valores do COP do circuito de cada regime e
de cada instalacdo permitindo assim comparar o desempenho do mesmo circuito, mas em
instalacGes diferentes.

Tabela 25- Valores do COP para os circuitos de cada caso de estudo

Primeiro caso de estudo Segundo caso de estudo
COP BT 4,41 1,06
COP MT 1,70 3,52

No primeiro caso de estudo, que utiliza exclusivamente didxido de carbono em toda a
instalacdo, observa-se um valor do COP superior no circuito de congelados em comparag¢ao com
o circuito de refrigerados. Isso indica uma melhor eficiéncia desse fluido em circuitos de baixas
temperaturas, conforme esperado devido as suas propriedades.

Por outro lado, no segundo caso de estudo é no regime de refrigerados, operado pelo chiller,
que estd um melhor desempenho quando comparado as unidades condensadoras do regime
de congelados.

Dessa forma, verifica-se que a central de CO2 tem um melhor desempenho no regime de
congelados quando comparada com as unidades condensadoras do segundo caso de estudo, e
para o regime de refrigerados ja é o chiller que apresenta um melhor desempenho.

Concluindo a analise comparativa, pode-se afirmar que o segundo caso de estudo tem um
desempenho energético superior, uma vez que a exigéncia do circuito de refrigerados é
consideravelmente superior a exigéncia do circuito de congelados. Como o circuito de
congelados representa pouco mais do que 12% da exigéncia frigorifica total do sistema, o COP
dos compressores deste circuito tem uma contribuigdo muito limitada para o desempenho
energético do sistema.

5.2. Analise Ambiental

A analise ambiental é igualmente considerada um parametro importante a ser avaliado, sendo
necessario realizar uma breve avaliagdo do impacto ambiental da solugdo.

Nesta dissertacdo sdo comparados dois casos de estudo com instala¢des a didxido de carbono
e amoniaco, considerados fluidos naturais, devido aos seus baixos valores de GWP- Potencial
de aquecimento global. E evidente que, se estas instalacdes fossem comparadas com aquelas
que utilizam CFC ou HFC, a diferenca nos valores de impacto ambiental seria ainda mais
significativa.

O impacto ambiental de um sistema de refrigeracdo é medido pelas emissGes diretas e indiretas
de diéxido de carbono provenientes da operacdo do sistema. Segundo a Associacdo Britanica
de Refrigeracdo, o parametro a ser utilizado para comparar as emissdes diretas e indiretas na
atmosfera é o TEWI- Impacto de aquecimento global equivalente-, calculado por meio da
equacdo (5), e foi desenvolvido com o objetivo de comparar o impacto do aquecimento global
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em aplicacOes de refrigeracao semelhantes que utilizam diferentes fluidos frigorigéneos. Este
parametro combina os efeitos do aquecimento global causados pela emissdo de COy,
resultando num potencial de aguecimento global tanto direto como indireto.

TEWI = TEWIdireto + TEWIindireto (5)

As emissOes diretas de carbono, TEWIgieto, resultam de fugas do fluido e sdo calculadas
através da Equacdo (6). O GWP- potencial de aquecimento global- representa o impacto no
aquecimento global originado pelo fluido como um gés de efeito de estuda, parao CO; é igual
a 1l e para o NH; igual a 0. O parametro “L” corresponde a taxa anual de fugas, considerado
habitualmente 15%(Konstantinos M. Tsamos, 2016) , o tempo de vida util operacional dos
sistemas de refrigeracdo- “n” - é considerada normalmente 10 anos (UNEP, 2014), “m” ¢é a
massa do fluido frigorigéneo em quilogramas para cada sistema, que ja foi anteriormente
apresentada. O fator de reciclagem- “a"- igual a 95% (UNEP, 2014).

TEWI giyero = GWP XL xn+ GWP xmx (1— a) (6)

As emissOes indiretas, TEWI; gireto, dependem da energia elétrica consumida pelo sistema—
“E"- determinada previamente em kW. h, o fator de emissdo- "B"- em Portugal continental é
aproximadamente 0,151 kgCO;/kW. h de acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente
(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2023) e sdo calculadas através da equacdo (7)

TEWlngireto = E XB Xn ™)
Os valores dos parametros utilizados para o célculo do indice de TEWI estdo apresentados na
Tabela 26.

Tabela 26- Parametros para o calculo do TEW!I para os sistemas propostos

Primeiro caso de Segundo caso de estudo
estudo
Sistema Didxido de carbono Didxido de Amoniaco /dgua
transcritico carbono glicolada
GWP do fluido 1 1 0
L 15% 15%
n 10 anos
m 314,387 kg 39,56 kg 8,96 kg/
813,2kg
95%
206 044,07 kW.h 68 254,11 kW.h ‘ 142 316,5KW.h

=™ m R

0,151 kg/kW.h

Com a definicdo desses parametros é possivel concluir que o chiller ndo tera emissGes diretas
uma vez que o seu GWP é nulo.

Os resultados do fator TEWI para ambas as solugdes sdo apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27- Valores do TEW!I para cada fluido

Primeiro caso de Segundo caso de estudo
estudo
Diéxido de carbono Didéxido de carbono Amoniaco e dgua
glicolada
TEWIdireto[kg COZequi] 17,22 151,97 0

TEWIpgireto [K8 CO2equil 311127,55 103 064,71 214 898,92

TEWI [kg CO2equi 311 143,77 103 217,68 214 898,92
TEWI total [kg CO2cqui] 311143,77 318116,6

As emissdes diretas nas duas instalacdes ndo apresentam um valor muito significativo em
comparacdo com as indiretas, visto que o GWP do R744 e R717 sdo 1 e 0, respetivamente. Assim
conclui-se que as emissdes indiretas representam quase a totalidade das emissées de COx.

A andlise revelou que o segundo caso de estudo apresenta um TEWI superior em pouco mais
de 2% quando comparada ao primeiro caso de estudo.

Considerando as emissdes totais de CO,- diretas e indiretas- conclui-se que o primeiro caso de
estudo acaba por ser mais vantajoso, visto que o valor de TEWI é inferior o que significa que
tem uma menor contribuicdo para o aquecimento global, tanto por reduzir fugas do fluido como
por consumir menos energia, tornando o sistema mais eficiente e ambientalmente sustentavel.

Por outro lado, importa referir que a segunda instalagdo podera trazer uma vantagem em
situacdes de fugas, uma vez que quando isso acontece e ndo se atua rapidamente, ha o risco
de perder todo o fluido para o ambiente. No segundo caso de estudo isso ndo acontece visto
que a carga dos fluidos frigorigéneos esta dividida, no caso do didéxido de carbono em duas
unidades distintas para o regime de congelados e por sua vez este separado do regime de
positivos onde atua o chiller a amoniaco e agua glicolada, e assim em caso de fugas as perdas
de fluido inevitavelmente seriam menores.

5.3. Analise Tecnoldgica

Nesta subsecgao serdo estudados diferentes parametros para avaliar a eficdcia, viabilidade e
impacto de cada instalacao.

Por um lado, a utilizacdo de dois circuitos independentes, de dgua e de amoniaco, e de duas
unidades separadas possibilita uma maior flexibilidade em termos de manutencdo. Enquanto
na primeira instalacdo uma avaria pode resultar na interrupgao total do sistema, na segunda
instalacdo é possivel interromper apenas uma parte, permitindo que o restante continue a
operar normalmente.

Sistemas

O sistema transcritico de CO, apresenta uma desvantagem significativa, especialmente em dias
com altas temperaturas ambiente, pois a sua eficiéncia é reduzida. Isso ocorre porque, em
condigdes de calor, tanto o compressor em paralelo como o gas cooler precisam de operar.
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Em contraste, o chiller a amoniaco e agua glicolada é um sistema indireto, no qual primeiro ha
uma troca de calor entre o amoniaco e a agua glicolada, e sé entdo a agua glicolada é usada
para refrigerar o ambiente do local a arrefecer. Para isso, a temperatura do fluido no circuito
primario, deve ser bastante baixa, de modo a arrefecer adequadamente a agua glicolada a
temperaturas suficientemente baixas para atender a necessidade de refrigeracao.

Fluidos de trabalho

Embora ambas as instala¢des trabalharem com diéxido de carbono, a segunda também opera
com amoniaco. Este segundo fluido, sendo considerado téxico apresenta riscos em caso de
fuga, o que exige a implementacao de sistemas de segurancga rigorosos, como detetores de
fugas e ventilacdo adequada. Devido a essa caracteristica, a manutencgdo torna-se mais
complexa, com necessidade de técnicos especializados. Além disso, o amoniaco ndo é
adequado para uso comercial devido ao risco associado a sua toxicidade e ao odor intenso.

Devido as altas pressGes a que o didxido de carbono trabalha o equipamento para a sua
instalacdo costuma ser mais caro, especialmente em termos de compressores, valvulas e
tubagem.

Controlo

Os controladores da Danfoss, AK-CC 55 e AK-CC 210, sdao amplamente utilizados em sistemas
de refrigeracdo, cada um destinado a diferentes tipos de aplicagoes.

No entanto, o AK-CC 55 destaca-se por ser mais avancado tecnologicamente e suportar
aplicagbes mais complexas, como sistemas de CO; transcritico, enquanto o AK-CC 210 é
frequentemente utilizado em sistemas mais simples, como instala¢des que utilizam glicol.

O AK-CC 55 foi projetado para atender as necessidades de controlo de temperatura e pressdo
em aplicagdes de CO: transcritico, uma tecnologia cada vez mais adotada em sistemas de
refrigeracdo devido a sua eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental. Para lidar com a
complexidade desses sistemas, o AK-CC 55 oferece um controlo preciso de valvulas de expansao
eletronica e compressores, garantindo um ajuste eficiente da carga de refrigeragdo de acordo
com as variagOes de pressdo, algo essencial para o funcionamento estavel em sistemas de CO;
transcritico. Esses recursos tornam o AK-CC 55 um controlador mais robusto e complexo, capaz
de lidar com as exigéncias das instalagdes modernas que utilizam edificios CO2 , uma opgdo de
fluido frigorigéneo que opera sob altas pressdes e requer controle minucioso para garantir
seguranca e eficiéncia.

Por outro lado, o AK-CC 210 é amplamente utilizado em sistemas mais simples, como aqueles
que utilizam glicol como fluido frigorigéneo. Esses sistemas tém requisitos menos exigentes em
termos de controlo de pressao e temperatura, sendo o AK-CC 210 adequado.

Embora seja eficaz para muitas aplicagdes, o AK-CC 210 possui uma capacidade de controlo
limitada quando comparado ao AK-CC 55.

Em suma, o AK-CC 55 é tecnologicamente mais evoluido em comparagdo ao AK-CC 210.
Enquanto o AK-CC 210 oferece uma solugdo eficiente e simples para sistemas de refrigeracdo
que utilizam glicol, o AK-CC 55 destaca-se pela sua capacidade de controlar sistemas mais
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complexos e avangados, como os deCO; transcritico, que requerem um controlo preciso de
multiplos parametros. A maior quantidade de sensores, a capacidade de controlar circuitos e
valvulas complexas, e a integracdo com sistemas de automacao tornam o AK-CC 55 a escolha
ideal para aplicagGes de refrigeragao de ultima geracao.

5.4. Analise Econdmica

Do ponto de vista econdmico, o parametro mais importante para o cliente ou investidor é o
investimento inicial. Sem duvida, uma solucdo com menor custo inicial serd preferida em
comparac¢do com uma opcao que tenha um orcamento mais elevado. Portanto, é fundamental
realizar uma andlise detalhada do investimento inicial das duas solu¢des estudadas nesta
dissertacdo.

Antes de comparar os precos de cada componente, é possivel identificar algumas diferencas
significativas entre as instalagcbes dos dois casos de estudo. Do ponto de vista do projeto,
enquanto a primeira instalacdo conta com uma central a didxido de carbono e um gas cooler, o
segundo possui duas unidades condensadoras a COz e um chiller a amoniaco e dgua glicolada.
Além disso, as tubagens no primeiro caso de estudo precisam de ter diametros superiores para
conseguir suportar poténcias mais elevadas pois trata-se de uma instalacdo centralizada.

Diante disso, para estimar o custo dos equipamentos, apesar de alguns ainda ndo terem sido
adquiridos (no segundo caso de estudo) foram consultados diferentes fornecedores. A Tabela
28 apresenta os pregos de venda ao publico de cada componente utilizado nas duas situagdes,
assim como o valor total do investimento inicial em cada caso.

Tabela 28- Investimento inicial associados aos dois sistemas

Primeiro caso de estudo

Segundo caso de estudo

Central frigorifica 225171,70 €
Gas cooler 61719,20 €
Unidades a CO, 64 948 €
Chiller a 195918,00 €
NH;3/Agua glicolada
Evaporadores? 25463,20 €
Frigodifusores® 32164,40 €
Tubagem e acessorios 43417,13 € 46 753 €
Expositores® 255 656,05 €
Fluido Frigorigéneo 1988,55 € 1719,6 €
Material elétrico/controlo 53 086,10 € 46 387,20€
Total 666 501,93 € 643 546€
Poupanga 3,44%

(a) O prego esta discriminado no Anexo N.

Os resultados obtidos mostram que a segunda solugao requer um investimento inicial menor,
com uma poupanga de 3,44 %. Esta diminuicdo de valor podera estar relacionada com diversos
fatores.
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Em primeiro lugar, repare-se que o conjunto central + gas cooler tem um custo ligeiramente
superior quando comparado com o chiller e as duas unidades condensadoras da segunda
instalacdo. Por outro lado, os frigodifusores, que substituem os evaporadores, acabam por ser
ligeiramente mais caros, tal como a tubagem e acessorios, isto pode justificar-se pelo facto de
os evaporadores serem de aco inoxidavel ao invés de cobre. Além disso a linha de produgdo do
fabricante estd otimizada para a producdo de equipamentos a CO2 e ndo a glicol, o que
naturalmente encarece o valor do produto final.

A Figura 54 mostra um grafico de barras que ilustra o montante total de investimento inicial em
cada instalacgdo.

Custos iniciais

700000 € 666501 €

643 546 €

600 000 €

500000 €

400 000 €

300000 €

Investimento inicial

200000 €

100 000 €

0€
Primeiro caso de estudo Segundo caso de estudo

Figura 54- Comparacdo dos custos iniciais dos dois casos de estudo

O custo inicial dos equipamentos para um sistema com uma central que opera com CO;
transcritico é superior devido as maiores pressées que devem ser suportadas quando se utiliza
este fluido frigorigéneo. Embora a segunda instalagdo também utiliza CO3, isso ndo eleva
significativamente o custo total da instalagao, pois o fluido é usado apenas para o regime de
congelados, que representa uma pequena percentagem das necessidades frigorificas.

Apds a determinagdo do investimento inicial é necessario o calculo dos custos anuais, que inclui
os custos de manutencgao e de energia necessarios para manter a instalagdo em funcionamento,
para este calculo considera-se o periodo de um ano, sabendo de antemdo que este ndo é o
tempo de vida de uma central, mas sim um valor de referéncia para este estudo.
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Custos elétricos anuais

Posto isto, o calculo dos custos anuais elétricos tem como base a equacéo (8)

Custo elétrico Anual = Consumo Elétrico Anual X Preco Eletricidade

®)

Consumo Elétrico Anual [kW. h]
Preco Eletricidade [€/kW. h]

Tomando como referéncia um preco médio de eletricidade de 0,155 €/kW . h- EDP- e um ano
completo, os valores de energia consumida e respetivo custo sdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29-Custos de energia em ambas as solu¢gdes num ano de referéncia

1 Caso de estudo 2 Caso de estudo
Consumo energético anual 206 044,07 kW.h 210570,61 kW.h
Custo anual de eletricidade 31936,83 € 32 638,45 €

Verifica-se assim que a solucdo centralizada com CO; transcritco acaba por ser mais econdmica
no que diz respeito ao consumo de energia elétrica, observando que com a alteracdo dos
equipamentos para um chiller e duas unidades condensadoras acaba por encarecer 2,15 %
anualmente.

Custos de manutengao anuais

O custo anual de manutengdo para cada instalagdo esta detalhado na Tabela 30. Estes custos
incluem a manutencgdo de eventuais avarias em compressores, bombas e outros equipamentos,
bem como a sua limpeza e outras despesas relacionadas.

Tabela 30- Custos de manutengdo em ambas as solugdes num ano de referéncia
1 Caso de estudo 2 Caso de estudo
Custo anual de manutengao 7 149,60 € 3781,60 €

Depois de calcular os custos anuais de eletricidade e de manutencgao, é possivel determinar os
custos anuais totais para cada sistema utilizando a equacgdo (9), que consiste no somatdrio de
todos estes custos.

Custos Totais Anuais = ), Custos Totais

©)

Estes valores podem ser observados na Tabela 31.
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Tabela 31- Calculo dos Custos Totais Anuais para os Sistemas Propostos

1 Caso de estudo

2 Caso de estudo

Custo anual eletricidade 31936,83 € 32 638,45 €

Custos anual de 7 149,60 € 3781,60 €
manutenc¢ao

Custos totais anuais 39086,4 € 36420,1€

Poupanga anual

6,8%

Verifica-se assim que a solugao do segundo caso de estudo seria economicamente viavel no que
diz respeito ao custo de energia elétrica e de manutenc¢do, observando-se uma poupanga na
casa dos 6,8 % anualmente.
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M Eletricidade M Manutengdo

Figura 55- Comparacgao dos custos anuais dos dois casos de estudo

Observa-se que os custos elétricos sdo significativamente superiores aos custos associados a
manutencdo de cada instalagdo. Os custos totais anuais para o primeiro caso de estudo acabam
por ser superiores devido a possuir uma manutengdo mais complexa e, consequentemente,

mais cara.
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5.5. Resumo e Discussao de resultados

Apds estas 4 andlises é feito um resumo dos resultados obtidos para cada instalagdo
apresentados na Tabela 32.

Tabela 32-Comparacao dos Resultados Obtidos para os Sistemas Propostos

Primeiro caso de estudo Segundo caso de estudo
Necessidades frigorificas ‘ 136,69 kW
Andlise Energética
Consumo energético anual ‘ 206 044,07 kW.h 210570 kW.h
cop |
Andlise Ambiental
TEWI [Kg CO2¢qui] ‘ 311 143,77 kg COzequi 318 116,6 kg COzequi
Andlise Econdmica
Investimento Inicial 666501,93 € 643 546€
Custos anuais 39086,4 € 36420,1 €

Apds a analise dos indicadores de desempenho de cada instalacdo, é possivel tirar conclusoes.
A primeira instalacdo destaca-se em termos ambientais, apresentando um valor de fator de
TEWI mais baixo. No entanto, em termos econémicos e energéticos ndo é tdo vantajosa.
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6. Conclusao

A presente dissertacao teve como principal objetivo o estudo de uma instalacdo de refrigeracao
comercial a CO; transcritico e a comparagdo com uma possivel instalacdo constituida por um
chiller a amoniaco e 4dgua glicolada e duas unidades condensadoras a CO; a implementar no
mesmo supermercado em analise, apds o trabalho desenvolvido foi possivel chegar a uma
conclusao final e prever trabalhos futuros.

6.1. Conclusoes finais

A preocupacdo com as mudancas climaticas, impulsionada pelo aquecimento global e pelas
emissOes de gases de efeito de estufa, levou a restri¢Ges legislativas que limitam o uso de gases
fluorados. Isso estd a pressionar o setor industrial e comercial, como supermercados e
hipermercados, a aderir a outras alternativas. A solugdo tem sido o uso de fluidos frigorigéneos
naturais, como amoniaco, diéxido de carbono e agua.

O projeto de uma instalagao de refrigeragdao envolve muitas varidveis, como a localizagdo da
loja, o tipo de fluido utilizado e as poténcias frigorificas necessarias. Os resultados obtidos
mostram uma melhoria econdmica, tanto no investimento inicial como nos custos anuais e um
desempenho energético superior, apesar de um maior consumo de energia. No entanto, do
ponto de vista ambiental, o sistema apresenta um valor de TEWI mais alto, o que ndo é tdo
favordvel.

Estes resultados demonstram que uma solugao com um chiller e duas unidades condensadoras
pode perfeitamente ser uma alternativa a maioria das instalagdes a CO transcritico, tanto em
termos econdmicos e energéticos como também a nivel tecnolégico. Num futuro préximo, sera
necessario atualizar muitas instalagdes de refrigeragdo comercial para atender as normas da
Unido Europeia. Utilizar diferentes equipamentos para os dois regimes pode simplificar esse
processo, tornando as remodelagdes mais vantajosas em varias fases.

Em resumo, este projeto aprofundou os meus conhecimentos na area da refrigeracao comercial
e estou confiante de que este trabalho servird de base para futuras investigacdes na darea, e
creio que serd um bom primeiro passo para a implementacdo desta solucdo nas instalagdes de
frio em Portugal.
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6.2. LimitagOes e trabalhos futuros

Por fim, importa referir que este trabalho esteve sujeito a algumas limitacdes. A mais notdria
prende-se ao facto de que nao foi possivel obter resultados concretos relativamente aos
consumos energéticos, o que leva a que os resultados obtidos em termos e consumo energético
possam estar sujeitos a erros.

Uma possivel sugestdo para trabalhos futuros seria o redimensionamento da instalacao,
procurar equipamentos que se ajustem melhor com o intuito de melhorar em questdes
energéticas e ambientais, isto porque a preocupacdo ambiental, embora indiretamente, é a
grande impulsionadora da mudanca das instala¢des frigorificas. De modo a tornar estas
instalacdes ainda mais rentaveis, estdo a ser desenvolvidas tecnologias, que permitem
aumentar a eficiéncia das centrais em paises mais quentes como é o caso dos ejetores.

Além disso, seria valioso efetuar um estudo semelhante, mas noutras instalagdes, tanto numa
escala maior, onde o amoniaco é frequentemente utilizado em industrias, como em menor
escala para avaliar o impacto das poténcias frigorificas.
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Apéndices

Apéndice A - Divisao dos consumidores de cada unidade-
Segundo caso de estudo

Tabela 33- Composicao da unidade CC

Unidade CC
Consumidor Ref. Poténcia [KW]
Camara de congelados Cco1 4,20
Camara de congelados de padaria CC02 5,04
Peixe congelado MC02 2,46
Total 11,70

Tabela 34- Composi¢do da unidade MG

Unidade MG
Consumidor Poténcia [kW]
Maquina de gelo 5,50
Total 9,24
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Anexos

Anexo A - Expositores

3.3.1 EXPOSITORES DE REFRIGERADOS
Referéncia Modulagdo Capacidade
Designagdo Modulagio
(Layout) total (m) Frigorifica (kW)
Mural de Lacticinios A/S - ¢/ portas MRO1 4x375m+1x%x2,50m 17,50 12,01
Migas e Peixe Embalado MRO2 1x2,50m 2,50 Autonomo
Vitrina de Talho §/T MRO3 2x2,50m 5,00 1,35
Mural de Talho A/S - ¢/ portas MRO4 2x%x2,50m 5,00 3,57
Charcutaria A/S MRO5 1x1,25m 1,25 0,86
Bebidas Refrigerantes MRO& 1x1,25m 1,25 Auténomo
Legumes e 42 Gama MRO7 1%x3,75m+1x2,50m 6,25 7,38
Legumes e 42 Gama MROS 1%x3,125m+1x2,50m 5,63 6,64
Retrobalcdo de Charcutaria A/S MRO9 1x1,25m 1,25 1,31
Vitrina de Queijos SELF MR10 1x3,75m 3,75 0,96
Sandes MR11 1x0937m 0,94 0,25
Salgados MR12 1x1,35m 1,35 Auténomo
Chapa Quente A/fS MR13 1x0,937m 0,94 Auténomo
Chapa Quente 5/T MR14 1x1,35m 1,35 Autdnomo
Vitrina de Take Away 5/T MR15 1x =902 1,20 0,29
Vitrina Banho Maria /T MR16 1x1,35m 1,35 Autonomo
Bebidas e Sobremesas MR17 1x1,25m 1,25 0,30
Pastelaria S/T MR18 1x2,50m 2,50 0,68
Tabelo 7 - Expositores de Refrigerados - Modulogdo e Capacidodes Frigorificas
3.4.1 EXPOSITORES DE CONGELADOS
Modulagdo Capacidade
Designacao Referéncia Modulagdo
total (m) Frigorifica (kW)
Ilha de Congelados (Auténoma) MCO01 10x2,50m + 2 x Topo 28,94 Auténomo
Peixe Congelado MC02 1x3,75m 3,75 2,46

Tabela 8 - Expositores de Congelados - Modulagcdo de Capocidades Frigorificas
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Anexo B — Necessidades frigorificas da instalagao- Primeiro
caso de estudo

Resumo das Necessidades Frigorificas

Camaras de Refrigerados 31,00 kW
Salas Climatizadas 52,91 kW
Expositores de Refrigerados 35,58 kw

Capacidade frigorifica necessaria para o regime de refrigerados | 119,49 kW

Camaras de Congelados 9,24 kw
Maguinas de Gelo 5,50 kw
Expositores de Congelados 2,46 kw
Capacidade frigorifica necessaria para o regime de congelados 17,20 kW

Tabela 9 - Resumo das Necessidades Frigorificas
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Anexo C - EspecificagOes técnicas da central a CO2- Primeiro

caso de estudo

Regime de Refrigerados da Central Frigorifica
Marca dos compressares Bitzer*
Capacidade frigorifica total 128,80 kW
Temperatura de evaporagao -8"C
Temperatura de saida de gas no gas-cooler +41°C
Fluido frigorigéneo R744 (CO:)

Tabela 10 - Regime de Refrigerados do Central Frigorfica - Caroctenisticas Técnicas

* Primeiro compressor com variacio de velocidade por variacio de frequéncia

Regime de Congelados da Central Frigorifica
Marca dos compressores Bitzer*
Capacidade frigorifica total 18,96 kW
Temperatura de evaporacao -35°C
Fluido frigorigéneo R744 (CO3)

Tabeln 11 — Regime de Congelodos do Central Frigonifica - Carocteristicas Técnicos

* Primeiro compressor com variacio de velocidade por variacio de frequéncia

Tabelo 12 - Confunto de Compressores em paralele do Central Frigorifica - Caracterfsticas Técnicos

Compressores paralelos da Central Frigorifica

Marca dos compressores

Bitzer*

Fluido frigorigéneo

R744 (CO3)

* Primeiro compressor com variagio de velocidade por variagio de frequéncia

Result

LT-Stage 2GSL-3K 2GSL-3K
Frequency compressor - 70,0 Hz -
Evaporator capacity 18,96 kW 11,11 kW 7.85kwW
Ratio - 58,6 % 414%
Power input 512 kW 3,05 kW 207 kW
Current 1071A 551A 520A
Voltage range - 380-420V 380-420V
Mass flow 299 kgh 175.1 kgh 1238 kgh
Total superheat 9,90 K 9,90 K 990K
Discharge gas temp. w/o cooling 540°C 550°C 525°C
Compressor MT-Stage AGTEU-30LK 4HTEU-20LK 4HTEU-20LK
Frequency compressor - 70,0 Hz - -
Evaporator capacity 128.8 kW 62,8 kW 33,0kW 33,0 kW
Ratio - 48.8 % 256 % 256 %
Gas cooler capacity 245 kW 70,9 kW 373kW 373 kW
Power input 543 kW 257 kW 14,32 kW 14,32 kW
Current B73A 378A 247A 247A
Voltage range - 380-420V 380-420V 380-420V
Mass flow 2326 kgh 1134 kgh 596 kg/h 596 kg/h
Total superheat 15,90 K 15,90 K 15,90 K 1590 K
Discharge gas temp. wio cooling  126,7 °C 1248°C 1285 °C 1285°C
optimal high pressure 1010 bar(a) - - -
Compressor Parallel-Stage 4GTEU-30LK
Frequency compressor - 70,0 Hz
Ratio - 1000 %
Power input 27T, 7kW 27.7kW
Current 405A 405A
Voltage range - 380-420V
Mass flow 1864 kg/h 1864 kg/h
Total superheat 15,00 K 15,00 K
Discharge gas temp. wio cooling 1029°C 1029°C

LT-Stage: Tentative Data

LT-Stage: *Compressor-Performance data certified by ASERCOM (see T.Data/ Notes)
LT-Stage: Power consumption at compressor inlet.
LT-Stage: Total superheat smaller than 10K / 18°F

MT-Stage: Tentative Data

MT-Stage: Power consumption at compressor inlet.

Parallel-Stage: Tentative Data.

Parallel-Stage: Power consumption at compressor inlet.

Figura 5 — Central Frigorifica — Carateristicas Técnicas
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Anexo D - Tubagem- Primeiro caso de estudo

5.5 TUBAGENS

A tubagem para as camaras frigorificas, para os circuitos das maquinas de gelo, para a central de refrigerados e sua
interligagdo ao gas cooler sera em cobre desidratado, sem costura, préprio para refrigeracdo, com pendentes nas

linhas de aspiragdo no sentido da casa das maquinas.

Deverdo propor tubagem que permita pressoes interiores acima de 60 bar na instalagdo frigorifica da loja (entre o

deposito de liquido e a aspiragdo da central de refrigerados, consumidores incluidos).

Deverdo propor tubagem que permita pressdes interiores acima de 130 bar no circuito entre a descarga dos

refrigerados e o depdsito de liquido.
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5.6.1 ISOLAMENTO DA TUBAGEM DE R744
0 isolamento da tubagem de cobre (aspiragdo e liquido dos circuitos de refrigerados e congelados de R744) deverd

ser realizado com coquilhas de isolamento flexivel de espuma elastomérico tipo “Armafiex — AF” (ou equivalente).

Figura 6 - Isol; to térmico de tubagem Armaflex

Os suportes das tubagens frigorificas deverdo ser executados com abragadeiras isoladas Armafix.
A manga do tipo “Armaflex — AF” terd uma espessura dimensionada para a temperatura interior do fluido circulante

e para a humidade relativa ambiente.

Ndo serdo aceites cortes longitudinais nos isolamentos das tubagens, com exce¢do nos “tés”, valvulas e picagens

para os consumidores.

As mangas serdo aplicadas consoante se for montando a tubagem sendo coladas entre si com cola apropriada. Como

remate as unides seré colada manta do mesmo tipo.

Principais requisitos:
e Isolamento térmico flexivel resistente a difusdo do vapor de dgua e de baixa condutibilidade térmica
e Condutibilidade térmicaa 0 °C A: 0,036W/(m K)
e  Factor de resisténcia p a difusdo de vapor de dgua:
u 25.000
U mésio = 7.000

e Reagdo ao fogo: M1
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Quadro de resumo das espessuras dos isolamentos:

Espessuras minima de isolamento térmico de tubagem

Circuito Tubagem Diametro Didametro da espessura minima do Isolamento
Refrigerados Aspiragao Todos |25mm
Congelados Aspiracdo Todos |32 mm até 5/8” K65 e 40mm a partir de 3/4”
Cong. / Ref. Liquido Todos |19 mm
Aspira¢ao
2 x Espessura acima indicada (o dobro da espessura
Tubagem no exterior* Todos
LUqui normal equivalente) + forra chapa de aluminio
quido
Aspiragdo
Tubagem nas valas _— 2 x Espessura acima indicada (o dobro da espessura
odos
i 3 1
técnicas Liquido normal equivalente)

Tabela 15 - Quadro resumo de espessura minima de Isolamento Térmico de Tubagem

Nota: Deverdo colocar isolamento extra com espessura de 25 mm em Armaflex sempre que existirem tubagens

isoladas no exterior. O acabamento devera ser feito com forra mecanica de chapa de aluminio.
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Anexo E — Coeficiente para o calculo da carga do diéxido de
carbono- Primeiro caso de estudo

REFRIGERANTES NATURAIS NATURAL REFRIGERANTS

CARGA DE REFRIGERANTE CO2 CO2 REFRIGERANT CHARGE
kg/kW CAPACIDADE FRIGORIFICA kg/kWCOOLING CAPACITY

Valores aproximados kg/kW. A variagZo destes valores préticos depende  Approximate values of kgkW. The variation in these practical values will

do tipo de instalagdo, comprimento, didmefro de tubagem e dos  depend on type of fadility, piping lenght, piping diameters and coolers
permutadores utilizados (Informagdo MIT Centauro em preparago). used (Centauro MIT information buletin in preparation).

Sistema de expans3o directa de baixa temp. (Central)

(Rack|
Sistema de expans3o directa de baixa temp. (Sistema split - Nigh Star)
Lowtenp. direct expansion system (Split individual system- Star)

Sistema de expans3o directa de média temp. (Sistema split individual - Nigh Star)
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Anexo F - Manuten¢ao preventiva do sistema a CO; - Primeiro
caso de estudo
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Neste contrato, deve estar incluida a reparacao/substituicdo de todo e qualquer equipamento com
defeito, e a recarga do fluido frigorigeno em caso de eventuais fugas, bem como dos restantes
consumiveis necessarios ao bom funcionamento da instalacao frigorifica, nomeadamente a troca de
6leo e filtros, reaperto das ligacdes nos QE's, e verificacdes e ajustes dos parametros dos
equipamentos, segundo as prescricdes e as boas praticas recomendadas pelos fabricantes nas
respetivas Fichas Técnicas, e pelas regras da arte.

25. ASSISTENCIA TECNICA

Compete ao adjudicatario/instalador, no ambito do servico PGs-Venda a que esta obrigado, efetuar a
assisténcia técnica as instalacdes e ao equipamento frigorifico a que se refere o presente caderno de
encargos, durante o prazo de garantia de 2 anos definido.

Assim, o Contrato de Manutencéo referido acima no ponto anterior desta Memaria Descritiva, na sua
vertente preventiva, devera contemplar as seguintes tarefas periddicas obrigatorias:

25.1. MAQUINA DE GELO

Sao os seguintes, os trabalhos de Manutencao Periddicos, que devem ser feitos em conformidade com
a Ficha técnica do fabricante.

Diariamente (Estas tarefas diarias, ficam a cargo da operagcdo/manutencao da loja, e por isso esta
excluida do contrato de manutenc¢éo do instalador)

¢ Limpeza da maquina
e Limpeza da cuba (ndo inclui higienizacao)

¢ Verificagdo quanto a componentes em falta e, eventualmente substituicdo dos sinais de aviso e
indicagdo na maquina (reportar ao manual de instruc6es da Maja).

Mensalmente

e Manutencéo e conservacao de motor, rolamento, polias de correia, correias trapezoidais e
vedantes.

e Verificag@o do nivel de 6leo na engrenagem e no rolamento axial e, eventualmente reabastecer
com Oleo (reportar ao manual de instrucées da Maja).

e Manutencao e, eventualmente, conservagao do sistema elétrico.
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¢ Envio do relatério de intervengdo, com o preenchimento das Fichas Técnicas, preconizadas
pelo fabricante (para o Diretor da Unidade de exploragao, e respetivo Coordenador de
manutencéo da DOP)

Semestralmente

« Verificacéo e, eventualmente, ajuste da distancia do raspador (reportar ao manual de
instrucdes da Maja).

e Verificacdo geral de fugas e pesquisa de eventuais manchas de 6leo, com emissédo de relatorio
de fugas (Ficha Centerm, se aplicavel)

e Inspecdo e limpeza do sifédo, na tubagem de esgoto da maquina

¢ Envio do relatério de intervengéo, com o preenchimento das Fichas Técnicas, preconizadas
pelo fabricante (para o Diretor da Unidade de exploragao, e respetivo Coordenador de
manutencéo da DOP)

De 3 000 em 3 000 hora de operagéo

e Mudanca de 6leo na engrenagem (reportar ao manual de instru¢gdes da Maja).

e Envio do relatério de intervengéo, com o preenchimento das Fichas Técnicas, preconizadas
pelo fabricante (para o Diretor da Unidade de exploragao, e respetivo Coordenador de
manutencdo da DOP)

25.2. GRUPOS COMPRESSORES DE CO2

Uma correta manutencédo, é um fator-chave para uma maior durabilidade e fiabilidade do equipamento,
garantindo uma melhor eficiéncia energética, e as melhores condi¢des de exploragdo e funcionamento,
e ao mesmo tempo, as condi¢des de seguranca recomendadas pelo fabricante. Este conjunto de
operacdes que é descrito a seguir, é baseado nas fichas técnicas dos principais fabricantes de
centrais.

Manutenc¢ao Ordinéria

Operacdes a realizar ap0s as primeiras horas de funcionamento, aproximadamente 200 horas ou 10
dias.

e Limpar os filtros mecéanicos de aspiracdo dos compressores, se existirem.

e Verificar as temperaturas e as pressoes de funcionamento.
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e Controlar possiveis manchas de 6leo conforme o equipamento frigorifico, e reapertar onde for
necessario.

e Verificar o nivel de 6leo dos compressores, e repor se for necessario.
e Verificar e monitorizar o nivel de CO2 no depésito de liquido.
e Substituir o cartucho do filtro desidratador.

e Verificar a presenca de ar ou outros gases incondensaveis, no interior da instalacdo mecanica,
e proceder a sua purga.

e Envio do relatério de intervengéo, com o preenchimento das Fichas Técnicas, preconizadas
pelo fabricante (para o Diretor da Unidade de exploracao, e respetivo Coordenador de
manutencdo da DOP)

¢ Verificar eventuais fugas no sistema, com emissao de relatério de fugas (Ficha Centerm, se
aplicavel)

Semanalmente (As tarefas deste item semanal, ficam a cargo da operacdo/manutencéo da loja, e por
isso esté excluida do contrato de manutencgé&o do instalador)

e Verificar nivel de 6leo, se aplicavel.
e Verificar nivel de humidade no circuito.

¢ Verificar nivel de refrigerante no depésito de liquido.

A cada 1 500 horas de funcionamento (cerca de 3 meses)

¢ Verificar e reapertar as ligacdes elétricas no Quadro Elétrico dos grupos compressores de CO2,
bem como no Quadro Elétrico de alimentacdo dos postos de frio, barramentos de cobre e
outros terminais elétricos de aperto mecanico.

e Verificar o aperto de porcas e unides flexiveis

e Verificar se todos os capacetes (dos pipos ou das valvulas que os deveriam possuir), se
encontram colocados e bem apertados.

e Verificar o aperto das ligacdes desmontaveis que incorporem juntas (visores, filtros, boias,
flanges, etc.)

e Envio do relatério de intervengéo, com o preenchimento das Fichas Técnicas, preconizadas
pelo fabricante (para o Diretor da Unidade de exploracéo, e respetivo Coordenador de
manutencéo da DOP)
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A cada 3 000 horas de funcionamento (cerca de 6 meses)

¢ Verificar o funcionamento e calibragem dos transdutores de presséo, nos diversos circuitos da
instalacéao.

e Verificar e aferir o funcionamento dos manémetros (se existirem),e se necessario recalibrar.
e Verificar as temperaturas e as pressoes de funcionamento.

e Verificar a presenga de ar ou outros gases incondensaveis, no interior da instalacdo mecéanica
e proceder a sua purga, se aplicavel.

e Controlo das intensidades de corrente absorvida pelos motores dos compressores.
e Ensaios a todos os diferenciais da instalag&o, incluindo os botdes de teste;

e Verificagdo e teste dos alarmes de frio, e do sistema de alarmistica de fuga de CO2;
e Controlo dos ciclos de descongelacdo dos postos, e sua afinacéo se necessario.

e Verificagao in loco e ajuste remoto se necessario, de todos os parametros de funcionamento da
instalacao frigorifica, garantindo a melhor eficiéncia energética.

e Verificacdo geral de fugas e pesquisa de eventuais manchas de 6éleo, com emissédo de relatorio
de fugas (Ficha Centerm, se aplicavel)

¢ Envio do relatério de intervencéo, com o preenchimento das Fichas Técnicas (para o Diretor da
Unidade de exploracéo, e respetivo Coordenador de manutencéo da DOP)

A cada 6 000 horas de funcionamento (cerca de um ano)
e Verificar as valvulas de seguranca e os elementos de controlo.

e Verificar o estado do 6leo, sua cor e limpeza, se aplicavel.

e Verificar a atuagéo da protecdo de presséo diferencial, no circuito de dleo de lubrificacdo dos
compressores, se aplicavel.

e Verificar o sistema composto pelo separador e reservatério de 6leo, seus componentes e
respetivos sistemas de controlo eletrénico, se aplicavel.

e Envio do relatério de intervencéo, com o preenchimento das Fichas Técnicas, preconizadas
pelo fabricante (para o Diretor da Unidade de exploracéo, e respetivo Coordenador de
manutencéo da DOP)

A cada 10 000 ou 12 000 horas de funcionamento (cerca de 2 anos)

e Substituicdo do 6leo do sistema.
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Verificar as tubagens, suas unides e estado dos isolamentos.
Verificar a existéncia de vibragdes.

Verificar ruidos anormais ou incomuns.

Verificar as resisténcias de aquecimento do carter dos compressores.

Verificar a eventual ocorréncia de condensacfes em demasia, ou acumulagéo de gelo nos
carteres dos compressores.

Verificar e limpar os filtros nos compressores e nos diversos circuitos da instalacao (aspiracao,
liquido, 6leo e glicol se existente), se aplicavel.

Limpeza dos compressores e da casa de maquinas em geral, se esta existir.

Envio do relatorio de intervengdo, com o preenchimento das Fichas Técnicas, preconizadas
pelo fabricante (para o Diretor da Unidade de exploracao, e respetivo Coordenador de
manutencéo da DOP)

25.3. ARMARIOS DA WELLS (SE EXISTIREM)

Reviséo trimestral aos armarios Wells, dos Balcdes de Informagéo.

Envio do relatorio de intervengéo, com o preenchimento das Fichas Técnicas, preconizadas
pelo fabricante (para o Diretor da Unidade de exploragao, e respetivo Coordenador de
manutencdo da DOP)

25.4. GAS COOLER (INCORPORADO NOS GRUPOS

COMPRESSORES DE CO2)

Trimestralmente

Verificar o estado de limpeza das baterias tubulares de cobre, e das alhetas de aluminio, e
proceder a sua limpeza através de escovagem/sopro, seguida de lavagem com agua sob
pressao suave, sem danificar o alhetado de aluminio da bateria (O instalador deve pedir a
fiscalizac&o da obra, a colocac&o de ponto de &gua e de esgoto, junto ao equipamento).

Verificar se todos os capacetes (dos pipos ou das valvulas que os deveriam possuir), se
encontram colocados e bem apertados.
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Verificar o funcionamento dos motores EC dos ventiladores, e do seu controlo digital de
regulacdo da velocidade de rotacédo. Verificar o valor da corrente absorvida por cada motor
ventilador, no seu regime normal de funcionamento, se aplicavel.

Verificar os suportes de fixacao dos ventiladores.

Verificar o estado, e alinhamento das pas dos ventiladores, e eventuais vibracbes mecanicas,
durante a sua rotacao a velocidade maxima

Verificar o estado das ligacdes elétricas e dos respetivos apertos mecanicos, nos terminais das
caixas de ligacao.

Verificar o normal funcionamento das sondas, transdutores e demais elementos de controlo,
associados ao funcionamento do Gas Cooler, incluindo o seu funcionamento em modo manual
€ a0 seu rearme automatico, em caso de falha de corrente.

Envio do relatorio de intervengdo, com o preenchimento das Fichas Técnicas, preconizadas
pelo fabricante (para o Diretor da Unidade de exploracao, e respetivo Coordenador de
manutencéo da DOP)

Semestralmente

Verificar eventuais amolgadelas no alhetado de aluminio da bateria, e proceder a sua
reparacao através de pente adequado ao efeito.

Verificagdo geral de fugas e pesquisa de eventuais manchas de 6leo, com emissédo de relatorio
de fugas (Ficha Centerm, se aplicavel)

Envio do relatério de intervengéo, com o preenchimento das Fichas Técnicas, preconizadas
pelo fabricante (para o Diretor da Unidade de exploragao, e respetivo Coordenador de
manutencéo da DOP)

25.5. EVAPORADORES E EQUIPAMENTO ASSOCIADO AO

INTERIOR DAS CAMARAS

Trimestralmente

Verificar e aferir as sondas de temperaturas de entrada e saida do ar no evaporador, e a de
temperatura ambiente na camara, e de fim de descongelacdo quando for o caso.

Verificar os parametros de funcionamento do transdutor de pressao, e das sondas de
temperatura na tubagem, associadas, e aferir os valores de setpoint.
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e Verificar o funcionamento da sonda de produto, quando for o caso.

e Verificar o funcionamento da valvula eletrénica de expansao na linha de liquido, e das valvulas
de passagem e de servico de alivio de pressao, associadas, na tubagem de entrada e saida do
evaporador.

e Verificar o estado do isolamento das tubagens que ligam ao evaporador, e reparar se
necessario.

e Verificar o estado da sonda de detecdo de CO2, e o funcionamento da respetiva alarmistica.

e Verificar e aferir o nivel de iluminag&o no interior da camara, a 1,5 m de altura do solo (200 Lx),
e proceder a eventual substituicdo de lampadas Led que possam estar inoperacionais.

e Verificar os ventiladores do evaporador, e 0s respetivos suportes.

e Verificar o funcionamento das resisténcias de descongelacdo da bateria, quando for o caso, e
ensaiar o funcionamento correto dos ciclos de descongelacgéo.

e Verificar a sequéncia e as temporiza¢des no arranque e paragem dos ventiladores dos
evaporadores, durante os ciclos de descongelacéo das baterias.

e Verificar o funcionamento da bateria de controlo de HR, e da sonda associada, quando for o
caso.

e Verificar o funcionamento das resisténcias de gola, no caso dos evaporadores das camaras de
congelados.

e Verificar o funcionamento das resisténcias de esgoto, no caso das camaras de congelados,
assim como o estado do isolamento da respetiva tubagem de esgoto.

e Verificar o escoamento dos tabuleiros de recolha, das dguas de descongelacao.

e Verificar o bom funcionamento das cortinas de ar nas portas das camaras de congelados, e a
correta velocidade e orientacéo do fluxo de ar.

e Verificar o correto funcionamento dos fins de curso, nas portas das camaras, e o seu
encravamento com o funcionamento do frio, e com a iluminacédo da camara.

e Verificar se todos os capacetes (dos pipos ou das valvulas que os deveriam possuir), se
encontram colocados e bem apertados.

e Envio do relatério de intervengéo, com o preenchimento das Fichas Técnicas, preconizadas
pelo fabricante (para o Diretor da Unidade de exploracéo, e respetivo Coordenador de
manutencéo da DOP)
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Semestralmente

Verificar o estado da estrutura, e da caixa metélica envolvente da bateria do evaporador, assim
como o tabuleiro de recolha da agua de descongelacgéo.

Inspecéao e limpeza do siféo, na tubagem de esgoto do evaporador.

Verificar os suportes de fixacdo do evaporador, ao teto da camara, vedando eventuais entradas
de ar e corrigindo possiveis pontes térmicas, e eventuais danos ou pontos de oxidacao.

Verificar o estado de limpeza da bateria do evaporador e do respetivo alhetado, verificando
eventuais danos, e procedendo a sua limpeza, resolvendo a existéncia de eventuais
obstrucdes, a livre passagem do ar pela bateria.

Verificacao geral de fugas e pesquisa de eventuais manchas de 6leo, com emissao de relatdrio
de fugas (Ficha Centerm, se aplicavel)

Envio do relatério de intervengdo, com o preenchimento das Fichas Técnicas, preconizadas
pelo fabricante (para o Diretor da Unidade de exploracao, e respetivo Coordenador de
manutencéo da DOP.

25.6. EXPOSITORES FRIGORIFICOS

Diariamente (Estas tarefas diarias, ficam a cargo da opera¢do/manutencao da loja, e por isso esta
excluida do contrato de manutenc¢éo do instalador)

Verificacdo do estado geral de conservacédo e limpeza exterior, incluindo as grelhas de
insuflacéo e retorno de ar, garantindo que estdo sempre desobstruidas, permitindo assim, um
bom funcionamento da cortina de ar do expositor.

Verificacdo do estado geral de limpeza dos condensadores dos grupos compressores
incorporados nos expositores, permitindo assim, um bom funcionamento dos mesmos.

Verificacao do bom funcionamento das portas e tampas de vidro ou acrilico, dos expositores
que as possuam, reportando eventuais anomalias.

Verificar o estado da iluminacao Led, reportando eventuais anomalias.

Verificar eventuais condensacdes andémalas, no interior e exterior dos expositores de
temperatura positiva.

Verificar eventuais pontos de acumulagéo de gelo no interior dos expositores de congelados.
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Verificar e respeitar, 0s niveis de carga de produto assinalados pelo fabricante, no interior dos
expositores.

Verificar o funcionamento dos displays de temperatura dos expositores, e reportar eventuais
anomalias.

Vigiar as temperaturas pré-definidas para cada tipo de expositor e produto, e reportar eventuais
diferenga constatadas.

Manter desobstruidas as grelhas de ventilacdo, existentes nos expositores de frio autbnomo
(ilhas promocionais, armarios e ilhas duplas fixas).

Mensalmente (Estas tarefas deste item mensal, ficam a cargo da operagdo/manutencgéo da loja, e por
isso esté excluida do contrato de manutencg&o do instalador)

Limpeza interior da cuba do expositor e verificagdo do bom funcionamento dos esgotos ou das
resisténcias de evaporagao nos tabuleiros sobre os compressores.

Verificar eventuais condensacfes nas superficies vidradas exteriores dos expositores, e
conferir o bom funcionamento das resisténcias de desembaciamento, e das sondas de HR que
controlam o seu funcionamento.

Verificar o bom funcionamento dos ventiladores, responsaveis pela cortina de ar frio, dos
expositores.

Verificar eventuais danos por oxidacao ou por embates mecanicos, provocados por carrinhos
de clientes ou pela maquina de limpeza do pavimento, nas chapas e perfis plasticos exteriores
dos expositores. Verificar a operacionalidade das prote¢des de solo, dos expositores.

25.7. EQUIPAMENTOS ELETRICOS - GENERALIDADES

Trimestralmente

Verificacdo do estado de toda a cablagem de forca e de comando
Verificar todos os circuitos de protecéo diferencial.

Verificacdo dos circuitos de protecdo contra sobrecargas de intensidade de corrente, e
sequéncia ou falta de fases.

Verificacao das ligacdes do circuito de terras, no barramento dos quadros, e nos equipamentos.
Verificar o estado dos arrancadores e contactores, relés, e o estado dos respetivos contactos.

Verificar o estado de todos os interruptores e seccionadores.
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e Verificar o funcionamento da ventilacao de arrefecimento dos Quadros Elétricos dos Postos, e
da Central de CO2.

e Verificar e proceder a reapertos mecanicos nos barramentos, e nos terminais de ligagoes
elétricas, sempre que necessario.

e Inspecdo e limpeza exterior e interior, dos principais quadros, e equipamentos elétricos.

¢ Envio do relatério de intervengéo, com o preenchimento das Fichas Técnicas (para o Diretor da
Unidade de exploracéo, e respetivo Coordenador de manutencdo da DOP)

25.8. RAMAIS DE TUBAGEM, SUPORTES E RESERVATORIO
SOB PRESSAO - GENERALIDADES

Semestralmente

« Verificacdo geral do estado dos isolamentos térmicos das tubagens, e eventuais pontos de
condensacoes

e Verificacdo geral aos pontos de picagem dos ramais, e ao estado das valvulas de
seccionamento dos ramais, e dos postos.

e Verificar se todos os capacetes (dos pipos ou das valvulas que os deveriam possuir), se
encontram colocados e bem apertados.

e Verificar o estado geral de todos os recipientes sob pressao (eventuais pontos de oxidagao), os
selos de seguranca das valvulas de seguranca, e a eventual necessidade de afericdo dos
manometros, de acordo com o especificado no capitulo Determina¢es e Procedimento de
Segurancga, desta memaria descritiva. Verificar a periodicidade legal vigente, para a eventual
renovacgao das provas de presséo dos recipientes (depdsito de liquido, separador de 6leo, e
eventuais coletores).

e Verificacd@o geral de fugas e pesquisa de eventuais manchas de 6leo, com emissao de relatério
de fugas (Ficha Centerm, se aplicavel)

¢ Envio do relatério de intervencéo, com o preenchimento das Fichas Técnicas (para o Diretor da
Unidade de exploracéo, e respetivo Coordenador de manutencéo da DOP)

Anualmente

e Verificacdo geral ao estado dos suportes mecéanicos (poleias, calhas metélicas e bragadeiras),
dos caminhos técnicos das tubagens, e esteiras metalicas ou plasticas para os cabos.
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e Verificar o estado da sinalética, com a identificacéo e sentido do fluxo dos fluidos no interior das
tubagens, de acordo com as normativas vigentes e devidamente na presente Memoéria
Descritiva.

e Envio do relatério de intervencado, com o preenchimento das Fichas Técnicas (para o Diretor da
Unidade de exploracao, e respetivo Coordenador de manutencao da DOP)

O contrato de Manutencéo, vigorara a partir da data da recec¢ao provisoria, pelo periodo de 2
anos, suportando o adjudicatério, todos os encargos dai decorrentes.

26. PENALIZACOES

O fornecimento dos bens e a prestagéo do servigo feitos no &mbito do presente CE, seré regido
mediante os critérios definidos a nivel técnico e processual, no decurso do processo de negociagao.

O incumprimento, por parte do fornecedor, das datas de entrega acordadas, quantidades entregues e
especificagdes técnicas definidas dos bens e/ou servigos, sera alvo de penalizagdes que se revestirdo
da seguinte forma:

e Atraso na entrega — 0,5% do valor a faturar, por cada dia de atraso.
e Entregas que ndo estejam de acordo com a nota de encomenda — 0,5% do valor da fatura

e A falha nos padrbes de qualidade — 1,5% do valor da fatura e a substituicdo do equipamento
em tempo Util, isto é, no prazo acordado de fornecimento.

27. RESPONSABILIDADES DO INSTALADOR

O instalador obriga-se a utilizar profissionais certificados em numero suficiente, e assume total e
exclusivamente a responsabilidade pelo cumprimento da legislacdo e normas aplicaveis aos
bens/servigos aplicaveis, transporte e montagem, incluindo as responsabilidades legais, civis e
comerciais.

O fornecedor terd de reembolsar o Dono de Obra pelos prejuizos das responsabilidades anteriores, 0
que inclui todos os gastos judiciais ou extrajudiciais causados por:

e Danos causados pelo fornecedor pelo incumprimento do acordo comercial.

e Medidas tomadas por instituicdes estatais e/ou municipais contra o Dono de Obra, por defeitos
dos bens fornecidos ou a sua inadequagédo as normas legalmente exigiveis.
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Anexo G - Especificagdes técnicas do chiller- Segundo caso de
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| RTDF

Capacidade de arrefecimento: 112-365 kW Capacidade de aquecimento:

* Refrigerador de amoniaco arrefecido a ar para aplicacdes de congelagao profunda

» Temperatura de saida do glicol entre -12°C e -30°C a temperaturas ambiente entre -10°C e +47°C

* Eficiéncia muito elevada em aplicagBes de congelacdo profunda

» Zero GWP, ndo empobrece a camada de ozono, carga ultra baixa de amoniaco (NH3/R717) - apenas 70
g por kW

» Compressor de parafuso semi-hermético com motor de imanes permanentes

* Serpentinas de condensador de microcanais e evaporador de placa soldada em aco inoxidavel

* 112 -365 kW (a 35 °C ambiente, -19°C / -25°C 50% EG)
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| Dados do produto

RTDF 030

RTDF 035

RTDF 040

RTDF 050

RTDF 070

RTDF 080

RTDF 100

™1

128,0
130,0
158,0
192,0
259,0
315,0

383,0

2

4977

4977

6454

6454

7960

7960

10883

2)

2200

2200

2200

2200

2200

2200

2200

2)

2315

2315

2315

2315

2315

2315

2315

2)

4386

3540

3540

4552

5450

5570

7290

Pc: Cooling capacity
W: Width

(1): Temperatura do ar exterior 35°C e temperatura do glicol refrigerado (50% EG) -19°C / -25°C
(2): Unidade basica sem acessorios

EER: Energy Efficiency Ratio (cooling)

OW : Operating Weight
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Anexos

Anexo H - Especificagoes dos Frigodifusores e Evaporadores-
Segundo caso de estudo
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CAMARAS DE REFRIGERADOS co2 Glicol
" . Capacidade Frigorifi q q q .
Camaras de Refrigerados tem pact (k‘eN)r ‘orttica Volume (m®) Temp. Int. (°C) Evaporador Qr %HR Prego uni. | Prego parcial Prego uni. Prego parcial
Céamara de Peixe CRO1 3,30 36,69 +0,52C 10 ECT/E 36 CO2-60-DT, com apara pingos e descongelagdo elétrica 2,00 NAO 1138,60€ 2277,20€ 1852,40€ 3704,80€
Camara de Bacalhau CRO2 2,60 21,45 +3¢C RWK 4A2/40 CO2-ES-60-BR, com descongelagdo natural e controlo de %HR 1,00 SImM 1151,90€ 1151,90€ 1272,00€ 1272,00€
Camara de Talho CRO3 4,50 45,47 0eC CBN/E 4B2/6 CO2-ES-60, com descongelagdo elétrica 1,00 NAO 1599,90€ 1599,90€ 2223,80€ 2223,80€
Camara de Aves CRO4 2,30 27,00 0eC CBN/E 4B1/3 CO2-ES-60, com descongelagdo elétrica 1,00 NAO 1066,30€ 1066,30€ 1609,80€ 1609,80€
Camara de Lacticinios CRO5 6,50 77,37 +29C MT 4E2/9 CO2-EV-60, com descongelagdo natural 1,00 NAO 1565,00€ 1565,00€ 2204,00€ 2204,00€
Camara de Frutas e Legumes CRO6 2,80 34,63 +4°C RWK 4A2/40 CO2-ES-60, com descongelagdo natural 1,00 NAO 981,80 € 981,80 € 1068,00 € 1068,00 €
Camara de Aves CRO7 1,80 15,43 oeC RWK/E 4A1/29 CO2-ES-60, com descongelagdo elétrica 1,00 NAO 823,20€ 823,20€ 1210,00€ 1210,00€
Camara de Take-Away CRO8 2,00 23,43 +2°C RWK 4A1/29 CO2-ES-60, com descongelagdo natural 1,00 NAO 724,00 € 724,00 € 1210,00 € 1210,00 €
Camara de Lixos CRO9 5,20 55,22 0eC CBN/E 4B2/6 C02-ES-60, com descongelaggo elétrica 1,00 NAO 1599,90€ 1599,90€ 2223,80€ 2223,80€
Total parcial| 31,00 11789,20€ 16726,20€
SALAS CLIMATIZADAS co2 Glicol
A Capacidade Frigorifi n n n q
Salas Climatizadas tem apact a(kzv)rlgorl e Volume (m®) Temp. Int. (°C) Evaporador Qr %HR Prego uni. | Prego parcial Prego uni. Prego parcial
Apoio Peixaria SCo1 1,72 24,61 +12°C DFK 504 CO2-ES-60, com descongelagdo natural 1,00 NAO 524,40 € 524,40 € 468,00 € 468,00 €
Apoio Talho SC02 2,65 29,45 +10/+129C |DFK 506 CO2-ES-60-BR, com descongelagdo natural e controlo de %HR 1,00 SImM 754,70 € 754,70 € 723,20 € 723,20 €
Circulagdo | SCo3 8,02 133,71 +129C CBK 4B2/6 CO2-ES-60, com descongelagdo natural 2,00 NAO 1399,00€ 2798,00€ 1847,90€ 3695,80 €
Circulagdo Il SCo3 12,88 214,68 +12°C CBK 4B2/6 CO2-ES-60, com descongelagdo natural 2,00 NAO 1399,00€ 2798,00€ 1847,90€ 3695,80€
Apoio Fruta e Legumes SCo4 1,77 25,34 +12°C DFK 504 CO2-ES-60, com descongelagdo natural 1,00 NAO 524,40 € 524,40 € 468,00 € 468,00 €
Circulaggo Ill SC05 5,16 86,03 +12°C DFL 509 CO2-ES-60, com descongelagdo natural 2,00 NAO 685,20 € 1370,40€ 764,00 € 1528,00€
Circulagdo IV SC06 2,24 37,36 +12¢9C DFL 509 CO2-ES-60, com descongelagdo natural 1,00 NAO 685,20 € 685,20 € 703,20 € 703,20 €
Apoio Charcutaria e Take-Away Sco7 3,60 51,44 +10/+129C [DFK 508 CO2-ES-60, com descongelagdo natural 1,00 NAO 705,80 € 705,80 € 785,00 € 785,00 €
Buffer de Frescos SCo8 14,85 212,18 +8/+10°C CBK 4F3/14 CO2-EC-60, com descongelagdo natural 1,00 NAO 3513,10€ 3513,10€ 3371,20€ 3371,20€
Total parcial| 52,91 13674,00€ 15438,20€
Expositores de Refrigerados (kW) 35,58
Camaras de Refrigerados (kW) 31,00
Salas Climatizadas (kW) 52,91
Total de Refrigerados (kW) 119,49
CAMARAS DE CONGELADOS €02
Capacidade Frigorifi
Camaras de Congelados Item apad a(I:N)r gorttica Volume (m?) Temp. Int. (°C) Evaporador Qr Prego uni. Prego parcial
Camara de Congelados ccol 4,20 50,97 -20°C DD/E 7E2/7 CO2-EV-60-RG, com descongelagdo elétrica e resisténcias de gola 1,00 2051,30€ 2051,30€
Camara de Congelados de Padaria CC02 5,04 50,45 -20°C DD/E 7E2/7 CO2-EV-60-RG, com descongelagdo elétrica e resisténcias de gola 1,00 2051,30€ 2051,30€
Total parcial 9,24 4102,60€
MAQUINAS DE GELO [
Capacidade Frigorifica : =
(kW) Capacidade Produgdo (kg/24h) Marca / Modelo Qr
Méquina de Gelo 5,50 1000 1\ 1,00
Total parcial| 5,50 €02 Glicol
Total
25463,20€ 32164,40€
Positivos 26,3%
Expositores de Congelados (kW) 2,46
Camaras de Congelados (kW) 9,24
Maquinas de Gelo (kW) 5,50
Total de Congelados (kW) 17,20
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Tubo de refrigerante

REFRIGERATION

Descricdo | Tipo Tu.bo. Tubp de Capacic!ade de Temp. de~ .
principal (m) | derivacdo (m) arrefecimento (kW) evaporacao (°C)
#1 | CCO2 Camara frigorifica | 20 31,5 5,04 -30
#2 | CCO1 Camara frigorifica | 24 2 4,2 -30
#3 | MC02 Camara frigorifica | 17 0 2,46 -30

Carga total Arrefecimento a 100%: 11,7kW
Tubagem calculada a carga de arrefecimento: 70%

QCU-CR1000VFBA (MT/LT)
=

Capacidade total de arrefecimento instalada = 11.7 kW

Capacidade de arrefecimento min. = 4.22 kW

Capacidade de amrefecimento méd. = .33 kW

Capacidade de amrefecimento max. = 8.45 kW

—— Temperatura de evaporacio = -30 °C

Temperatura ambiente = 38 °C

Comprimento total da tubagem (unidirecional) = 94.5 m
Comprimento desde o OCU até ao evaporador mais afastado =61 m

Capacidade total de refrigeracéo da carga de refrigeracdo selecionada = 8.19 kW

I 819 kW 4.66 kW 172 kW
Comprimento = 20 m Comprimento = 24 m Comprimento =17 m
Succdo = 34° Succdo = 5/8 - 34" Sucgdo = 1127
I Liguido = 1/2" Liguido = 38 - 172" Liquido = 1/4”

D-1522225T/ DCY-P&
Filtro do secador

0D 5/8”
S-008T/5-008T1

Comprimento = 31.5m
Succéo = 5/8"

Liguido = 3/8"

Vavula d sxpansdo elnonica = E2005 - EXVH

Filtro de succio
oD 34"

Comprimento = 2 m
Succéo = 1/2 - 58"
Liguido = 1/4 - 3/8"
Valvuls de 2pansio lsfrinica = E2V05 - EIVi8

Vilvula dz sapansio slefrinica = E2V03 -EIVES

3.53 kW 2.94 kW 1.72 kW
-30°C -30°C -30°C
cCoz cco1 MC02

1. Quando a soma total dos tubos (unidirecional) for superior a 50 m, adicione 1 L de 6leo PZ-68S.

2. 0 uso de qualquer outro tipo de 6leo é estritamente proibido, apenas se recomenda o uso do PZ-68S.

3. A nota de encomenda deve ser feita com o seguinte codigo da peca sobresselente:

(4,0 L) Codigo da peca sobresselente: 80203517115003 / Nome da peca sobresselente: OLEO LUBRIFICANTE PZ-685

(0,5 L) Codigo da peca sobresselente: 80203517117000 / Nome da peca sobresselente: OLEO LUBRIFICANTE PZ-685

(0,5 L) Codigo opcional da peca: CZ-CO2LBROL500 / Nome opcional da peca: OLEO LUBRIFICANTE PZ-68S

Tubo principal Tubo de derivacao EEV
Evaporador Succao Liquido Sucgao Liquido
CCco2 3/4 1/2 5/8 3/8 E2V09 or E2V11
Cco1 5/8or3/4 3/80r1/2 1/20r5/8 1/40r3/8 E2VO05 or E2V09
MC02 1/2 1/4 E2V03 or E2V05

Notas importantes:

e Este software apenas calcula os tubos para seccoes horizontais.

Verifique sempre as condicées de funcionamento garantidas especificadas pela Panasonic e, em caso de duvida, entre em
contacto connosco.
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e Considere os pontos explicados abaixo para tubos verticais.

D-155T/ DCY-P8: A linha de liquido do filtro do secador vem incluida da fabrica.

S-008T/S-008T1: O filtro de succao para a linha de succao vem incluido da fabrica.

SPK-TU125: Recomenda-se a encomenda de um adaptador do conector do tubo para aspiracao e assisténcia. Nao esta
incluido com a unidade.

Notas importantes:

Este software apenas calcula os tubos para seccdes horizontais.

Quando a CDU e o evaporador estao localizados ao mesmo nivel

Os tubos calculados sao mantidos em todas as seccoes.

Quando a CDU esta localizada abaixo do evaporador

A diferenca de altura é de 5 m ou menos.
Linha de succao:
Para as seccdes horizontais, utilize o tubo calculado.
Para seccdes verticais descendentes, use o tubo calculado.
Para seccoes verticais ascendentes, reduza um tamanho.
Linha de liquido:

As linhas calculadas sdo mantidas em todas as seccoes.

. m

Quando a CDU esta localizada acima do evaporador

A diferenca de altura é de 20 m ou menos.

Linha de succao:
Para as seccoes horizontais, utilize o tubo calculado.
Para seccoes verticais, reduza um tamanho.

Linha de liquido:

As linhas calculadas sao mantidas em todas as seccoes.

Verifique sempre as condigcées de funcionamento garantidas especificadas pela Panasonic e, em caso de duvida, entre em
contacto connosco.
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Notas gerais:

Recomenda-se que instale, pelo menos, um tubo de succdo de 3/4” com 1 m na posicao horizontal, onde deve ser
instalado o filtro S-008T/S-008T1 apenas na entrada da CDU.

A linha de succao deve idealmente inclinar-se ligeiramente 1-2% para a CDU.
Sifao deve ser instalador em cada 6 metros ou abaixo da linha de aspiracao.
O comprimento total max. é de 100 m ou menos.

Se o comprimento da tubagem exceder os 50 m, adicione 1 L de o6leo PZ-68S e verifique o estado, de acordo com a
pagina EN-38 do Manual de instrucdes e Instrucdes de instalacao.

O filtro secador D-155T/DCY-P8 deve estar instalado na linha de liquido.
0 secador do filtro (vem incluido um em cada unidade de refrigeracao) € um componente padrao.
Ao substituir o filtro secador, utilize 0 mesmo filtro secador (modelo n.° D-155T/DCY-P8).

O filtro de succao (S-008T/S-008T1) deve ser encomendado separadamente. Nao estd incluido com a unidade de
refrigeracao.

Ao substituir o filtro de succ¢ao, utilize o mesmo filtro (modelo n.° S-008T/S-008T1).
O filtro de sucgao S-008T/S-008T1 deve estar instalado na linha de succao.

Para mais informacgoes, consulte o Manual de instrucoes e as Instrucdes de instalacao, pagina N-19.

N.° do modelo Linha de succédo (Entrada da unidade) | Linha de liquido (Saida da unidade)

OCU-CR1000VF8A (MT/LT)| ©19.05 mm, 3/4" @15.88 mm, 5/8"

Nota: A soldagem refere-se a soldagem do didametro exterior.
No caso de utilizacao de outro software para as dimensdes de tubagens, respeite as seguintes condicoes:

LINHA DE SUCCAO

¢ Taxa de fluxo do refrigerante a 3 ~ 5 m/s ou mais no tubo de succao horizontal.
¢ Taxa de fluxo do refrigerante a5 ~ 8 m/s ou mais no tubo de succao vertical.
* A queda da pressao deve ser inferior 0.1 MPa (1bar).

LINHA DE LiQUIDO

¢ Taxa de fluxo de refrigerante a 0,5 ~ 1,5 m/s ou mais em todas as seccoes.
* A queda da pressao deve ser inferior 0.2 MPa (2bar).

Verifique sempre as condigcées de funcionamento garantidas especificadas pela Panasonic e, em caso de duvida, entre em

contacto connosco.
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Tubo de refrigerante

Descricio Tipo Tubo Tubo de Capacidade de Temp. de
§ P principal (m) | derivacao (m) arrefecimento (kW) evaporacao (°C)
#1 | Maquina Gelo ngma,r a 20 0 5,5 26
rigorifica

Carga total Arrefecimento a 100%: 5,5kW
Tubagem calculada a carga de arrefecimento: 80%

QCU-CR400VF8A (MT/LT)

Capacidads total de arrefecimento instalada = 5.5 kW
Capacidads total de refrigeracio da carga de refrigeracio selecionada = 4.4 kW
Capacidads de arefecimento min. = 2. 27 kW
Capacidade de arefecimento méd. = 3 41 kW
Capacidade de arefacimento max. = 4.54 kW
| Temperatura de evaporaclo = -26 °C
Temperatura ambiente = 38 °C
Comprimento total da tubagem (unidirecional) = 20 m
Comprimento desde o OCU até ao evaporador mais afastado = 20m

4.4 kKW
Comprimento = 20 m
I Succdo = 1/2 - 5/8"
Liguido = 3/8 - 172"

D-152T/ DCY-P12
Filtro do secador

QD 52" Vahula de expanso eletronica = E2VH1
$-008T/S-D08T1
Filtre de succdo
oD 3/4"
=
44 KW
26°C
Maguina Gelo
Tubo principal Tubo de derivacéao EEV
Evaporador Succéo Liquido Succdo Liquido
Maquina Gelo 1/20r5/8 3/80r1/2 E2V11

Notas importantes:

e Este software apenas calcula os tubos para seccoes horizontais.
e Considere os pontos explicados abaixo para tubos verticais.

ATTENTION:

1. When the total sum of pipes (one way) is greater than 25m, it is necessary to add oil PZ-68S.
2. Also, for some evaporator s internal volumes, it is necessary to add oil.

Please always check the amount of refrigerant and oil required in the following section "Refrigerant and oil
charge calculator” to avoid compressor “s issues.

Very important (Suction pipe) :

1. When there is a riser in the suction pipe (this is the gas direction is ascending) it is essential to reduce the suction
pipe by one diameter (1 rank less) with respect to the one calculated and install oil traps as follow:

Verifique sempre as condic¢oes de funcionamento garantidas especificadas pela Panasonic e, em caso de duvida, entre em
contacto connosco.
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a. At the bottom of the vertical pipe.
b. Every 5m.
c. Counter oil trap at the top of the vertical pipe.
2. When there is a vertical drop in the suction pipe (this is the gas direction is downward) keep the same diameter of
the suction pipe with respect to the calculated one.
3. For suction pipe, always install slopes towards the outdoor unit.

D-152T/ DCY-P12: A linha de liquido do filtro do secador vem incluida da fabrica.

S-008T/S-008T1: O filtro de succao para a linha de succao vem incluido da fabrica.

SPK-TU125: Recomenda-se a encomenda de um adaptador do conector do tubo para aspiracao e assisténcia. Nao esta
incluido com a unidade.

Notas importantes:

Quando o evaporador esta localizado numa posicdo mais alta: A diferenca de altura é de 5 m ou menos.
Quando o evaporador esta localizado numa posicdo mais baixa: A diferenca de altura é de 20 m ou menos.
Filtros de 6leo a 6 metros ou menos.

O comprimento do tubo é entre 0 e 15 m: 5/8 - 3/8

O comprimento do tubo é entre 15e 50 m: 1/2 - 3/8

Este software apenas calcula os tubos para seccdes horizontais.

Quando a CDU e o evaporador estdo localizados ao mesmo nivel

Os tubos calculados sao mantidos em todas as sec¢des.

Quando a CDU esta localizada abaixo do evaporador

A diferenca de altura é de 5 m ou menos.
Linha de succao:
Para as seccoes horizontais, utilize o tubo calculado.
Para seccoes verticais descendentes, use o tubo calculado.
Para seccdes verticais ascendentes, reduza um tamanho.
Linha de liquido:

As linhas calculadas sao mantidas em todas as seccoes.

-

Quando a CDU esta localizada acima do evaporador

Verifique sempre as condigcées de funcionamento garantidas especificadas pela Panasonic e, em caso de duvida, entre em
contacto connosco.
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A diferenca de altura é de 20 m ou menos.

Linha de succao:
Para as seccoes horizontais, utilize o tubo calculado.
Para seccoes verticais, reduza um tamanho.

Linha de liquido:

As linhas calculadas sao mantidas em todas as seccoes.

B

m

Notas gerais:

Recomenda-se que instale, pelo menos, um tubo de succdo de 5/8” com 1 m na posicao horizontal, onde deve ser
instalado o filtro S-008T/S-008T1 apenas na entrada da CDU.

A linha de succao deve idealmente inclinar-se ligeiramente 1-2% para a CDU.

O filtro de dleo deve ser instalado a cada 6 metros ou menos na linha de succao.

O comprimento total max. é de 50 m ou menos.

O filtro secador D-152T/DCY-P12 deve estar instalado na linha de liquido.

0 secador do filtro (vem incluido um em cada unidade de refrigeracao) € um componente padrao.

Ao substituir o filtro secador, utilize o mesmo filtro secador (modelo n.° D-152T/DCY-P12).

O filtro de succao S-008T/S-008T1 (vem incluido um em cada unidade de refrigeracao) é um componente padréao.
Ao substituir o filtro de succao, utilize o mesmo filtro (modelo n.° S-008T/S-008T1).

O filtro de succao S-008T/S-008T1 deve estar instalado na linha de succao.

Para mais informacdes, consulte o Manual de instrucdes e as Instrucdes de instalacao, pagina N-19.

N.° do modelo Linha de sucgdo (Entrada da unidade) | Linha de liquido (Saida da unidade)

OCU-CR400VF8A (MT/LT) | ©12.7 mm, 1/2" @09.52 mm, 3/8"

Nota: A soldagem refere-se a soldagem do diametro exterior.
No caso de utilizacao de outro software para as dimensdes de tubagens, respeite as seguintes condicoes:

LINHA DE SUCCAO

* Taxa de fluxo do refrigerante a 3 ~ 5 m/s ou mais no tubo de succao horizontal.
¢ Taxa de fluxo do refrigerante a5 ~ 8 m/s ou mais no tubo de succao vertical.
* A queda da pressao deve ser inferior 0.1 MPa (1bar).

LINHA DE LIQUIDO

Verifique sempre as condigcées de funcionamento garantidas especificadas pela Panasonic e, em caso de duvida, entre em

contacto connosco.
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curva PVC 90°

sifdfo Y PVC

tubo PVC unido fémea

LEGENDA

A1 K Vélvile M esférico 3 Corpos Solder
A2 % Vélvule Reguladorc de Caudcl (TA)
A3 -Eﬁ;ﬁ- Vélvilc eléctrica

A4 | BE [Fitro em Y Inox

A5 # Vélvule eléctrica 3 vias

B4 -;- Casquihe duple Macho x Macho
B5 -#- Casquihe redugdc Macho x Macho
E1 Eﬂ Curva 90" F/F

E2 HEB |1 igual F/F

E3 [H] Recugdc concéntrica

ES8 1 Adcptador F/F

E11 =1 Ponteira Soldar/Roscer

E14 A Uniic com junglc Cénica S/S
E15 R Unidic recugdc Fémea x Macho
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Making our world more productive

FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
De acordo com o Artigo 31.°, Anexo Il, do Regulamento (CE) n.° 1907/2006 (REACH), na sua Ultima redacéo

Amoniaco, anidro

Data de Emissao: 16.01.2013 Versao: 2.4 N° de FDS: 000010021772
Data darevisao: 11.04.2022 6/147

5.3 Recomendagées para o pessoal de combate a incéndios

Procedimentos especiais de Em caso de incéndio: deter a fuga se tal puder ser feito em seguranca. A utilizacao

combate a incéndio: de agua pode formar solucdes aquosas muito tdxicas. Nao deixar que as aguas
utilizadas na operacao penetrem nas redes de aguas ou esgotos. Fazer barreiras
para confinar a agua. Continuar a lancar agua a partir de um local protegido até
que o recipiente permaneca frio. Usar agentes de extincao para conter o fogo.
Isolar a origem do fogo ou deixar arder.

Equipamento de protecao Usar vestuario estanque de proteccao quimica (Tipo 1) em combinagao com
especial para as pessoas equipamento de respiracdo auténoma.

envolvidas no combate a Orientacoes: EN 943-2 Vestuario de proteccao contra produtos quimicos liquidos e
incéndios: gasosos, incluindo aerossois e particulas sélidas. Requisitos de desempenho para

vestuario de proteccao quimica a prova de gas (Tipo 1) para equipas de
emergéncia (EE).

|SECCAO 6: Medidas a tomar em caso de fugas acidentais

6.1 Precaucdes individuais, Evacuar a zona. Proporcionar boa ventilacao. Considerar o risco de atmosferas
equipamento de protecédo e potencialmente explosivas. Em caso de fuga, eliminar todas as fontes de ignicao.
procedimentos de emergéncia:  Monitorizar a concentracéo do produto libertado. Impedir a entrada do produto em

esgotos, caves, fossas ou qualquer outro lugar onde sua acumulacao possa ser
perigosa. Utilizar equipamento de respiracao autonoma de pressao positiva
quando entrar na area a nao ser que se comprove que a atmosfera é respiravel. EN
137: Aparelhos de proteccao respiratoria - Auto-circuito aberto de aparelho de
respiracao de ar comprimido com mascara completa - Requisitos, ensaios e
marcacao.

6.2 Precaucées a Nivel Ambiental: Prevenir dispersao ou derrame do produto se for seguro faze-lo. Reduzir o vapor
com agua em forma de névoa (pulverizada) ou tipo chuveiro fino. Nao deixar que
as aguas utilizadas na operacao penetrem nas redes de aguas ou esgotos. Fazer
barreiras para confinar a agua.

6.3 Métodos e materiais de Proporcionar boa ventilacao. Eliminar fontes de ignicao. Lavar abundantemente
confinamento e limpeza: com agua o equipamento e a zona contaminada.

6.4 Remissao para outras sec¢ées: Ver também as seccdes 8 e 13.

SDS_PT - 000010021772
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Trane Chiller Plant Analyzer

Energy calculations | Price calculations = CO2 footprint

USER INPUT

Site setup Cooling operating time Cooling Load Profile
Country Portugal - Job Name “ Name J Hours Select Profile Comfort + process Load profile
City Parta - |Customer Name| customer nia il 3 ¢ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 124 )W

Electricity cost (€/kwWh) 17 18 19 20 21 22 23 24

0.151| Contact Date |5t

Maximum capacity

= Cooling

Fossil energy cost - (€/kwh)| 0 Days of the week (1: Monday) =
Water cost (€/m3) 200 12 3 2 5 KA ,i
Temperature setup Months g
Chilled water temperature (leaving / entering)| ~8.00] LB 3 Lt S NN S
Evaporator fluid type Ethylene glyc |
g ! 30.00 Outside air temp "C
Hesting temperahire (entering/Leaiing) | 50.00
Design ambient temperature (Cooling) [ 35
EXISTING CHILLER PLANT ALTERNATIVE CHILLER PLANT Energy comparison
System design System design WChiller system Existing Alternative Compare
Hydraulic circuit| constant floy | Type of control | None - Hydraulic circuit| constant floy ~ | Type of control | Nope - Cooling production - kwh/year 392,765 392,765 0
Condenser Reset| o = Condenser Reset| o = Chiller consumption - kWh/year 97,294 97,294 0
Primary pump consumption - kWh/year 0 0 0
MCHILLER | WHEAT REJECTION = MIFREE COOLING BCHILLER | WHEAT REJECTION | MIFREE COOLING = MIFREE HEATING Secondary pump consumption - kWh/year 0 0 0
p S . A Heat rejection device consumption - kWh/year 0 0 0
M Chiller Selection M Chiller Selection Condenser pumpconsumption - KWh/year 0 0 0
Unit Quantity | 4 v Unit Quantity | 4 v Water consumption - m3/year [ 0 0 )
Energy efficiency index - kwh/kwWh 0.0%
Name | RTDF 030 Name RTDF 030 By effiaency incex V 404 404
Model - Model - 3
ode AC Chiller o5e AC Chiller MFree cooling
Refrigerant NA - Refrigerant NA 2 Cooling production - kWh/year 0 0 0
Size Air-cooled  ~ Size Air-cooled ¥ Dry cooler consumption - kWhy/year 0 0 0
Free cooling pump consumption - kWh/year 0 0 0
Type £ - Type = - h ;
Aigcookd Sconled Energy efficiency index - kwhykwh e nan  0.0%
Type2 N Type2 . X
4 SN 4 =N MFree heating
AFD - AFD -
i No AFD B No AFD Heating production - kWh/year 0 0 0
Comissioning year | 2022 - Comissioning year | 5022 - Cooling production - kWhyyear 0 0 0
Operating hours 5003 Operating hours 5003 Electrical consumption - kWh/year 0 0 0
Pump consumption - kWh/year 0 0 0
M Design Perlormances W Design Perflormances Fossil energy consumption - kWh/year o o 0
R R % 9%
Design capacity - kW 2043 Design capacity - kW 2043 Total energy ratio (TER) - kWh/kwh nan nan  0.0%
: — —_— HWPlant energy summary
Power input - kw 1946 Power input - kw 1946
Heating production - kwh/year 0 0 0
Design EER 1.64 Design EER 1.64] Cooling production - kWh/year 392,765 392,765 0
= J‘ Electrical consumption - kwh/year 97,294 97,294 0
SEER 45 SEER 45 Fossil energy consumption - kwWh/year 0 0 0
Total energy ratio (TER) - kwh/kwh 4.04 404 0.0%
Water consumption - m3/year 0 0 0.0
Pump power (kW) Pump power (kW) Carbon footprint - TCO2/year 19.3 19.3 0
Primary pump 00 00 Primary pump 6 HWPlant energy costs
Secondary pump 00| 00 00 0.0 Secondary pump | 00 0.0 Eledticty cost €/year gog) 13891 9
Fossil energy cost - €/year 0 0 0
Condenser pump | o0 % oo Condenser pump Water cost - €/year o o 0
Total energy cost - €/year 14,691 14,691 0

Chiller part load performances Chiller part load performances

= Chiller1 L] L) = Chiller1 L} L]

10
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10
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Monthly electrical consumption Monthly electrical consumption
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Complete system comparison

System energy consumption
B Chiller system

100000,

energy (kWh)
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Components energy consumption

W chiller

energy (kWh)
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This calculation tool is for information only and cannot be used to guarantee energy cost savings or for contractual purposes. Energy savings and Payback calculation have been calculated based on typical applications and installations,
and TRANE is not responsible should final calculations differ from the results shown in this document. The tool is the proprietary of TRANE and cannot be used without prior authorization of the Project Development Leader, EMEA - Trane.

Alternative

Alternative
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Selection: Semi-hermetic Reciprocating Compressors

Input Values

Compressor model
Mode

Refrigerant

Reference temperature
Evaporating SST

High pressure

Gas cooler outlet

Suct. gas superheat
Operating mode

Power supply

Capacity control

Useful superheat

Result

Compressor
Capacity steps
Cooling capacity
Cooling capacity *
Evaporator capacity
Power input
Current (400V)
Voltage range

Gas cooler capacity
COP/EER

Mass flow

Discharge gas temp. w/o cooling

optimal high pressure

Tentative Data.

4GTEU-30LK
Refrigeration and air
conditioning
R744

Dew point temp.
-8,00 °C

Auto

40,0 °C

10,00 K
Transcritical
400V-3-50Hz
100%

100%

AGTEU-30LK-40S
100%

30,5 kW
30,5 kW
30,5 kW
17,94 kW
29,8 A
380-420V
48,5 kW
1,70

801 kg/h
118,1°C
101,0 bar(a)

*according to EN12900 (10K suction gas superheat)

Application Limits 100% 4GTEU-30LK

140

120

100

80

pc [bar]

60

40

4GTEU-30LK (100%)

Atoh=10K

2,0°C
-8,0°C

Legend
@ mind operating parameters

— M1: motor 1

—=== Operation above designated line
not allowed for following
compressor models: 4PTE, 4PTC

L

20

30 40 50
po [bar]

60
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Technical Data

Technical Data

Displacement (1450rpm 50Hz) 16,0 m3/h

Displacement (1750rpm 60Hz) 19,3 m3/h

No. of cylinder x bore x stroke 4 x 38mm x 38mm
Weight 211 kg

Max. pressure (LP/HP) 100/160 bar

Connection suction line 28 mm-11/8"
Connection discharge line 18 mm - 3/4"

Oil type R744 (CO2 BSE85K (Standard), BSG68K (Option
Motor data

Motor version 1

Motor voltage (more on request) 380-420V Y-3-50Hz
Max. operating current 46.0 A

Starting current (Rotor locked) 222.0A

Max. power input 27,1 kW

Extent of delivery (standard

Motor protection SE-B3(Standard), SE-B2(Option)
Enclosure class 1P65

Vibration dampers Standard

Qil charge 2,60 dm?

Oil heater 0..140 W PTC (Standard
Available options

Connection suction line Option

Discharge shut-off valve Option

Qil level monitoring OLC-K1 (Option

Sound measurement

Sound power level (-10°C / 90bar) 80 dB(A) @ 60Hz

Sound pressure level @ 1m (-10°C / 90bar) 72 dB(A) @ 60Hz
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Selection: Semi-hermetic Reciprocating Compressors

Input Values
Compressor model 2GSL-3K
Mode Refrigeration and air
conditioning
Refrigerant R744
Reference temperature Dew point temp.
Evaporating SST -35,00 °C
Condensing SDT -8,00 °C —
Lig. subc. (in condenser) 0K 806
Suct. gas superheat 10,00 K
Operating mode Subcritical
Power supply 400V-3-50Hz
Capacity control 100% 2GSL-3K (100%) -35,0°C
Useful superheat 100%
Result
Compressor 2GSL-3K-40S
Capacity steps 100%
Cooling capacity 9,14 kW
Cooling capacity * 9,14 kW
Evaporator capacity 9,14 kW
Power input 2,07 kw
Current (400V) 520 A
Voltage range 380-420V
Condenser capacity 11,21 kw
COP/EER 441
COP/EER * 4,41
Mass flow 123,8 kg/h
Discharge gas temp. w/o cooling 52,5°C

CERTIFIED
PRODUCT

ASERCOM

Tentative Data.
*Compressor performance data certified by ASERCOM (see T. Data/ Notes)
*according to EN12900 (10K suction gas superheat, OK liquid subcooling)

Application Limits 2GSL-3K

20 - : : _ Legend
max. tc for frequencies = 40Hz

10 max. tc for frequencies = 35Hz
max. tc for frequencies = 30Hz

®A

o

Atoh=10K
Atoh=20K

to [°C]



BITZER Software v7.0.2 rev2 13.09.2024 / All data subject to change. 4/5

Technical Data

Technical Data

Displacement (1450rpm 50Hz) 5,05 m3/h

Displacement (1750rpm 60Hz) 6,1 m3/h

No. of cylinder x bore x stroke 2Xx41 mm x 22 mm

Weight 52 kg

Max. pressure (LP/HP) 30/ 53 bar

Connection suction line 16 mm - 5/8"

Connection discharge line 12 mm - 1/2"

Oil type R744 (CO2 BSE60K (Standard) BSE85K, BSG68K (Option
Motor data

Motor version 1

Motor voltage (more on request) 380-420V Y-3-50Hz

Max. operating current 6.8 A

Starting current (Rotor locked) 39.3A

Max. power input 3,6 kW

Extent of delivery (standard

Motor protection SE-B3(Standard), SE-B2(Option)
Enclosure class 1P65

Vibration dampers Standard

Oil charge 1,00 dm3

Available options
Oil heater 0..60 W PTC (Option)
Sound measurement



