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Resumo

Os fluidos frigorigéneos naturais tém adquirido crescente destaque, impulsionados pela
preocupacdo global com as mudancas climdticas e a necessidade de mitigar o impacto
ambiental das atividades humanas. A consciéncia dos danos causados pelo setor da refrigeracao
e frigorigéneos sintéticos, aliado as regulamentagdes ambientais, tém sublinhado a importancia
de adotar alternativas mais sustentaveis. Entre essas alternativas destacam-se, assim, os
frigorigéneos naturais, como 0 amoniaco e o diéxido de carbono. Cada um dos quais possui ndao
so caracteristicas vantajosas, como também inconvenientes préprios, tornando crucial avaliar
comparativamente as duas opc¢Oes. A avaliacdo baseia-se em parametros como as
temperaturas de funcionamento, coeficiente de desempenho e custo, proporcionando uma
compreensdo mais detalhada do comportamento de ambos os frigorigéneos nos sistemas
frigorificos em que sdo aplicados. O objetivo central deste trabalho &, entdo, realizar uma
analise comparativa, caracterizando o desempenho e funcionamento de bombas de calor de
pequena escala e de sistemas de armazenamento refrigerado utilizando frigorigéneos naturais,
nomeadamente, NHs e CO; e, a partir dessa andlise, determinar o sistema de refrigeracdo e
frigorigéneo mais apropriados para essas aplicacdes. Foi concluido que o frigorigéneo mais
adequado para o sistema de refrigeracdo de uma bomba de calor de pequena escala consiste
no CO; transcritico, enquanto o armazenamento refrigerado depreende os sistemas de
compressdao de amoniaco como mais adequados.

Palavras-chave: Refrigeracao, Fluidos frigorigéneos naturais, Amoniaco, CO, Sistema frigorifico
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Abstract

Natural refrigerants have gained increasing recognition, driven by global concern about climate
change and the need to mitigate the environmental impact of human activities. Awareness of
the damage caused by the refrigeration sector and synthetic refrigerants, coupled with
environmental regulations, has emphasised the importance of adopting more sustainable
alternatives. These alternatives include natural refrigerants such as ammonia and carbon
dioxide. Each of these has its own advantages and disadvantages, making it crucial to evaluate
the two options comparatively. The evaluation is based on parameters such as operating
temperatures, coefficient of performance and cost, providing a more detailed understanding of
the behaviour of both refrigerants in the refrigeration systems in which they are applied. The
main aim of this work is therefore to carry out a comparative analysis, characterising the
performance and operation of small-scale heat pumps and refrigerated storage systems using
natural refrigerants, namely NH3; and CO,, and from this analysis to determine the most
appropriate refrigeration system and refrigerant for such applications. It was concluded that
the most suitable refrigerant for the refrigeration system of a small-scale heat pump is
transcritical CO,, while ammonia compression systems are more appropriate for refrigerated
storage.

KEYWORDS: Refrigeration, Natural refrigerants, Ammonia, CO,, Refrigeration system
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1. Introducao

Neste capitulo é realizada uma introdugdo, no fundo, um enquadramento do tema do presente
trabalho, sdo apresentados também os objetivos de pesquisa e definida a estrutura do trabalho.

1.1. Contextualizacao

Os fluidos frigorigéneos possuem uma funcgdo crucial ndo sé na sociedade atual, como também
em tempos antigos. Os frigorigéneos sao essenciais para preservar alimentos, produzir gelos,
ajudar a climatizar ambientes para o conforto humano e auxiliar em processos industriais.

Com o crescimento econémico, tecnoldgico e mecanico das sociedades e até mesmo com o
proprio crescimento populacional, a necessidade de utilizacdo de sistemas frigorificos e
aparelhos de refrigeracdo aumenta de forma proporcional. Desta forma, existe cada vez mais
uma maior quantidade de fluido frigorigéneo necessaria para colmatar as necessidades que se
vao criando. Isto resulta num potencial de emissao de fluidos frigorigéneos para o ambiente
cada vez maior e com impactos negativos cada vez mais vincados. Simultaneamente, é possivel
notar um crescimento da sensibilidade e preocupa¢des ambientais por parte da populagdo.
Através de um progressivo e continuo esforgo e gragas a acordos internacionais destinados a
lidar com questdes ambientais globais, é possivel compensar e diminuir os efeitos adversos do
crescimento tecnolégico e populacional. Com este objetivo em vista, tem havido um aumento
significativo na investigacao relativamente a utilizagcdo de fluidos frigorigéneos naturais para
substituir os frigorigéneos convencionais. Os fluidos frigorigéneos naturais apresentam diversas
vantagens relativamente aos ndo naturais, uma vez que sdo dotados de um potencial de
aquecimento global (GWP) menor e um potencial de destruigdo do ozono (ODP) também
menor. Os dois parametros referidos sdo, efetivamente, muitas vezes nulos nos fluidos
frigorigéneos naturais, sendo estes duas das formas de medir e demonstrar a reduzida pegada
ecolégica dos frigorigéneos mencionados. Apesar da supremacia ambiental dos fluidos
frigorigéneos naturais, tém naturalmente fatores negativos, como toxicidade, inflamabilidade,
entre outros fatores referidos posteriormente neste trabalho. E necessaria uma acertada e
apropriada escolha e sele¢do do fluido frigorigéneo para cada tipo de equipamento, aplicagao
e sistema frigorifico, de forma a cumprir uma série de critérios para o correto e seguro
funcionamento dos mesmos.

O trabalho desenvolvido na presente tese foi entdo motivado pela necessidade de aprofundar
o conhecimento sobre tudo o que envolve os fluidos frigorigéneos naturais, explorando as suas
vantagens, desvantagens e o contexto abrangente em que estdo inseridos nos sistemas
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frigorificos modernos. Este trabalho tem como objetivo ndo sé compreender a eficacia e
viabilidade destes fluidos, como também oferecer uma nova percecdo na tentativa de auxiliar
o melhoramento continuo da sustentabilidade dos sistemas de refrigera¢do, considerando,
naturalmente, os desafios tecnolégicos e ambientais da atualidade.

1.2. Objetivos da investigagao

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento e andlise comparativa que aborda a
tematica do funcionamento e desempenho de sistemas frigorificos com diversos fluidos
frigorigéneos naturais, nomeadamente, amoniaco e didxido de carbono. Este objetivo principal
pode ser dividido em varios subobjetivos ao longo do atual projeto:

e Estudo da evolugdo dos principais sistemas frigorificos e equipamentos de refrigeracao
e Andlise dos fluidos frigorigéneos naturais e da sua utilizacdo ao longo do tempo

e Avaliacdo das principais caracteristicas e especificacbes dos fluidos frigorigéneos
naturais, passando também pelos seus beneficios e desvantagens

e Andlise da viabilidade ambiental dos frigorigéneos naturais

e Revisdo relativamente as normas e requisitos associados com a inflamabilidade de
alguns dos fluidos frigorigéneos

e Andlise dos sistemas de refrigeracdo presentes em bombas de calor e no
armazenamento refrigerado

e Investigacdo comparativa das temperaturas de funcionamento, coeficiente de
desempenho e custo de bombas de calor e instalacbes de armazenamento refrigerado
com funcionamento a amoniaco e funcionamento a CO,

e Averiguagdo dos pormenores técnicos caracteristicos do funcionamento com amoniaco
e CO; por parte dos sistemas frigorificos em estudo

e Conclusdo acerca do sistema de refrigeracao e fluido frigorigéneo mais adequados para
utilizagdo numa bomba de calor doméstica e numa instalagdo de armazenamento
refrigerado

1.3. Estrutura do trabalho

Com o propdsito de cumprir os objetivos anteriormente expostos, foi possivel dividir o trabalho
em quatro capitulos. Desta forma, foi escolhida a seguinte estrutura para oferecer uma
abordagem organizada e coerente ao leitor.

O capitulo 1 oferece uma contextualizacdo abrangente sobre o tema abordado nesta
dissertacdo, sendo um capitulo essencial para destacar a relevancia e o contexto de estudo.
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No capitulo 2, ou seja, a Revisao bibliografica, sdo desenvolvidos os conteldos referidos no
subcapitulo 1.2. Este capitulo tem a funcdo de fornecer uma base tedrica para a compreensao
do trabalho na sua totalidade.

O capitulo 3 consiste no Desenvolvimento da tematica desta dissertagao.

Por fim, o capitulo 4 apresenta a Conclusdo, onde é feita uma avalia¢do e ponderagdo dos dados
e informacdo desenvolvidos ao longo deste trabalho para obter inferéncias conclusivas do tema
em estudo, passando pelas limitacdes do mesmo e sugestdes de trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo desenvolvidos os contetdos que servem de base ao enquadramento tedrico
do tema deste trabalho. Primeiramente, sdo introduzidos os fundamentos histéricos dos
sistemas frigorificos, no sentido de perceber o desenvolvimento dos sistemas frigorificos ao
longo do tempo. De seguida é estudada a histéria dos fluidos frigorigéneos naturais e explicada
a evolucdo da utilizacdo dos referidos frigorigéneos na histéria. Logo apds é abordada a
constituicdo dos sistemas frigorificos. Seguidamente é feita uma comparagao entre as principais
caracteristicas dos fluidos frigorigéneos naturais. Por Ultimo é avaliada a sustentabilidade dos
frigorigéneos em estudo e é também estudada a tematica da inflamabilidade e respetivas

normas dos hidrocarbonetos.

2.1. Fundamentos e historia dos sistemas frigorificos

A refrigeragdo é considerada uma area onde a ciéncia e a engenharia se encontram para ajudar
a resolver as necessidade de arrefecimento e refrigeragdo do ser humano numa ampla gama
de aplicacGes, passando pelo arrefecimento de alimentos até ao arrefecimento de dispositivos
elétricos. A multidisciplinariedade da refrigeragao implica a envolvéncia de varias disciplinas: a
engenharia mecanica, engenharia quimica, engenharia civil, engenharia alimentar, entre
outras.

Aindustria da refrigeragao sofreu uma grande expansdo nas duas ultimas décadas, uma vez que
desempenha um papel imprescindivel na sociedade e economia, servindo para melhorar as
condicbes de vida de inimeras formas [1].

E possivel definir a refrigeracdo como qualquer processo em que existe remogao de calor, com
o objetivo de reducdo ou conservacdo da temperatura de um espago ou material, abaixo da
temperatura do meio envolvente. [2]

S3do dois os métodos frequentes de refrigeracdo: métodos de forma natural e de forma
mecanica. Um dos métodos de refrigeracdo natural que é comum ao ser humano desde os
tempos antigos até a atualidade é a utilizacdo do gelo para refrigerar.

Na refrigeracdo mecanica é utilizado um frigorigéneos, ou seja, uma substancia capaz de
transferir o calor que absorve a baixa pressdo e temperatura para um meio de condensagao
(onde o frigorigéneo se encontra a temperatura e pressao elevadas). No fundo, é por meio da
compressdo, condensagao, expansao e evaporacao que o frigorigéneo tem a capacidade de
retirar calor do ambiente a ser refrigerado [1].
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Durante séculos, os seres humanos entendiam que a evaporacdo da dgua produzia (e produz)
um efeito de arrefecimento; sabiam que qualquer parte do corpo que ficasse molhada sentia
frio ao secar ao ar. No século Il a evaporagdo era utilizada no Egito com o objetivo de arrefecer
jarros de 4gua e era igualmente usada na india antiga para fazer gelo [3].

Assim, as primeiras tentativas de produzir refrigeragdo mecanicamente dependiam dos efeitos
de arrefecimento da evaporacdo da agua. Em 1755, William Cullen obteve temperaturas
suficientemente baixas para a producao de gelo através da reducdo da pressao da agua num
recipiente fechado com uma bomba de ar. Em 1834, Jacob Perkins construiu e patenteou uma
maquina de compressao de vapor com um compressor, um condensador, um evaporador e uma
torneira entre o condensador e o evaporador. A maquina foi utilizada para produzir uma
reduzida quantidade de gelo, mas ndo para fins comerciais. Foi o aumento da procura nos 30
anos apds 1850 que proporcionou grandes realizagGes inventivas e mais progresso nesta
tematica. A base tedrica necessaria para a refrigeracdo mecanica foi fornecida por Rumford e
Davy (que explicaram a natureza do calor) e por Kelvin, Joule e Rankine, que continuaram o
trabalho iniciado por Sadi Carnot na formulacdo da ciéncia da termodinamica [1].

As maquinas frigorificas surgiram entre 1850 e 1880, sendo classificadas de acordo com a
substancia (frigorigéneo), sendo que as maquinas que utilizavam o ar como frigorigéneo eram
denominadas maquinas de ar comprimido (ou de ar frio) [4]. As maquinas frigorificas que se
serviam do ar frio como frigorigéneo estavam divididas em dois tipos: de ciclo fechado e de
ciclo aberto. Relativamente ao ciclo fechado, o ar confinado a maquina a uma pressdo mais
elevada do que a pressio atmosférica era utilizado consecutivamente durante o
funcionamento. No ciclo aberto, ar aspirado entra na maquina a pressao atmosférica e, apds o
arrefecimento, era descarregado para o espaco a refrigerar. Na Europa, foi em 1862 que o Dr.
Alexander C. Kirk desenvolveu comercialmente uma maquina de refrigeragao de ciclo fechado
e em 1970 Franz Windhausen patenteou, nos Estado Unidos, uma maquina também em ciclo
fechado que havia concebido [5].

Em 1860, Ferdinand P. Edmond Carre, um engenheiro francés, desenvolveu um pequeno
aparelho de absorcdo intermitente de amoniaco bruto (tendo por base a afinidade quimica do
amoniaco com a agua) que produzia gelo numa escala relativamente limitada. Apesar da
elevada utilizagao em Paris durante algum tempo, foi descoberto um problema que se baseava
na rapida diluicdo do acido sulfurico com a dgua, perdendo assim a sua afinidade. O verdadeiro
inventor de uma pequena maquina de absorcdo de acionamento manual foi H. A. Fleuss, que
conseguiu desenvolver uma bomba eficaz para esta maquina. Em 1878, F. Windhausen
construiu uma unidade de absorcdao para producdo de gelo de dimensdes relativamente
grandes. Esta tinha um funcionamento continuo extraindo dgua do acido sulfurico com calor
adicional para aumentar a afinidade [6].

Uma das primeiras maquinas de compressdo de vapor foi inventada e patenteada, em 1853,
por um professor americano, Alexander C. Twining [7]. Em Francga, F.P.E. Carre desenvolveu
uma maquina de compressao de éter e Charles Tellier construiu uma instalagao utilizando éter
metilico como frigorigéneo. Carl Linde, um alemado, financiado por fabricantes de cerveja,
estabeleceu uma unidade de unidade de éter metilico em 1874 [6]. Os inventores de maquinas
de compressdao também fizeram experiéncias com amoniaco, que acabou por se tornar o
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frigorigéneo mais popular e foi amplamente utilizado durante muitos anos. Na década de 1860,
Tellier desenvolveu uma maquina de compressdao de amoniaco [8]. A utilizagdo do amoniaco
nas maquinas de refrigeracdo por compressao foi considerada um avang¢o importante. Para
além da sua vantagem termodinamica, as pressdes necessarias eram faceis de produzir e as
magquinas que o utilizavam podiam ser de pequenas dimensdes [6].

Em 1866, T.S.C. Lowe desenvolveu um equipamento de refrigeracdo que utilizava didxido de
carbono. As maquinas de compressao de diéxido de carbono tornaram-se bastante proveitosas
devido a inocuidade do gds em instalagdes onde a seguranca era a principal preocupacao [8].
Entre o ano de 1880 e 1890, as instalacdes de compressao de amoniaco tornaram-se cada vez
mais comuns. Em 1890, a refrigeracdo mecanica ja tinha provado ser pratica e econdmica para
a industria da refrigeracdo alimentar [9].

Apds o ano de 1890 ocorreu um grande progresso técnico no campo da refrigeracdo mecanica.
Muitas melhorias foram obtidas em diversos paises, ndo s6 nos projetos e construcdes de
unidades de refrigeragdo, bem como nos seus componentes fundamentais, compressores,
condensadores e evaporadores [10].

Em 1940, Servel introduziu uma unidade que usava agua como frigorigéneo e brometo de litio
como solugdo absorvente. A capacidade dessas unidades variava entre 52 e 123 kW [11].

2.2. Historia dos fluidos frigorigéneos naturais

A refrigeracdo mecanica teve inicio ainda antes da sintese quimica para a obtengdo de
compostos ndo naturais, de tal forma que os primeiros fluidos frigorigéneos utilizados foram
fluidos naturais. Enquanto alguns cairam no esquecimento, outros sdo mundialmente usados
na atualidade. O didxido de enxofre é um exemplo de um fluido frigorigéneo usado no passado
e posteriormente abandonado. [12]

Mais tarde nasceu a refrigeragdo doméstica. Desde o inicio da refrigeragao mecanica que o
amoniaco (NHs) e alguns hidrocarbonetos parafinicos sdo utilizados sem nunca perderem a sua
importancia. Relativamente aos hidrocarbonetos, estes possuiam (e possuem) uma ampla
utilizacdo também na refrigeracdo industrial e tiveram igualmente a sua apari¢gdo na
refrigeracdo domeéstica e em alguns aparelhos de ar condicionado. O amoniaco era
extensivamente utilizado no setor do tratamento e conservacdo de alimentos, continuando
atualmente com a mesma utilizagdo. [12]

A progressdo dos fluidos frigorigéneos naturais (desde o seu aparecimento até quatro geragoes)
pode ser verificada na Figura 1.
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Seguranca e durabilidade
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Hz0,...

Figura 1 - Evolucgdo dos fluidos frigorigéneos, adaptado de [13]

2.2.1. Primeira geragao — o que quer que funcionasse

Nos primeiros 100 anos desde que a refrigeracdo se tornou um assunto relevante, os fluidos
frigorigéneos mais comuns eram solventes familiares e outros fluidos volateis. Estes formaram
a primeira geracao de fluidos frigorigéneos e incluiam, efetivamente, tudo o que funcionava
para o efeito e estava disponivel. [13] Na primeira geracdo de frigorigéneos (1830 a 1930)
qualquer substancia disponivel que produzisse refrigeragdo era utilizada sem preocupagdao com
a inflamabilidade, toxicidade, destruicdo da camada de ozono ou com o aquecimento global.
Em geral, era possivel afirmar que os frigorigéneos de primeira geracao (Figura 2) eram liquidos
volateis ja conhecidos e eram usados em varias aplicagdes industriais, mas nao ligadas a geragao
de frio. Eram muitas vezes usados como solventes comuns ou produtos quimicos diversos e
mesmo como combustiveis. [14]

A inflamabilidade sempre foi uma preocupagdo de grande importancia, aspeto esse que pode
ser comprovado pelo facto de existir uma preferéncia continua pelo amoniaco em detrimento
dos hidrocarbonetos em aplicag6es industriais. [13]

Foi na década de 1920 que se deu inicio a primeira procura documentada por um fluido
frigorigéneo que oferecesse uma configuracdo pratica com melhor desempenho. Foi atingida a
conclusdo de que o desempenho do didxido de carbono iria depende do ciclo e da quantidade
de sub-arrefecimento do liquido, porém contava com o desempenho mais baixo previsto dos
fluidos analisados. Foi igualmente observado que o amoniaco e a agua iriam exigir fases
excessivas para os compressores centrifugos nas condi¢Ges pretendidas e que a dagua
proporcionaria uma reduzida eficiéncia de desempenho. [13]
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Figura 2 - Fluidos frigorigéneos de primeira geragdo, adaptado de [15]

2.2.2. Segunda geragao — seguranca e durabilidade

A segunda geracdo (1931-1990), teve como objetivo principal a melhoria da eficiéncia,
seguranca e durabilidade do fluido e equipamentos.

Com a indicagdo de que a industria de refrigeragdo precisava de um novo frigorigéneo se
quisesse chegar a algum lado, Thomas Midgley Jr e os seus associados comec¢aram a sua procura
nas tabelas de propriedades com o objetivo de encontrar produtos quimicos com o ponto de
ebulicdo desejado. Foi restringida a busca aqueles conhecidos por serem estaveis, mas nao

téxicos nem inflamaveis. [13]

Apds consulta da tabela periddica, Midgley excluiu os elementos que ndo apresentavam
volatilidade suficiente. De seguida, foram eliminados os que resultavam (como referido) em
compostos instaveis e toxicos, assim como os gases inertes com base nos seus baixos pontos
de ebulicdo. Desta forma, ficaram a sobrar apenas 8 elementos: azoto, carbono, oxigénio,
hidrogénio, enxofre, fldor, bromo e cloro, como é possivel observar na Figura 3 [16].




Revisdo Bibliografica

light low inert
I me%als ! brittle matals ! ductile matals !mqll! nonmetallic Iasee!
| 1 | I |
1 | 0
1 1

lanthanidas (rara aarth elamants)

actinides (transuranium elemanis)

Figura 3 - Tabela periédica com os elementos destacados por Midgley

O amoniaco era considerado (bem como atualmente) dos frigorigéneos mais populares em
grandes sistemas industriais, especialmente para o processamento e armazenamento de
alimentos e bebidas. [13]

2.2.3. Terceira geragao — protec¢do do ozono

A terceira gerag¢do (1990-2010) focou-se na protec¢do do ozono estratosférico.

Essas mudancas criaram um interesse renovado nos apelidados fluidos frigorigéneos naturais,
nomeadamente o didxido de carbono, amoniaco, hidrocarbonetos e dgua. O uso dos fluidos
frigorigéneos naturais era (e é atualmente também) muito defendida neste contexto devido a
sua supremacia em termos ambientais em comparacdo aos frigorigéneos “sintéticos”. [17]

Na refrigeracdo comercial foi notado um crescimento no uso de amoniaco e diéxido de carbono,
sendo que o didxido de carbono comegou a ser muito utilizado nas bombas de calor para dguas
guentes sanitarias (principalmente no Japdo e Norte da Europa).

2.2.4. Quarta gera¢ao — aquecimento global

A quarta geragdo (2012 até a atualidade) tem como ponto central as alteragdes climaticas, mais
propriamente o aquecimento ou arrefecimento global, o aumento do nivel médio das dguas do
mar, as alteracGes ao nivel das estacOes e frequéncia de tempestades. [18]

A diretiva europeia visa a elimina¢do dos fluidos frigorigéneos fluorados com Potencial de
Aquecimento Global (PAG) acima de 150 com aplicagdo em ar condicionado de automoveis.
Este limite de 150 de PAG acaba por excluir a maioria dos fluorados saturados. No entanto,
existem opgdes de recurso pendentes que necessitam de uma maior avaliagdo, nomeadamente
os hidrocarbonetos, didxido de carbono e produtos quimicos fluorados insaturados. O didxido
de carbono, amoniaco, hidrocarbonetos e agua continuam a ser defendidos, tanto
isoladamente como em misturas. [19] [20]

Os hidrocarbonetos tém diversos tipos de usos nomeadamente em arcas, frigorificos,
desumidificadores e em varios outros produtos que necessitam de refrigeracdo de reduzida
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capacidade. Existe ainda o interesse por parte de diversos fabricantes no sentido de modificar
as limitagBes estabelecidas (aumentar as cargas permitidas destes fluidos). Os hidrocarbonetos
sdo utilizados de forma restringida em bombas de calor e aparelhos de ar condicionado devido
a medidas de protec¢do regulamentadas (em pequenas capacidades). [21]

2.2.5. Quinta geragao

A quinta geracdo (2020 até ...) devera ter em conta a eficiéncia e a fase de eliminagao de varios
fluidos frigorigéneos [22].

Existe o reconhecimento de que os fluidos frigorigéneos perfeitos, “naturais” ou “sintéticos”,
halogenados ou nado halogenados, ndo existem, a sele¢do dos fluidos frigorigéneos deve ser
cuidadosa nesta geracdo. Definiram-se critérios para a sua utilizacdo, como a eficiéncia, a
aplicacdo, a localizacdo do equipamento, a quantidade da carga e o potencial para reduzir a
fuga. Para a selecdo dos equipamentos, estes fatores terdo importancia: ODP, Potencial do
Aquecimento Global (PAG), toxicidade e critérios de inflamabilidade [23]

2.3. Principais sistemas de refrigeracao e seus componentes

E possivel definir um ciclo de refrigeragdo como um ciclo termodindmico em que um
frigorigéneo é utilizado com o objetivo de transferir calor. Numa fase inicial, o frigorigéneo
absorve uma vez que a sua temperatura é inferior a temperatura da fonte de calor. Ao longo
do ciclo, a temperatura do frigorigéneo vai aumentando, tornando possivel a transferéncia de
calor para os dissipadores de calor, que se encontram obrigatoriamente a uma temperatura
mais baixa [24].

A Figura 4 mostra um sistema termodinamico que atua como uma mdquina de refrigeracdo. TL
é a temperatura absoluta da fonte e o calor transferido da fonte é o efeito de refrigeragdo (carga
de refrigeracdo) QL. Por outro lado, a rejeicdo de calor para o dissipador a temperatura TH é
QH. Tudo é possivel gracas ao fornecimento de trabalho W. Para a operagdo decorrer
continuamente, é aplicada a primeira lei da termodinamica ao sistema [24].

Dissipador de calor (Tx)

Transferéneia de calor

Sistema Frigorifico
Trabalho

Transferéncia de calor

Fonte de calor (Ty)

Figura 4 - Sistema termodinamico que funciona como um sistema frigorifico. Adaptado de [24]
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No fundo, um sistema de refrigeracdo é uma combinacdo de componentes e equipamentos
ligados de forma sequencial de forma a produzirem o efeito de refrigeracao que se pretende
[25]. Os principais sistemas e ciclos de refrigeracao sdo:

e Sistema de refrigeragdo por compressdo de vapor
e Sistema de refrigeracao por absor¢do

e Sistema de refrigeracdo padrao de ar

e Sistema de refrigeracdo por ejetor de vapor

e Refrigeracdo termoelétrica

e Refrigeracdo termoacustica

e Refrigeracao solar

Tal como referido, existem diversos componentes mecanicos necessdrios num sistema de
refrigeracdo. Os quatro componentes principais de um sistema deste género sdo [24]:

e Compressor
e Condensador
e Evaporador

e Valvula de expansao

2.3.1. Compressor

O compressor tem duas principais funcées no ciclo de refrigeracdo. Uma das funcbes é
promover a movimentacdo (bombeamento) do fluido frigorigéneo no evaporador com o
objetivo de manter a temperatura e pressdo desejadas. A segunda fun¢do consiste em
aumentar a pressao do fluido frigorigéneo através do processo de compressdo, dando origem
ao aumento da temperatura. Através deste aumento de pressdo, o fluido sobreaquecido flui
através do sistema [24].

Na refrigeracdo industrial, os principais tipos de compressores sdo: alternativos, parafuso,
centrifugos e de palhetas, alguns dos quais sdo visiveis na Figura 5. Os compressores de palhetas
e os centrifugos sdao os menos utilizados, em contrapartida, os compressores de parafuso e os
alternativos eram os mais frequentemente usados [26].

12
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Palhetas rotativas Wankel

Turbina Centrifugo

Figura 5 - Tipos de compressores, adaptado de [27]
E de esperar que um compressor cumpra os seguintes requisitos [24]:

e Facil manutencao

Prolongada vida util
e Elevada fiabilidade
e Controlo de capacidade facil
e Silencioso
e Boa relagdo custo-eficacia
e Compacto
Para selecionar um compressor para um ciclo de refrigeragao, alguns critérios sao considerados:
e Taxa de fluxo volumétrico
e Taxa de compressdo
e (Capacidade de refrigeracao
e Propriedades térmicas e fisicas do frigorigéneo

Os compressores podem ser divididos em compressores herméticos, compressores semi-
herméticos, compressores abertos, compressores de deslocamento e compressores dinamicos.
Por sua vez, os compressores de deslocamento sao divididos em alternativos, de palhetas
(rotativos) e de parafuso (rotativos helicoidais). Os principais tipos de compressores dindmicos
sdo compressores centrifugos e os turbocompressores.

Todos os compressores sdo classificados em termos da quantidade de fluxo que produzem
numa determinada relacdo entre a pressdo de saida e a pressdo de entrada (taxa de
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compressdo). O desempenho de um compressor é influenciado por varios parametros:
velocidade do compressor, pressdao e temperatura de aspiracdo, pressdo e temperatura de
descarga e tipo de frigorigéneo. Na prdtica, a eficiéncia (rendimento) do compressor é definida
como a razdo entre o trabalho isentrdpico e a poténcia de entrada efetivamente medida.
Fazendo referéncia a Figura 6, a eficiéncia isentrépica do compressor é traduzida pela Equacao

(1).

Compressor 3

T

Figura 6 - Esquema de um compressor

Wisen _ m X (hZS B hl) _ h25 B hl

Ncomp,isen Woee m X (hy, — hy) hy — hy

Na Equacéo (1), m é o caudal massico do frigorigéneo [kg/s]; h2s é a entalpia especifica do vapor
de frigorigéneo a pressdo de descarga com entropia constante (s1=s2s) [kJ/kg]; h1l e h2 s3o as
entalpias especificas do frigorigéneos a entrada e a saida do compressor respetivamente
[kI/kg); Wigen € W, 30 as poténcias isentrdpica e real [kW] [24].

2.3.2. Condensador

Num ciclo de compressdo de vapor, o objetivo do condensador passa por realizar a permuta de
calor entre o fluido frigorigéneo e o fluido absorvedor, que normalmente é o ar ou a dgua [28].
Sao trés os tipos de condensadores a serem considerados na refrigeragdo: arrefecido a ar,
arrefecido a dgua e evaporativo, tal como é possivel observar na Figura 7.
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Figura 7 - Representagdo esquematica dos trés tipos de condensadores mencionados. (a) arrefecido a
ar; (b) arrefecido a dgua; (c) evaporativo, adaptado de [29]

Naturalmente, cada tipo de condensador tem a sua prépria aplicagdo. Por exemplo, no ar
condicionado sdo utilizados maioritariamente condensadores arrefecidos a ar, enquanto os
condensadores evaporativos sdo mais usados na refrigera¢do industrial, sendo comum ligar os
condensadores evaporativos em paralelo [26].

As torres de refrigeragdo sdo igualmente um tipo de condensador, no entanto, sdo como
condensadores evaporativos que funcionam com base no principio do arrefecimento através
da evaporacdo da d4gua numa corrente de ar em movimento [24].

A sele¢do do tipo de condensador depende dos seguintes critérios [24]:
e Temperatura e pressao de condensac¢do
e Capacidade térmica do condensador
e Caudal do frigorigéneo
e Periodo de funcionamento
e Temperatura de projeto da agua e/ou do ar

e CondicOes climaticas

2.3.3. Evaporador

O evaporador é um permutador de calor que possibilita a transferéncia de calor entre o fluido
frigorigéneo e o meio que se pretende arrefecer [28]. Os evaporadores podem ser divididos em
duas categorias: evaporadores de arrefecimento direto (que arrefecem o ar e este, por sua vez,
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arrefece o produto) e evaporadores de arrefecimento indireto (que arrefecem um liquido que,
por sua vez, arrefece o produto). Na pratica, os coolers de liquido e de ar e/ou gés sdo
evaporadores normalmente utilizados para aplicagbes de arrefecimento, refrigeracao,
congelamento e ar condicionado [24].

Na Figura 8 é possivel observar dois desenhos esquemadticos de evaporadores.

1 2 Frigorigéneo, Mg 2
_H Evaporador _|_p __________
4 T Bl
\ Q Evaporador i .
i - gua. m,y,
- !
3

(a) (b)

Figura 8 - O esquema de evaporadores. (a) Frigorigéneo a absorver calor de um espaco. (b) Frigorigéneo
a absorver calor da agua, adaptado de [24]

De um modo geral, sdo bastante utilizados permutadores de placas e permutadores de carcaca
e tubos (Figura 9), sendo estes Ultimos mais evidentes em instalagdes antigas. Os permutadores
de placas tém vindo a substituir os de carcaga e tubos, visto que apresentam um melhor
desempenho térmico, sdo de menores dimensdes e apresentam coeficientes de transferéncia
de calor superiores aos de carcaca e tubos [29].

Fluido da Fluido
carcaca tubular

L]

Carcaga

‘
1 P
N
L
\
i

=~ Tubo
Figura 9 - Evaporador de carcaca e tubos, adaptado de [30]

Uma vez que a fungdo do evaporador é arrefecer, o fluido frigorigéneo flui através do mesmo a
baixas temperaturas, aspeto este que pode possibilitar a formagdo de gelo. Para atenuar este
fendmeno sdo implementadas tecnologias de descongelagdo através de ar, agua, de
resisténcias elétricas ou passagem de gas quente [24].

2.3.4. Equipamentos de expansao

Os equipamentos de expansdo tém como objetivo reduzir a pressdo do frigorigéneo
condensado (alta pressdo) para a pressdo de evaporagdo (baixa pressao) e regular o caudal do
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frigorigéneo para o evaporador. Existem varios equipamentos de expansao tais como valvulas
de expansdo a pressao constante, valvulas de expansdo termostdtica, valvulas eletrdnicas de
expansao e tubos capilares [24].

2.3.5. Outros equipamentos

Sao igualmente necessarios outros componentes do sistema de controlo de forma a assegurar
a monitorizacdo, seguranca e controlo [28]. Os sistemas de controlo sdo extremamente
importantes uma vez que possibilitam controlar os varios componentes do sistema, agilizando
a comunicacdo entre eles com o objetivo de responder as necessidades da instalacao.

Dos outros constituintes sdo de destacar ainda [28] [24]:
e Filtros
e Separadores de dleo
e Depésitos de liquido
e Visores de liquido
e Controladores de descongelamento
e Valvulas seccionadoras

e Tubagem

2.4. Comparacgao entre fluidos frigorigéneos naturais

Dentro dos fluidos frigorigéneos naturais estdo incluidos os compostos organicos e inorganicos
adequados para utilizagdo numa variedade de aplicagbes de sistemas de refrigeragdo e ar
condicionado e que apresentam uma variedade de problemas e desafios. Os fluidos
frigorigéneos naturais ocorrem, portanto nos ciclos biolégicos e quimicos da natureza sem
intervengdo humana. Estes materiais incluem o amoniaco, diéxido de carbono, hidrocarbonetos
naturais, dgua e ar. Todas as vantagens dos fluidos frigorigéneos naturais levaram a um
aumento significativo da sua utilizacdo em aplicagGes tradicionalmente servidas por
fluorocarbonetos [31].

2.4.1. Hidrocarbonetos

Na natureza, os frigorigéneos de hidrocarbonetos sdo constituintes do petréleo e do gas natural
[31]. Os HCs (hidrocarbonetos) sdo compostos constituidos principalmente por carbono [32].
Os hidrocarbonetos mais vulgarmente utilizados como fluidos frigorigéneos sao [31]:

e Metano (R-50)
e Etano (R-170)

e Propano (R-290)
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e Butano (R-600)
e |sobutano (R-600a)
e Etileno (R-1150)

e Propileno (R-1270)

Os fluidos frigorigéneos a base de hidrocarbonetos tém extraordindrias propriedades
ambientais, termofisicas e termodinamicas, no entanto, sdo altamente inflamaveis. Como
resultado destes aspetos, os HCs sdao a base molecular dos fluidos frigorificos de
halocarbonetos, em que alguns ou todos os dtomos de hidrogénio foram substituidos por
halogéneos, como o cloro, flior e o bromo, que possibilitam a reducdo da inflamabilidade,
porém podem causar efeitos indesejaveis no ambiente [31]. Embora os HCs sejam altamente
inflamaveis, podem, no entanto, oferecer vantagens como fluidos frigorigéneos alternativos
uma vez que sao considerados baratos de produzir e uma reduzida toxicidade [32]. A ASHRAE
Standard 32 classifica estes fluidos como A3, correspondendo ao maior nivel de inflamabilidade
(Classe 3) e ao menos nivel de toxicidade (Classe A) [33]. Os hidrocarbonetos estdo
frequentemente sujeitos a requisitos de segurangca mais rigorosos relativamente as
guantidades permitidas em espacos ocupados [34].

Sdo ainda compativeis com a maior parte dos lubrificantes utilizados na refrigeracao,
excetuando os lubrificantes que contém silicone e silicato [34].

Os fluidos frigorigéneos a base de hidrocarbonetos sdo capazes de oferecer uma gama de
pontos de ebulicdo com aplicabilidade desde a criogenia ao ar condicionado [31].

Os fluidos frigorigéneos a base de hidrocarbonetos podem ser aplicados quer em sistemas
concebidos especificamente para a sua utilizagdo, quer como substitutos em sistemas
concebidos para um fluido frigorigéneos a base de fluorocarbonetos. Isto torna-os uma solugao
competitiva em termos de custos e excelente para os paises em desenvolvimento. Se um
frigorigéneo a base de hidrocarbonetos for para ser usado num sistema projetado para um
frigorigéneo diferente, entdo é importante ressaltar que serdo provavelmente necessarias
modificagOes para garantir compatibilidade [34].

2.4.2. Amoniaco

O amoniaco é considerado o mais importante dos frigorigéneos naturais devido a sua utilizagao
generalizada e de longa data no processamento e conservagdo de alimentos e bebidas e
também devido a sua crescente adocdo em chillers de AVAC, sistemas de armazenamento
térmico, arrefecimento de processos e ar condicionado, sistemas de arrefecimento urbano,
supermercados e lojas [31].

O amoniaco (simbolo quimico NHs, designacdo de frigorigéneo R717) é um gas incolor a pressao
atmosférica. E compativel com alguns, mas ndo com todos, os lubrificantes de sistemas de
refrigeracdo normalmente utilizados [34].
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Apesar dos seus indiscutiveis beneficios em termos de eficiéncia energética, a utilizacdo do
amoniaco é limitada em determinadas aplica¢des e regiées geograficas devido a sua toxicidade
[35]. Consequentemente, o R717 esta efetivamente proibido de ser utilizado em espagos
ocupados, mas pode ser utilizado em areas ndo ocupadas ou no exterior. No entanto, nos
ultimos anos, foram feitos muitos progressos para minimizar os riscos para a saude humana,
em especial no que diz respeito as instalagcdes de amoniaco em zonas povoadas. Estes avangos
incluem a utilizacdo de amoniaco em conjunto com outros frigorigéneos, como em sistemas
secunddrios, a fim de reduzir e isolar uma carga de amoniaco, utilizando equipamento de
seguranca avancado, implantando invélucros de contencao ou utilizando sistemas de absorcao
de amoniaco. E importante notar que o amoniaco tem um odor forte, tornando as fugas faceis
de detetar [34].

O amoniaco é um fluido frigorigéneo barato e disponivel em abundancia, consegue operar a
pressdes compardveis com outros fluidos frigorigéneo e tem o poder de absorver grandes
qguantidades de calor quando evapora [36]. O amoniaco liquido entra em ebulicdo a pressao
atmosférica a -33 °C. O gds é mais leve que o ar e muito solivel em dgua [32].

Apesar da sua elevada capacidade térmica para proporcionar arrefecimento, pode causar varios
problemas técnicos e de salde, incluindo os seguintes [32]:

e (O amoniaco gasoso é irritante para os olhos, a garganta, as vias nasais e a pele. Embora
os trabalhadores aparentemente desenvolverem uma tolerdncia ao amoniaco, a
exposicdo a niveis da ordem dos 5 a 30 ppm (partes por milhdo) pode causar irritagdo
ocular.

e A exposi¢do a niveis de 2500 ppm provoca lesdes oculares permanentes, dificuldades
respiratdrias, espasmos asmaticos e dores no peito.

e A exposicdo da pele ao amoniaco gasoso a niveis muito elevados provoca irritacao
cutanea, queimaduras na pele e a formacao de bolhas cheias de liquido.

e O contacto dos olhos com o amoniaco liquido pode levar a cegueira e o contacto com
a pele pode levar a queimaduras quimicas potencialmente fatais.

e 0O amoniaco é um gas inflamavel e forma misturas potencialmente explosivas com o ar
na gama de 16 a 25%. O amoniaco dissolvido em dgua nao é inflamavel.

e 0O amoniaco reage ou produz produtos explosivos com o fluor, o cloro, o bromo, o iodo
e alguns outros compostos quimicos relacionados.

e 0O amoniaco reage com acidos e produz algum calor.

e Os vapores de amoniaco reagem com os vapores de acido (por exemplo, HCl) para
produzir um fumo branco irritante.

e O amoniaco e o 6leo contaminado com amoniaco devem ser eliminados de forma
adequada e aprovada pelas agéncias reguladoras locais.
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Os chillers de absor¢do com mistura de amoniaco/dgua sdo adequados e rentdveis para
algumas aplicagbes especificas, especialmente utilizando o calor residual, em sistemas
combinados de refrigeracdo, calor e energia (CCHP) e arrefecimento urbano [31].

2.4.3. Diodxido de carbono

O diéxido de carbono (simbolo quimico CO, e designacdo R744) é um dos frigorigéneos naturais
inorganicos mais antigos. E inodoro, incolor, ndo téxico, ndo inflamavel, ndo explosivo e pode
ser utilizado ndo s6 em sistemas de refrigeracdo em cascata e producdo de gelo seco, como
também em aplicacdes de congelacdo de alimentos [32]. O CO; é muito abundante no
ambiente, sendo também um produto residual de muitos processos tecnolégicos. Desta forma,
o seu custo é extremamente baixo, facilmente disponivel em qualquer lugar, e a sua
recuperacdo (de equipamentos avariados ou em manutengdo) ndo é necessaria. Tal como
referido, € um produto que ndo apresenta qualquer problema especial de seguranca local, uma
vez que ndo é inflamavel e ndo tdxico, tendo uma classificacdo de seguranca A1l [34]. Sendo um
gas mais pesado do que o ar, pode acumular-se na parte inferior de um ambiente ndo ventilado

(especialmente se se tratar de uma cave) provocando asfixia por falta de oxigénio [37].

Os ciclos frigorificos que usam este fluido operam a pressdes mais elevadas que os restantes
frigorigéneos, necessitando de componentes especiais [35]. O facto de serem necessdrias
elevadas pressdes de trabalho faz com que estes ciclos se tornem termodinamicamente
ineficientes [38]. E um produto inerte, compativel com todos os materiais comuns encontrados
num circuito de refrigeracdo, tanto metais como pldsticos ou elastémeros [37].

Algumas limitagdes e desafios tipicos da utilizacdo de CO; sdo [39]:

e A elevada pressdo de funcionamento do CO;, exige equipamento de trabalho e
compressores especiais

e Alguns problemas ocasionais de transferéncia de calor nos dispositivos de expansdo
e O sistema é mais complexo, aumentando os custos dos componentes

e N3o adequacdo para zonas de temperatura ambiente elevada, uma vez que o sistema
funciona acima do ponto critico

e S3o necessdrias ndo s6 normas de seguranga especiais, como também soldaduras de
qualidade especializada para lidar com a elevada pressdo de funcionamento do CO;

2.4.4. Agua

A dgua (de simbolo quimico H,0 e designa¢do R718) é considerado um dos fluidos frigorigéneos
mais antigos a ser utilizado com o propésito de refrigerar [35]. E incolor, inodora, ndo
inflamavel, ndo toxica, ndo explosiva, facilmente disponivel e é, portanto, um dos frigorigéneos
mais baratos [34].

Dentro da termodinamica, a 4gua é um frigorigéneo muito bom se for utilizada para aplicagdes
acima de 0°C e possui um calor latente de evaporagdo superior ao dos restantes frigorigéneos
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naturais, tendo um valor de 2270 kJ/kg. No fundo, a d4gua tem a capacidade de absorver mais
energia (sob a forma de calor) durante uma mudanca de fase, de liquido para gas, sem ocorrer
variacdo de temperatura [34].

No entanto, é possivel apontar algumas limitacdes deste frigorigéneo natural, sendo uma delas
a elevada temperatura de congelagdo a pressao atmosférica. Outra limitacdo é o facto de a dgua
corroer e oxidar muitos metais, visto que é consideravelmente mais reativa do que outros
fluidos frigorigéneos. Desta forma, é de salientar a importancia da escolha dos materiais
corretos para um sistema a dgua durante a fase de projeto [34].

A agua é um frigorigéneo utilizado em equipamentos de refrigeracdo por absorcao de brometo
de litio-agua de temperatura mais elevada. Nestes sistemas, o brometo de litio funciona como
absorvente e a 4gua como frigorigéneo [31]. E pouco usual a dgua ser utilizada num sistema de
refrigeracdo por compressao de vapor, uma vez que nao é adequada para esses ciclos [40]. No
entanto, é de ressaltar que as propriedades da dgua proporcionam um elevado coeficiente de
desempenho [31].

Até agora, o crescimento e desenvolvimento dos sistemas a dgua tem sido limitado por diversas
caracteristicas deste frigorigéneo. A primeira limitacdo consiste no facto de existir a
necessidade de haver compressores no sistema que consigam processar caudais volumétricos
extremamente elevados, uma vez que a densidade do vapor de agua é muito baixa. A segunda
estd relacionada com os sistemas de refrigeracdo a base de dgua terem dificuldades para
funcionar continuamente sem contaminantes (ar), devido as pressées de funcionamento
bastante reduzidas. A terceira limitacdo foca-se no facto de que a agua naturalmente sé pode
estar ligada a aplicagBes de refrigeragdo apenas a temperaturas elevadas [31].

24.5. Ar

O ar (de numero de identificacdo R729) é utilizado muitas vezes em sistemas de ar
condicionado. E igualmente usado em aeronaves, visto que 0s sistemas a ar apresentam um
peso inferior comparativamente aos demais sistemas. O coeficiente de desempenho de
sistemas que utilizam o ar como fluido frigorigéneo é bastante reduzido, porém, os referidos
sistemas tém a capacidade de proporcionar recuperagdo de calor que se da a temperaturas
relativamente elevadas sem o retrocesso de eficiéncia dos sistemas de compressdo de vapor
[32] [34]. A refrigeracdo através de um ciclo de ar funciona segundo o ciclo inverso de Brayton
ou de Joule e em muitas instalagdes com este ciclo, o ar é utilizado no congelamento rapido de
produtos alimentares [34].

2.5. Sustentabilidade e preocupag¢oes ambientais

Existem alguns critérios de sele¢do para averiguar a sustentabilidade ambiental dos
frigorigéneos. Desta forma, o impacto ambiente dos fluidos frigorigéneos pode ser medido
através de alguns parametros [41]:
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Potencial de destruicdo do ozono (ODP em inglés): Este é considerado um dos critérios mais
significativos para um frigorigéneos ser denominado como ecolégica e ambientalmente
admissivel [41]. Este indice exprime a razdo entre o impacto no ozono de uma substancia em
comparag¢do com o impacto de uma massa equivalente de R11, sendo R11, a referéncia através
da qual é possivel classificar os fluidos frigorigéneos e assume o valor de 1 [42]. O ODP &,
portanto, usado para quantificar a capacidade de uma substancia de destruir as moléculas de
ozono estratosférico [41]. A destruicdo do ozono é provocada pelos dtomos de cloro e bromo
(presentes nos frigorigéneos) que agem como catalisadores [42]. A um baixo valor de ODP
corresponde um menor nivel de perigosidade de um fluido frigorigéneo para a camada de
ozono. Um ODP nulo (ou extremamente baixo) é conseguido com a frigorigéneos amigos do
ambiente [41].

Potencial de aquecimento global (GWP em inglés): Este é outro critério essencial para
selecionar os fluidos frigorigéneos. O GWP quantifica a capacidade que uma substancia tem
para reter calor na atmosfera do planeta, influenciando assim as alteragdes climaticas [41]. O
potencial de aguecimento global representa a massa de didxido de carbono que é necessdrio
absorver para que a mesma quantidade de radiacdo seja absorvida por um quilograma da
substancia em questdo (num certo periodo de tempo). Estipulou-se o valor de 1 para o CO2 e
100 anos. Existe também uma outra forma mais completa de determinar o GWP ao calcular o
Impacto Total de Aquecimento Global (TEWI em inglés), o qual engloba os impactos diretos das
fugas de frigorigéneo para o ambiente e os impactos ao longo do ciclo de vida do frigorigéneo
[43].

Para calcular o impacto total de aquecimento global é utilizada na Equagao (2) [44].

TEWI = (GWP x m X L X n) 4+ [GWP x m X (1 — trecuperado)| + Eanuar X BX1)  (2)

Na Equacdo (2), GWP é o potencial de aguecimento global, L é a massa de fugas do frigorigéneo
[kg], n € o numero de anos de funcionamento do sistema, m € a carga do fluido [kg], Xrecuperado
é o fator de recuperagdo (de 0 a 1), E a1 € 0 cOnsumo anual de energia [kWh/ano], § é o fator
de emissdo indireto [kg CO,/kWh].

Os fluidos frigorigéneos amigos do ambiente possuem valores de GWP muito inferiores aos dos
frigorigéneos convencionais, como por exemplo os CFC e os HCFC. S3o, portanto, estes
frigorigéneos ambientalmente ecoldgicos que ajudam a reduzir os efeitos adversos da
refrigeracdo no aquecimento global [41].

As referidas fugas de fluido frigorigéneo para o ambiente podem ocorrer de varias formas:
durante o normal funcionamento do sistema frigorifico, durante manutencdes e fugas
relacionadas com uma possivel rutura do sistema. Na Figura 10 aparecem representadas as
taxas de fuga anuais para os diversos equipamentos da area da refrigeracdo [45].
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Taxa anual de fugas (%)

Aplicacoes (Refrigeracao)
Minimo Normal Miximo

] ) Manutencio regular =
Sistema centralizado (Exemplo: Central

;]
(=]
a

12.5%, caso contrario 23%
de compressio de supermercados)
15%

Chillers (Exemplo: Instalacoes de frio,

h
(=]
e

] _ 7% 16%
processos de refrigeraciio)

) . Manutencio regular =
Unidades de condensacio (Exemplo:

h
=]
e

) 12.5%. caso contrario 23%
Camaras fiigorificas)
15%

Unidades compactas - 2% -
Transporte rodoviario 15% 20% 23%
Transporte maritimo 20% 30% 40%

Figura 10 - Taxas de fuga anuais em fun¢do dos equipamentos. Adaptado de [45]

Os frigorigéneos naturais tém suscitado grande interesse como substitutos seguros dos
frigorigéneos convencionais.

2.5.1. Diodxido de carbono

O diéxido de carbono é um frigorigéneo natural cuja inofensividade para o meio ambiente pode
ser constatada relativamente aos efeitos imediatos (destruicdo da camada de ozono) e nos
efeitos ainda desconhecidos (um possivel perigo que pode surgir da utilizacdo de novos
produtos sintetizados) [46].

O efeito do CO, na camada de ozono é considerado praticamente nulo, tendo um potencial de
destruicdo do ozono (ODP) de 0. Relativamente ao seu impacto do aquecimento global, possui
um potencial de aquecimento global (GWP) de 1, que é o valor de referéncia para comparar o
impacto direto de outros frigorigéneos. Desta forma, é uma escolha muito ecoldgica [41] [47].

2.5.2. Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos, como por exemplo, o propano (R-290) e o isobutano (R-600a), sdo
substancias naturais [41]. Sao fluidos frigorigéneos com zero potencial de destrui¢cdao do ozono
(ODP) e um potencial de aquecimento global ultrabaixo, GWP<4. Os hidrocarbonetos ndo
formam quaisquer subprodutos ou produtos de decomposicdo na atmosfera [47] [32].

Os hidrocarbonetos sdo utilizados regularmente em maquinas de venda automatica, sistemas
de refrigeracdo domésticos e equipamento de refrigeragdo comercial. Apesar de serem dotados
de elevada eficiéncia e terem uma reduzida pegada no ambiente, sdo inflamaveis e sdo alvo de
medidas de seguranca especiais [41].

23



Revisdo Bibliografica

2.5.3. Amoniaco

O amoniaco é um fluido frigorigéneo natural e biodegradavel, sendo considerado um dos
frigorigéneos mais ecoldgicos [48]. Possui um potencial de destruicdo do ozono (ODP) nulo e
um potencial de aquecimento global (GWP) também nulo. Este fluido frigorigéneo ndo soé possui
uma reduzida permanéncia na atmosfera, como nado cria subprodutos que causam efeitos
adversos no meio ambiente [47] [49]. E desta forma, considerado um frigorigéneo amigo do
ambiente [48].

89% das emissdes de NH3 para a atmosfera em Portugal resultam do setor agricola. A
distribuicdo das emissGes de amoniaco em Portugal pode ser observada na Figura 11.

Agricultura | | 46.14

Industria [l 2.77
Residuos [ 133
Transportes | 0,81
Fontes Naturals | 0.63
Energia 001
Solventes 000

Servicos @ Residencial — 0.00 (kt)

Figura 11 - Emissdes de NH3 por setor em Portugal, adaptado de [50]

Na Figura 12, é possivel visualizar o risco que o amoniaco traz ao meio ambiente e a respetiva
classificagdo.

Perigos para o Ambiente

Perigos agudos para o ambiente Categoria 1, H400: Muito toxico para os
aquatico organismos aquaticos

Categoria 2, H411: Toxico para os
organismos aquaticos com efeitos
duradouros

Perigos cronicos para o ambiente
aquatico

Figura 12 - Classificagdo do amoniaco com base na perigosidade para o ambiente, adaptado de Anexo A
[51]

2.5.4. Agua

Este frigorigéneo natural (também denominado como monodxido de di-hidrogénio), cuja
designacdo é R718, é considerado completamente inofensivo para o ambiente. Possui um
potencial de destruicdo do ozono nulo e um potencial de aquecimento global também nulo,
sendo possivel concluir que se trata de um frigorigéneo ecoldgico [47].
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2.5.5. Ar

A tecnologia de refrigeracdo alternativa que faz uso do ar (com a designagdo R729) foi alvo de
um renovado interesse provocado pelas crescentes preocupacGes ambientais com o
aquecimento global e com a destruicdo da camada de ozono. O ar possui um potencial de
aquecimento global e um potencial de destruicao do ozono nulos [47].

Na Tabela 1 é possivel observar um resumo dos dois principais parametros (GWP) e (ODP)
avaliados para os fluidos frigorigéneos em estudo.

Tabela 1 - Valores de GWP e ODP [47]

:rliuglgggéneo GWP obP
R170 3 0
R290 3 0
R600a 3 0
R717 0 0
R744 1 0
R718 0 0
R729 0 0

2.6. Inflamabilidade e normas dos Hidrocarbonetos

Todos os fluidos frigorigéneos a base de hidrocarbonetos sdo extremamente inflamaveis,
porém ndo toxicos. Desta forma, é-lhes atribuida uma classificagdo A3 em conformidade com a
norma BS EN378 Parte 1 [52]. Apesar da sua inflamabilidade, os hidrocarbonetos sdao muito
utilizados, como ja referido em capitulos anteriores. Na Figura 13 é possivel observar algumas
aplicabilidades dos hidrocarbonetos.

Frigorigéneo Aplicacio

R600a
Elevada/média temperatura: eletrodomeésticos

(isobutano)
CARE 30 (R600a/ Elevadas/média temperatura; comercial;
R200 mistura) automével; doméstico
R200 ) Elevada/média/baixa temperatura; comercial; industrial;

sistemas frigorificos; ar-condicionade; bombas de calor

Elevada/média’baixa temperatura; comercial: industrial; processos de
R1270 (propenc)
refrigeracio, ar-condicionado; bombas de calor, chillers

ARE 5
© ELER Elevada/média‘baixa temperatura; comercial; industrial;
R ) Processos de refrigerago; ar-condicionado; bombas de calor; chillers
R170 (etanc) Sistemas em cascata a baixas temperaturas

Figura 13 - Gamas de aplicagdo dos frigorigéneos a base de hidrocarbonetos, adaptado de [52]
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A utilizagao de fluidos frigorigéneos com elevada inflamabilidade torna necessaria a existéncia
de condi¢Ges de seguranca complementares, com o objetivo de proteger instalacdes e
utilizadores. Na Europa, os sistemas e equipamentos frigorificos que utilizam hidrocarbonetos
tém que obedecer a requisitos que dizem respeito a carga de fluido frigorigéneo que contém a
instalacdo, os quais correspondem a norma EN 378. Estes requisitos focam-se em
equipamentos das indUstrias e comerciais, visto que existe um maior risco de explosao, a qual

liberta o frigorigéneo inflamavel, podendo dar origem a incéndios [53] [54].

A norma EN 378 restringe, portanto, a carga de frigorigéneo permitida. Desta forma, fica

evidente através da Figura 14, a carga maxima de fluido frigorigéneo (Cmax).

26

Localizacio da instalacioe frigorifica

Tipo d
'po ce Tipole? Tipo 3
ocupacio
Sistemas de ar condicionado e bombas de | Sistemas de ar condicionado e bombas
calor para conforfo humano. todos os | de calor para conforfo lmmano; todos os
restantes sistemas frigorificos deo tipo | restantes sistemas frigorificos do tipo
selado. selado.
Classe X Crmzx = L5 kg Quando abaixo do nivel do piso térreo:
Comazz =1 kg
Quando acima do nivel do piso térreo:
Cnze =5 kg
Sistemas de ar condicionado e bombas de | Sistemas de ar condicionado e bombas
calor para conforto humaneo; todos os | de calor para conforto lmmane: todos os
restantes sistemas frigorificos. restantes sistemas frigorificos.
Classe Y (Quando abaixo do nivel do piso térreo: (Juando abanxo do nivel do piso térreo:
Crze = 1 kg Cmix =1kg
Quando acima do nivel do piso térreo: Quando acima do nivel do piso térreo:
Crzx =2.5kg Crnize =10 kg
Sistemas de ar condicionado e bombas de calor para conforto humane; todos os
restantes sistemas frigorificos.
Classe Z

Quando abaixe do nivel do piso témreo: Cpg, = L kg

Quando acima do nivel do piso térreo: C 5, < 10 kg

Figura 14 - Carga maxima (Cmax) de fluido frigorigéneo. Adaptado de [54]
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Sendo que a localizacdo do equipamento de refrigeracdo é classificada como a seguir
demonstrado [54]:

Tipo 1: Sala de maquinas e divisdes ocupadas (ocupa¢do humana)

Tipo 2: Reservatério de liquido e compressor em sala de maquinas sem ocupacao ou ao
ar livre

Tipo 3: Todas as partes a conter frigorigéneo em salas de maquinas sem ocupacao ou
ao ar livre

A ocupacdo é dividida da seguinte forma [54]:

Classe X (ocupacdo geral): Divisdo onde dormem pessoas, onde ndo se controla a
ocupacdo ou onde é permitido o acesso a qualquer pessoa que ndo tenha
conhecimento das normas de seguranga

Classe Y (ocupacdo supervisionada): Divisdo ou parte de um edificio onde sé é permitida
a entrada a um numero limite de pessoas, das quais algumas devem ter conhecimento
das normas de seguranca

Classe Z (ocupacdo exclusiva para pessoas com acesso autorizado): Divisdo que ndo é
acessivel ao publico, ou seja, apenas pessoas autorizadas tém acesso, pessoas essas que
devem obrigatoriamente ter conhecimento das normas de seguranca do local

A nivel do cenario internacional, observa-se a presenca da norma IEC EN 60335-2-89, a qual

estabelece os critérios de segurancga aplicaveis aos equipamentos comerciais de refrigeragao,

tal como é possivel constatar na Figura 15.

Norma Objetivo

EN 378: 2008 Sistemas frigorificos e bombas de calor — requisitos de seguranca
e protecdo ambiental. A norma EN 378 estabelece regras praticas
para definir parametros importantes tais como a carga maxima de

fluido frigorigéneo.

IEC EN 60335-2-89 | Requisitos de seguranca para aparelhos de refrigeracdo

comerciais.
EN1127-1 Atmosferas explosivas — prevencdo e protecdo contra explosio.
EN 60079 Requisitos para sistemas elétricos utilizados em atmosferas

potencialmente explosivas; um amplo conjunto de normas, sendo
algumas das quais muito relevantes para refrigeracdo, ar

condicionado e bombas de calor.

EN 13463 Aparelhos nio elétricos destinados a ufilizacdo em atmosferas

explosivas.

Figura 15 - Sintese das normas a nivel europeu relacionadas relativas a equipamentos comerciais de

refrigeracdo [55]
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A norma IEC mencionada é contabilizada acima da norma EN 378, criando restri¢Ges a utilizacao
de frigorigéneos a base de hidrocarbonetos para os equipamentos, uma vez que estabelecem
um limite maximo de 150 gramas de frigorigéneo por cada circuito de frio. Contudo, esta norma
nao é aplicavel a camaras frigorificas, onde a carga maxima que é tida em conta é determinada
pela norma EN 378 [56].
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Num cendrio em que as preocupac¢des ambientais apresentam um crescimento constante, uma
das tecnologias mais promissoras para a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa
sdo as bombas de calor [57]. As bombas de calor, quando introduzidas num sistema, tém a
capacidade de fornecer alternativas mais econémicas de recuperacdo de calor proveniente de
diversas fontes com o objetivo de serem usadas em variadas aplica¢des: industriais, domésticas
e comerciais [58]. Em suma, uma bomba de calor pode ser descrita como um sistema que possui
a capacidade de extrair energia do exterior (reservatério de baixa temperatura) e descarregar
no espaco de habitacdo (reservatdrio de alta temperatura) [59]. No fundo, estas unidade
permitem a refrigeracdo no verdo e, ao inverter o sentido do fluido frigorigéneo, fornecem
aquecimento no inverno [60]. Através da utilizacdo de fluidos frigorigéneos naturais, as bombas
de calor constituem ndo sé um sistema amigo do ambiente, mas também sdo produtoras de
energia térmica superior a energia mecanica que é requisitada para o seu funcionamento [59].
Na presente dissertagdo o foco vai insurgir em bombas de calor domésticas.

Na Figura 16, é possivel observar o ciclo por compressao de vapor, ciclo esse que é o principio
de funcionamento de uma bomba de calor e de um frigorifico doméstico.

Qq‘\\
3 \ 2
Condensador

A

Dispositivo de
expansdo

Compressor

Evaporador

Figura 16 - Representacdo esquematica de um sistema padrao ideal de refrigeracdo por compressao de
vapor [61]

Por outro lado, um frigorifico doméstico é um equipamento de refrigeracdao que possui uma
divisdo isolada termicamente que necessita de ser refrigerada e um sistema de refrigeragdo
direcionado a mesma. Na atualidade, o frigorifico tornou-se um equipamento utilizado em todo
o mundo, evoluindo mesmo para uma necessidade doméstica [62].
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No quotidiano moderno, as bombas de calor e os frigorificos desempenham, portanto, papéis
cruciais, sendo ferramentas necessarias para o conforto e seguranca alimentar. E neste cendrio
que este trabalho se insere ao explorar o impacto da escolha dos fluidos frigorigéneos
(diferentes dos normalmente utilizados) no funcionamento de bombas de calor domésticas e
frigorificos.

3.1. Fluidos frigorigéneos numa bomba de calor e no
armazenamento refrigerado

Os frigorificos e congeladores domésticos consomem quase 4% da eletricidade mundial [63].
Nos EUA, o frigorigéneo mais utilizado neste tipo de equipamento é o R134a, enquanto na
Europa é usado o R600a para todos os novos equipamentos deste género [64]. A mistura de
R290/R134a é também altamente utilizada, porém possui um COP inferior relativamente a
utilizacdo de apenas R290 [65].

E considerado que o frigorigéneo R290 produz ndo sé um efeito direto extremamente baixo a
nivel do aquecimento global, mas também um efeito indireto reduzido devido as suas
excelentes propriedades [66].

Relativamente a bombas de calor domésticas, alguns dos frigorigéneos mais utilizados sdo: o
R410A, o R32 e o R134a [67] [68].

O frigorigéneo R134a possui um potencial de destruicao do ozono nulo, mas é dotado de um
elevado potencial de aquecimento global (1450). Desta forma e devido ao seu reduzido ODP,
substituiu alguns fluidos frigorigéneos mais nocivos (CFCs e HCFCs), no entanto, é ainda
classificado como um gas com efeito de estufa.

Comparativamente ao R410A, o R32 é visto como o melhor substituto por consequéncia do seu
reduzido GWP e das suas qualidades termodinamicas [69].

Na Figura 17 estdo representadas algumas propriedades adicionais dos referidos fluidos
frigorigéneos.

Propriedades R32 R41 OA Pl'Upl'i.CdildCS du R.l 343 [{6 Ooa
Composicdo (%wt) 100% R32 50% R32 frigorigéneo

50% R125 Nome 1,1,1,2- Isobutano
Peso molecular (g mol ) 52,02 72,585 Fémmla Tetrafluoroetano
Ponto de ebuli¢io normal (°C) —51,651 —-51,40 qui:ni c,: CH,FCF; CiHyp
Temperatura critica (°C) 78,105 71,35 .. o o
Pressio critica (bar) 57.82 47,539 Ponto de ebuligdo  -26,3°C -11,7°C
Calor latente a 7,2°C (kJ) 303,66 212,22 Pressio critica 4092 KPa 3600 KPa
Calor latente a 54,4°C (kJ} 195,66 123,69
ODF 0 0 Temperatura 122°C 132°C
GWP 675 2088 critica -124°C -136°C

a) b)

Figura 17 - a) Propriedades dos frigorigéneos R32 e R410A. Adaptado de [70]; b) Propriedades dos
frigorigéneos R134a e R600a. Adaptado de [71]
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Com base no conhecimento dos frigorigéneos tradicionalmente utilizados nas bombas de calor
domésticas e frigorificos, é vidavel prosseguir entdo para a comparacao das diferentes
propriedades destes equipamentos com dois outros fluidos frigorigéneos fulcrais: R717 e R744
(amoniaco e diéxido de carbono, respetivamente).

3.2. Bomba de calor

As bombas de calor podem ser descritas como equipamentos com a capacidade de transferir
calor em direcdo oposta a direcao que normalmente seria de esperar do fluxo de calor. Nao se
trata de producdo de calor como a maior parte dos métodos de aquecimento, mas sim de
movimentacdo do calor [72].

3.2.1. Temperaturas e pressoes de funcionamento

Para definir o desempenho de uma bomba de calor, os fabricantes europeus utilizam,
frequentemente, os valores de referéncia da industria de temperatura de ar ambiente a 7°C e
temperatura de fornecimento de dgua quente a 55°C (A7/WS55). Estas sdo, portanto, as
condi¢cGes nominais de temperatura de uma bomba de calor [73].

Na Tabela 2 estdo demonstradas algumas propriedades fisicas de dois frigorigéneos
tradicionalmente utilizados em bombas de calor (R410A e R134a) e do amoniaco (R717).

Tabela 2 - Propriedades fisicas do R410A, R134a e R717 [74]

R410A R134a R717
Ponto deoebullgao 5158 126,06 333
normal (°C)
Te’rT'1per°atura 72,13 101,08 132,4
critica (°C)
Pressdo critica

492 4 11
(MPa) ,926 ,0603 ,3

Em média, um sistema com bomba de calor a utilizar R134a como frigorigéneo exibe uma
temperatura de evaporagdao entre -15°C a 5°C [75]. Relativamente a temperatura de
condensacdo, esta costuma variar entre 30°C e 65°C [74] [76]. Uma bomba de calor que utilize
R32 como fluido frigorigéneo possui, geralmente, como limites de funcionamento as seguintes
temperaturas ambiente: -20°C a 35°C em caso de aquecimento e -5°C a 43°C em caso de
arrefecimento [77].

Comparativamente, numa pequena e equivalente bomba de calor de amoniaco (NHs), as
condi¢bes de trabalho previstas sdo: temperatura de condensagdo por volta dos 40°C e
temperatura de evaporacdo entre -5°C e 0°C [78]. A referida bomba de calor com R717, em
aplicagOes reais e a funcionar com temperaturas de fonte de calor entre 0°C a 45°C, tem a
capacidade de fornecer dgua quente entre os 45°C e 90°C. Para uma temperatura de
condensacdo de 97,5°C, o amoniaco possui uma pressdo de vapor saturado de 60 bar [79]. Um
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sistema de NH; demonstra pressdes de trabalho consideravelmente inferiores as pressdes num
ciclo com CO.. Se a pressdo de condensag¢ao do NHs; tiver o valor de 1555 kPa, em condicbes
semelhantes, a pressdo a qual o calor é rejeitado num sistema com CO; é quase 6 vezes
superior, cerca de 8600 kPa. Relativamente a pressao de evaporacdo do amoniaco num sistema,
esta é influenciada pela variacdo da temperatura ambiente [80].

Relativamente aos sistemas que funcionam com CO,, estes sdo geralmente divididos em dois
tipos de ciclos de compressao de vapor: ciclo subcritico e ciclo transcritico, sendo que o CO; se
transforma num fluido supercritico a 31,1°C e 73,7 bar (7.37 MPa) [81] [82].

No ciclo subcritico, o CO, passa por uma mudanca de fase aquando do processo de
condensacao, a qual se da, primeiramente, por arrefecimento sensivel e, de seguida, por
arrefecimento latente [81]. Este ciclo é considerado ter um funcionamento como um ciclo de
compressdo de vapor tipico e a gama de temperaturas de funcionamento acaba por ser limitada
pela temperatura critica. Essa reduzida temperatura critica torna-se, portanto, uma
desvantagem no sentido em que limita a temperatura de funcionamento. Desta forma, o
desempenho e a capacidade de aquecimento sdo, por norma, reduzidos devido a baixa entalpia
de rejeicdo de calor quando a condensacdo se da proxima do ponto critico [81] [82] [83] [84]. E
de notar que, para aplicagbes de aquecimento de dgua, um ciclo de CO, que funcione de forma
subcritica ndo tem temperaturas de rejeicdo de calor suficientemente elevadas, visto que terdo
que ser inferiores ao ponto critico. E necessario aquecer a dgua a pelo menos 60°C para poder
ser utilizada em aplicacGes de dgua quente sanitaria [85].

Um ciclo transcritico é caracterizado pelos valores mais elevados de pressao de funcionamento
relativamente a pressdo critica, o que resulta numa capacidade térmica maior e numa gama de
temperaturas de funcionamento mais abrangente. As temperaturas de fornecimento de calor
deixam de ser limitadas pela temperatura critica. Neste tipo de ciclos, apenas é realizado
arrefecimento sensivel, ndo ocorrendo mudanga de fase. No fundo, é a reduzida temperatura
critica do CO; que permite operar de forma transcritica [81] [82].

As bombas de calor de CO; possuem, entdo, uma elevada pressdo de funcionamento: tanto as
bombas de calor subcriticas como transcriticas funcionam com pressées acima das pressoes de
funcionamento de grande parte dos frigorigéneos. As bombas de calor subcriticas funcionam
com pressoes entre 60 e 70 bar e as bombas de calor transcriticas entre 80 e 110 bar ou até
mais. Comparativamente, a pressdo de saturacdo do R134a é 13,18 bar a 50°C [82].

Relativamente ao funcionamento numa bomba de calor convencional (subcritico) com R744 (na
qual, o ciclo tem lugar abaixo do ponto critico do CO,), a absor¢do de calor da-se pela
evaporacao do frigorigéneo (baixa pressdo) e a rejeicdo realiza-se através da condensacgdo do
mesmo (alta pressdo). Relativamente ao ciclo transcritico de uma bomba de calor, no
evaporador ocorre a absorgao de calor, no entanto, a rejei¢do do calor ja ndo acontece através
da condensacgdo: eleva-se a pressdo do frigorigéneo para a regido supercritica e é por
arrefecimento sensivel monofasico que a rejeicdo de calor acontece. No fundo, em vez de ser
no condensador, a rejeicao do calor da-se através do arrefecedor de gas [82].

Na Figura 18 é demonstrada a diferenga em termos de pressdo e entalpia entre ambos os ciclos
(subcritico e transcritico).
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Figura 18 - Diagrama P-h: (a) ciclo subcritico; (b) ciclo transcritico. Adaptado de [82]

Em bombas de calor com R744 e para temperaturas ambiente de cerca de 7°C existem pressdes
e temperaturas tipicas quando as bombas de calor se encontram em funcionamento. No lado
de baixa pressdo, a temperatura de evaporagao varia entre -12°C e 20°C e o intervalo de pressdo
é de 25 a 50 bar. No lado de alta pressao, a temperatura de condensacao situa-se entre 90°C e
130°C, enquanto a pressdo varia entre 90 e 130 bar [86] [87]. A pressdo de trabalho de um ciclo
transcritico de CO, chega a ser, aproximadamente, 6 a 8 vezes superior a pressdo de
funcionamento dos sistemas com fluidos frigorigéneos considerados tradicionais [88].

As bombas de calor com CO, tém a capacidade de fornecer temperaturas de saida mais elevadas
comparativamente com a maioria dos frigorigéneos convencionalmente utilizados. Esta
caracteristica esta, portanto, relacionada com o facto de o R744 ser um frigorigéneo transcritico
[87]. As bombas de calor de CO, transcritico tém a capacidade de atingir valores de COP
superiores a 4 ao fornecer temperaturas acima dos 60°C [89] [88]. A area de aplicacdo das
bombas de calor com R744 é, por conseguinte, superior a dos sistemas considerados
tradicionais de bombas de calor, os quais estao limitados a temperaturas abaixo dos 55°C [90].
Este frigorigéneo tem, entdo, a capacidade de aquecer dgua até temperaturas de 90°C com uma
temperatura exterior de -20°C [91].

Geralmente, os sistemas com CO; ndo sdo adequados apenas com a funcdo de refrigeragao,
porém, sdo extremamente uteis em fungdes com simultaneidade de aquecimento e
arrefecimento [92]. Experimentalmente foi estabelecido que o CO, revela um bom
desempenho quando é aplicado em situacGes de arrefecimento e aquecimento simultaneos
[93]. Relativamente ao NHj3, este é um frigorigéneo que, em termos de efeito de refrigeracao,
possui um bom desempenho e boas propriedades de transferéncia de calor, no entanto, para
aquecimento, o CO, demonstra-se uma melhor op¢do [92].

Na Tabela 3 encontram-se resumidamente representados os valores de temperaturas de
evaporacao e condensagao que normalmente se verificam em ciclos com R134a, R717 e R744.

Tabela 3 — Tabela resumo das temperaturas de funcionamento de sistemas com R134a, R717 e R744

R134a R717 R744
TemperatNura de -15°Ca 5°C -5°C 3 0°C -12°Ca 20°C
evaporagao

Temperatura de 30°C 2 65°C 40°C 30°Ca40°C

condensacdo [°C]
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3.2.2. COP e poténcia térmica

Com o objetivo de medir o desempenho de uma bomba de calor, uma das medidas mais
globalmente utilizadas é o Coeficiente de Desempenho, COP, o qual é definido como a razao
entre o efeito desejado e o trabalho necessdrio para produzir esse efeito [60] [94]. O Coeficiente
de Desempenho é também caracterizado como a relagdo entre a poténcia extraida da bomba
de calor (podendo ser refrigeragdo ou calor), e a poténcia fornecida ao compressor [95]. Sdo
varios os fatores que tém impacto no COP de uma bomba de calor, como por exemplo, a
diferenca entre a temperatura de evaporacdo e a temperatura de condensacdo [59]. A
temperatura do ar ambiente e a temperatura de entrada da 4gua a aquecer influenciam
também o desempenho de uma bomba de calor [80].

A Equacdo (3) e Equacédo (4) representam o calculo do COP para um frigorifico e uma bomba de
calor [96].

COP. — Efeito de arrefecimento _ QL (Frigorifico) 3)
F Trabalho fornecido Wiet.in g
COPwr — Efeito de aquecimento = Qu (Bomba de Calor)
Bc Trabalho fornecido Wnet’in @

Por norma, um valor considerado nominal para o COP de uma bomba de calor é 4,0 e,
simplificadamente, simboliza que a cada unidade de trabalho introduzido, sdo retiradas 3
unidades de energia sem custo da fonte de baixa temperatura [59].

Na Figura 19 é possivel observar o COP que normalmente caracteriza as bombas de calor
comumente utilizadas.

Tipos de bombas de calor e suas caracteristicas

Tino de bomba de calor COP tipico
Bombas de calor a ar 2-4
Bombas de calor geotérmicas 3-45
Bombas de calor a dgua 4—6

Figura 19 — COP tipico das diferentes bombas de calor. Adaptado de [94]

Existem diversos modelos e tipos de bombas de calor, no caso desta dissertacdo sao apenas
tratadas as bombas de calor domésticas, ndo contabilizando, portanto, as bombas de calor de
grandes poténcias.
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A poténcia de aquecimento de uma bomba de calor consiste na taxa a que o calor é rejeitado
pelo condensador e depende de diversos fatores, destacando o trabalho realizado no
compressor, as propriedades do frigorigéneo e as temperaturas da fonte e do dissipador [59].

De um modo geral, as bombas de calor domésticas sdo dotadas de poténcias de aquecimento
entre os 3kW e os 30kW [97] [98]. Além disso, por norma, a cada kWh de energia que é utilizada
para uma bomba de calor elétrica funcionar, a producgao de calor util gerada varia entre 3kWh
e 4kWh (Anexo B) [99].

Com o objetivo de comparar o habitual funcionamento de uma bomba de calor em termos de
COP e poténcia térmica com o funcionamento a amoniaco e didxido de carbono, é necessario
averiguar também os referidos parametros para o NH; e CO;, (R717 e R744, respetivamente).

Comparativamente ao R410A (um dos fluidos frigorigéneos normalmente utilizados nas
bombas de calor, como mencionado anteriormente), o NH; é preferivel em termos
termodindamicos, ou seja, possui, ndo s6 um valor de calor latente superior, como também
coeficientes de transferéncia de calor mais elevados [78].

Estudos realizados por Stefan Nielsen et al. com o objetivo de averiguar o desempenho de uma
bomba de calor ao utilizar diferentes fluidos frigorigéneos (R134a, R410A, R717, R290 e
R1234yf) demonstraram que o amoniaco foi o frigorigéneo que revelou ter o melhor
desempenho. O R717 apresentou um COP mais elevado, baixa destruicao de exergia e elevada
eficiéncia exergética (a exergia pode ser definida como o trabalho maximo que pode ser
extraido de um sistema num determinado estado que coloque o dito sistema em equilibrio com
o ambiente) [100] [59]. Este frigorigéneo exibiu também a menor carga necessaria, ou seja, a
menor quantidade de frigorigéneo necessaria para alcangar os mesmos resultados que os
restantes frigorigéneos [100]. Num sistema com R717, o valor do COP é considerado ser 35%
mais elevado quando comparado com um sistema com R744 sob os mesmos parametros [80].

Foram efetuadas pesquisas experimentais por Di Wu et al. incidentes em sistemas com bomba
de calor a funcionar por compressao de R717, os quais demonstraram que o COP, por norma,
assume valores num intervalo entre 2,8 e 7,4 [79]. E de notar também que um compressor para
um pequeno ciclo de amoniaco tem, geralmente, uma capacidade de refrigeracdo de 7 kW e o
evaporador de 6,5 kW [78]. Um dos fatores que influencia o COP é a razdo de pressdo, ou seja,
a diferenga entre a pressao de entrada e a pressdo de saida no compressor. Uma razao de
pressao reduzida leva a uma maior eficiéncia volumétrica do compressor, reduzindo o trabalho
do mesmo e aumentando o COP do sistema [101].

Na Figura 20 é possivel visualizar o comportamento de cada frigorigéneo em questdo
relativamente aos pardmetros mencionados.
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Parametro Unidade R717 R290 RI34a R410A RI234yf
Destruicdo de exergia [kach] 22..3 27.6 26.9 25..2 31,7
Eficiéncia exergética [-] 0,67 0,64 0,64 0,65 0,62
cop [-] 3.1 2,6 2,6 2,8 2,3
Cargatotal [ke] 35 71 159 2701 203
Carga de calor especifico [g - kV f_l] 23 47 106 181 135
Custo de calor [USD-MWh™] 44 51 55 50 60

Figura 20 — Comparacdo entre diferentes frigorigéneos numa bomba de calor. Adaptado de [100]

Relativamente a sistemas de bombas de calor a funcionar com CO,, diversos estudos de
desempenho foram analisados, chegando a conclusdo que, comparativamente a um sistema
gue utiliza R410A, um sistema de CO; reflete valores de COP inferiores, porém, a capacidade de
aquecimento é superior no caso do didxido de carbono na maior parte das temperaturas de
funcionamento [82] [102].

Um dos aspetos que influencia o COP de uma bomba de calor é a temperatura ambiente. A
diminuicdo da temperatura ambiente resulta na diminuicdo da capacidade das bombas de
calor, desta forma, ocorre a diminuicdo do COP e aumento do consumo elétrico do
equipamento. Tanto com CO, como com NHs, o valor do COP da bomba de calor obedece a este
conceito explicado, no entanto, as bombas de calor com NH; revelam um desempenho superior
relativamente ao CO, para temperaturas ambiente entre -5°C e 25°C. Com o aumento da
temperatura do ar ambiente, a diferenca no valor do COP é cada vez mais evidente, tal como é
possivel observar na Figura 21 [80] [103].

T ot -5 -0 5 10 15 20 25
COP g, 2,886 3,218 3,457 3,508 3,923 4,279 4,597
COPyys 3,892 4,315 4,833 5,483 6,321 7,44 9,011

Figura 21 - Valores de COP (para CO2 e NHs) perante diferentes temperaturas de ar ambiente [80]

Segundo [81], geralmente, uma bomba de calor de aquecimento de dgua tem a capacidade de
fornecer dgua quente a elevada temperatura demonstrando um COP de cerca de 3 quando se
efetua agquecimento de dgua até 65°C. De acordo com [90], quando se pretende aumentar a
temperatura da dgua quente de 60°C para 80°C ocorre uma redug¢do do COP de 4,3 para 3,6 a
uma temperatura de evaporagdo de 0°C.

A evolugcdao do COP consoante o aumento da temperatura ambiente pode ser observada na
Figura 22, comparando o funcionamento a CO, com o funcionamento a NHs.
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Figura 22 - Comparagao do COP para CO: e NHs para diferentes temperaturas de ar ambiente [80]

Em bombas de calor com CO; transcritico, outro aspeto que tem impacto no desempenho de
todo o sistema é a conceg¢do do arrefecedor de gas, uma vez que este elemento influencia a
pressao de rejeicdo de calor, a temperatura de saida do frigorigéneo e a temperatura de saida
da agua [85]. O COP do ciclo tem tendéncia a aumentar em consequéncia do aumento do caudal
de agua do arrefecedor de gas e tem tendéncia a diminuir com o decréscimo da temperatura
da dgua gerada pelo sistema. Relativamente ao evaporador, este componente ndo provoca um
impacto relevante na temperatura da dgua quente produzida, porém, tem influéncia no COP
do sistema [88].

Nas bombas de calor que atualmente sdo comercializadas, as capacidades de aquecimento
variam consoante diversos fatores, incluindo o fabricante e o frigorigéneo utilizado. Na Tabela
4 podem ser observados alguns modelos de bombas de calor e respetivos COP e capacidades
de aquecimento.

Tabela 4 — Exemplos de modelos de bombas de calor atualmente comercializados com COz e NHs

Fluido Capacidade de
Modelo Fabricante o cop Aquecimento  Referéncia
frigorigéneo
[kw]

CHP Revere R744 3,9 5,0-80 [104]
Unimo AW Mayekawa R744 4,3 92,3 (Anexo C)

[105]
HeatPAC SABROE R717 6,0 310 - 2075 (Angg]D)

Com base na andlise das informacGes apresentadas, a Tabela 5 apresenta um resumo dos
valores tipicos de COP em termos comparativos entre bombas de calor com os frigorigéneos
mencionados (R410A, R744 e R717).
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Tabela 5 — Tabela resumo relativa ao COP das bombas de calor mencionadas

COPRr744 < COPRr410a
COPr717 > COPRr410a
COPr717 > COPRr744

3.2.3. Pormenores técnicos

Partindo do normal funcionamento de uma bomba de calor (descrito anteriormente) é possivel
apontar diversas modificacdes e pormenores técnicos adjacentes da substituicdo dos
frigorigéneos tradicionalmente usados para o NH3 e CO..

O amoniaco tem, como uma das suas principais desvantagens, o seu potencial destrutivo
relativamente a muitos materiais como, por exemplo, latdo e cobre. Desta forma, sdo utilizados
maioritariamente tubos de aco soldados. De uma forma geral, nos sistemas de amoniaco, os
componentes devem ser, entdo, em aco inoxidavel, facto este que os torna mais caros do que
os sistemas equivalentes em R410A [78].

Os compressores utilizados num ciclo a amoniaco tém que ser especificamente concebidos para
suportarem o amoniaco: compressores normais ndo duram muito tempo quando submetidos
a este frigorigéneo. Como ja referido anteriormente, um compressor desenhado para um
pequeno ciclo a amoniaco tem, por norma, uma capacidade de refrigeragdao de 7 kW. Um
possivel problema neste sistema seria uma rea¢do quimica entre o NHz e o enrolamento de
cobre do motor, porém, esta situagdo é resolvida através de uma capa de separagao entre o
rotor e o estator. O éleo em utilizagdo deve ser também compativel com o amoniaco [78]. Como
é possivel perceber, sdo as propriedades fisicas do R717 que imp&em limitacdes no sistema de
compressdo. Os compressores mais utilizados em sistemas de compressdao de amoniaco (em
bombas de calor) sdo os compressores de parafuso Unico, parafuso duplo e compressores de
pistdo. Para sistemas recentes de grande capacidade utiliza-se, maioritariamente, os
compressores de parafuso [79].

Num sistema a funcionar com amoniaco deve existir alimenta¢do do evaporador a partir do
topo, permitindo um bom retorno do dleo sem que ocorra retengcdo do mesmo no evaporador.
Para tornar a distribuicdo do frigorigéneo eficiente é possivel utilizar um permutador de calor
de um canal em ago inoxidavel com um padrao de fluxo paralelo. Os condensadores utilizados
neste tipo de sistemas com R717 sdo concebidos para suportarem meios agressivos (como é o
caso do amoniaco). O mesmo pode ser dito relativamente a valvula de expansdo, a qual deve
ser especificamente desenvolvida para instalagdes de amoniaco [78].

A elevada toxicidade e relativa inflamabilidade do amoniaco tem como implicacdo a
necessidade de uma monitorizagdo e manuten¢do rigorosas por parte de trabalhadores
qualificados. Geralmente, as bombas de calor com funcionamento a R717 devem ser instaladas
no exterior dos edificios [86]. E de acrescentar também que, devido a elevada toxicidade do
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amoniaco, ndo é permitida a sua utilizacdo direta em aplicacdes nas quais as fugas sao
consideradas um grande perigo [107]. Em sistemas considerados pequenos, os aspetos de
seguranca do amoniaco podem ser contornados através de algumas solucdes: uso de
equipamentos com reduzida carga de fluido de trabalho, utilizacdo de sistemas de distribuicao
indireta, salas estanques ao gas e ventilagdo a prova de falhas [24].

Uma das caracteristicas desejdveis do amoniaco no seu papel de frigorigéneo é a sua elevada
condutividade térmica, necessitando assim de permutadores de calor mais pequenos. Este
frigorigéneo possui ainda um elevado calor latente de vaporizagdo, resultando na capacidade
de serem usados tubos e conexdes menores [108]. O reduzido volume especifico de vapor e o
elevado calor latente de vaporizacdo do R717 resultam no uso de um compressor mais
pequeno, sendo necessario menos energia para o ciclo funcionar. E a elevada entalpia de
vaporizagdo que possibilita que o caudal necessario num sistema com NH; seja muito inferior
ao caudal de CO,[107]. O amoniaco apresenta também um reduzido valor de calor especifico
guando comparado com o calor latente de vaporizacdo, facto este que contribui para reduzir
possiveis perdas no processo de expansao [10].

Uma bomba de calor a funcionar com amoniaco possui, geralmente, os componente que se
seguem [78]:

e Compressor. Em aplicagdes com utilizagdo de amoniaco ndo devem ser utilizados
compressores normais. Devem, no entanto, ser usados compressores especialmente
concebidos para aplicacées com R717.

e Evaporador, sendo que a escolha deste equipamento é de extrema importancia, visto
gue o mesmo correlaciona-se com eventuais problemas na distribuigdo do frigorigéneo
e com o retorno do 6leo. Um permutador de calor de um canal é uma possivel opgdo
para integrar num ciclo de R717, dado que tem a capacidade de garantir a boa
distribuicdo do frigorigéneo.

e Dessuperaquecedor e condensador, os quais tém que ser especificamente concebidos
com a fungao de trabalharem em aplicagdes com meios considerados agressivos, como
é o caso do amoniaco. Pode ser utilizado permutador contra-corrente caso o objetivo
seja alcangar temperaturas de saida da d4gua mais elevadas. E de notar que, para uma
temperatura de 225°C, a pressdao maxima de funcionamento encontra-se nos 23 bar.

e Dispositivo de expansado, este equipamento que, a semelhanga dos restantes, deve ser
fabricado especialmente para instalacGes de amoniaco.

E igualmente necessario acrescentar que as valvulas, tubos e ligacdes (que se encontrem em
contacto com o amoniaco) devem ser preferencialmente em ago inoxidavel [101].

Ja relativamente ao CO,, este é um frigorigéneo que, ndo sé é compativel com muitos materiais
considerados tipicos na area da producdo de maquinas (aco inoxidavel e cobre), como também
€ compativel com os lubrificantes normalmente usados. Desta forma, os componentes das
bombas de calor sofrem um desgaste menos acentuado [86] [109]. E também gracas a elevada
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densidade do CO; (3 vezes superior a densidade do R410A e 30 vezes superior a do R717) que
os requisitos das bombas de calor sdo reduzidos [110].

As bombas de calor de CO; tém ainda outra caracteristica muito propria: a elevada pressao de
trabalho. Esta propriedade ndo sé contribui para o aumento dos riscos de fugas e ruturas no
sistema, como também constitui um grande desafio relativamente a capacidade do compressor
e a robustez dos componentes. Os equipamentos presentes no ciclo tém a necessidade de
serem construidos com materiais dotados de resisténcia elevada para suportar pressdes na
ordem dos 10 MPa. No entanto, a elevada pressdo de trabalho possui algumas vantagens, no
sentido em que o CO; é conhecido por ter uma consideravel densidade de vapor, ou seja, possui
elevada capacidade de aquecimento volumétrico, permitindo que se atinja a mesma exigéncia
de aquecimento com um volume relativamente reduzido de CO,. Assim, viabiliza a utilizacdo de
equipamentos e componente mais pequenos [82]. Apesar dos riscos de seguranca associados
as elevadas pressdes de funcionamento, cada vez mais as tecnologias de concecdo de
componentes tém a capacidade de fazer cumprir as normas de seguranca e qualidade que sdo
exigidas neste tipo de sistemas com CO, [82] [85].

Num ciclo de CO; transcritico sdo necessarios os seguintes componentes:

e Compressor, este que é uma das partes mais essenciais do sistema da bomba de calor,
estando sujeito ao maior desgaste entre todos os equipamentos [111]. Como
mencionado anteriormente, o ciclo de CO; transcritico necessita de pressoes
consideravelmente elevadas, na ordem dos 80 a 130 bar e, desta forma, as fugas de
6leo e as perdas mecanicas sdo considerados riscos eminentes [112].
Comparativamente ao tamanho de compressor usado para os frigorigéneos
tradicionais, um compressor para CO, tem o potencial de ser mais pequeno, ainda que
a sua estrutura seja relativamente espessa [113]. Dentro dos varios tipos de
compressores, os alternativos sdo a opgdo mais versatil e indicada para as bombas de
calor transcritica de CO, [114].

o Arrefecedor de gds, o qual substitui o condensador e é onde se da a rejeigdo de calor
[92]. No fundo, um arrefecedor de gds é praticamente um permutador de calor (CO--
agua) que tem a funcdo de aquecer a dgua. Este componente tem, geralmente, uma
separac¢ao de parede dupla a dividir o CO; e a agua para impedir que se misturem na
eventualidade de uma fuga [86]. E de acrescentar ainda que o desempenho do
arrefecedor de gds tem influéncia ndo so na temperatura de saida do frigorigéneo do
arrefecedor, mas também na temperatura de saida da dgua [115].

e Evaporador. Este equipamento assegura que o CO; seja totalmente evaporado antes da
captacao pelo compressor, ocorrendo transferéncia de calor para o frigorigéneo [83].
As bombas de calor comportam varias tecnologias em termos de evaporadores:
serpentinas com alhetas, placa e tubo, permutadores de calor de placas e carcaca e
tubos. Para pressdes acima dos 40 bar, os permutadores de calor de placas
(frigorigéneo-liquido) ndo sdo considerados (exceto para aplicagdes industriais
dispendiosas), por conseguinte, ndo sdo entdo utilizados nos ciclos transcriticos [86]. O
evaporador é, porém, o responsavel pelo ruido dos ventiladores, o qual é indesejado
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em aplicagdes domésticas. Como resolugao deste problema existem os ventiladores
axiais de baixa velocidade [116].

e Dispositivo de expansdo: o processo de expansao do fluido frigorigéneo é realizado
através de uma vdélvula de expansdo. A valvula de expansdo tem, portanto, como
objetivo o controlo do fluxo de frigorigéneo de local de alta pressdo (condensac¢do) para
o evaporador de baixa pressao, sendo usada como auxilio para que seja possivel atingir
as temperaturas de funcionamento que o R744 precisa no evaporador. Desta forma, a
sua instalacdo é efetuada a saida do arrefecedor de gas [109] [86].

Em habitacdes e contextos domésticos, por norma, um ciclo de CO; transcritico é composto
pelos equipamentos mencionados acima. No entanto, é possivel melhorar o desempenho,
eficiéncia e capacidade deste sistema com o acrescento de alguns componentes, dos quais
saliento o permutador de calor interno [82] [117]. O propdsito deste componente passa por
sobreaquecer o fluido e evitar a entrada no compressor de resquicios de liquido, prejudicando
o desempenho do mesmo [82].

Na Figura 23 encontra-se ilustrado o ciclo bdsico de refrigeracdao de CO; transcritico com um
permutador de calor interno.
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evaporador

Figura 23 - Sistema basico de refrigeragdo de CO:2 transcritico com um permutador de calor interno

Na Tabela 6 é possivel visualizar um resumo dos principais desafios e vantagens relativamente
aos aspetos técnicos que um ciclo com CO; e NH3 traduzem.
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Tabela 6 — Tabela resumo dos principais desafios e vantagens técnicas dos ciclos de CO2 e NH3

Desafios

Vantagens

CO;

NHs

CO;

NHs

Funcionamento sob
pressdes muito elevadas e
respetivos riscos de
seguranga

Corrosividade para
certos materiais comuns
na produgdo (cobre e
latdo)

Compatibilidade com
muitos materiais tipicos
de produgdo e com os
lubrificantes
normalmente usados

Reduzido volume
especifico de vapor e
elevado calor latente de
vaporizac¢do, resultando
em compressores
possivelmente mais
pequenos

Necessidade de utilizagdo
de materiais resistentes nos
componentes do sistema

Necessidade de os
componentes serem
especificamente
concebidos para
suportar ambientes
corrosivos

Elevada capacidade de
aquecimento
volumeétrico, viabilizando
a utilizacdo de
equipamentos mais
pequenos

Valor de calor especifico
reduzido
comparativamente ao
elevado calor latente de
vaporizagdo, promovendo
a reducgdo de possiveis
perdas no processo de
expansao

Risco relativamente alto de
ocorréncia de fugas

Necessidade de
utilizacdo de dleo
compativel

Elevada condutividade

térmica, resultando em

permutadores de calor
mais compactos

Elevada toxicidade e
possivel inflamabilidade

Necessidade de
monitorizagao e
manutencgdo rigorosas

3.2.4. Custo

A tecnologia das bombas de calor é conhecida por possuir um excelente potencial
relativamente a poupanca de energia, especialmente, em processos industriais. As bombas de
calor sdo os Unicos mecanismos com a capacidade de recuperar calor permitindo elevar a
temperatura do calor residual para niveis considerados Uteis [24].

As bombas de calor podem trabalhar com diversos fluidos frigorigéneos, sendo que cada um
apresenta custos diferentes. O custo do calor é influenciado significativamente por alguns
parametros, como por exemplo: eficiéncia isentrdpica, parametros econdmicos e eficiéncia
volumétrica do compressor [100].

Outro aspeto que influencia o custo do sistema sdo as tubagens, as quais influenciam a escolha
de alguns componentes e equipamentos devido as ligagbes que tém com a tubagem. As
tubagens tém a funcdo de ligar todos os equipamentos do ciclo e devem ser concebidas levando
em consideragao as perdas de carga, velocidade do fluido e custos. A uma maior velocidade do
fluido corresponde uma grande perda de carga e, desta forma, possibilita um diametro de
tubagem menor, o qual implica custos mais reduzidos. Porém, um cendrio deste género implica,
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também, maior consumo do compressor, aumentando os custos energéticos, podendo nao
compensar [118].

Existem ainda outros dois fatores que tém impacto no investimento que é um sistema com
bomba de calor: tamanho e tipo de bomba de calor. O tamanho necessario do sistema depende
nao s6 da dimensdo do espago que vai climatizar, como também da energia necessaria para o
aquecimento. Naturalmente, os sistemas com bombas de calor de tamanhos mais reduzidos
tém um custo menor do que os sistemas com bombas de calor maiores [119]. Existem varios
tipos de bombas de calor consoante a fonte de energia, sendo que as principais fontes utilizadas
sdo: ar, solo e d4gua. As bombas de calor cuja fonte de calor é o ar possuem um baixo custo de
instalacdo e sdao de funcionamento relativamente simples. Sdo dotadas de uma eficiéncia que
pode variar entre média a elevada e proporcionam um consumo reduzido de energia primaria.
Geralmente, o ar exterior é usado como fonte de calor, ou seja, o evaporador situa-se no
exterior dos edificios. Comparativamente ao ar ambiente, a dgua (como fonte de energia),
apresenta uma densidade mais elevada e temperaturas maximas mais elevadas [120]. O solo,
usado como fonte de energia, tem disponibilidade constante ao longo do dia, possuindo uma
temperatura praticamente inalterada (superior a temperatura da agua ou do ar). No entanto,
os sistemas de bombas de calor geotérmicas tém um custo mais elevado do que os outros
sistemas por vdrias razoes: sdo sistemas mais complexos, existe a necessidade de perfuracao e
instalacdo do circuito no solo e o prdprio equipamento é também mais caro. Estes sistemas
tém, porém, indices de eficiéncia bastante elevados [119] [120].

O custo do calor esta também condicionado pelo investimento total de capital (necessario para
estabelecer uma bomba de calor). Na Figura 24 estdo demonstrados os custos dos
equipamentos associados a uma bomba de calor e o investimento total de capital para varios
fluidos frigorigéneos, inclusive o amoniaco [100].

%1 04 ol 04

15

Investimento Total de Capital [USD]
Custo do Equipamento adquirido [USD]

11—

Instalacdo Outro Comp Cond Evp Ref

(a) (b)

Figura 24 - (a) Investimento total de capital necessario para estabelecer uma bomba de calor; (b) Custo
do equipamento adquirido. Adaptado de [100]
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Apds observacao da Figura 24, é possivel constatar que o frigorigéneo com o Investimento total
de capital mais baixo é o R717, o qual é justificado através da necessidade de permutadores de
calor pequenos e de um caudal mdssico mais reduzido, compensando, assim, o elevado valor
do volume especifico relacionado com o tamanho do compressor [100].

O custo do fluido frigorigéneo em si é, também, um fator que contribui para o custo de um
investimento em fluidos frigorigéneos ndo naturais, em virtude dos precos e impostos elevados.
E de notar que o custo de 1kg de R717 é relativamente baixo [101].

Algumas caracteristicas desejaveis num frigorigéneo é o seu reduzido volume especifico de
vapor e elevado calor latente. Estas caracteristicas tém, como resultado, a necessidade de um
menor caudal madassico de fluido frigorigéneo, menor compressor e consequente menor
consumo de energia. Um aspeto possivelmente desvantajoso é a pressdao de condensacgdo
demasiado elevada, a qual motiva a utilizacdo de tubos e acessérios mais pesados, aumentando
os custos. No entanto, um elevado calor latente de vaporizacdo pode traduzir-se na utilizacao
de tubos e componentes mais pequenos. O amoniaco é dotado de um elevado calor latente de
vaporizacdo (1357 ki/kg), ndo é sensivel a contaminacdo por dgua e possui um baixo volume
especifico de vapor [101].

As bombas de calor que funcionam com R744 possuem um grande obstaculo: a
imprescindibilidade de utilizar componentes robustos e, consequentemente, caros com a
capacidade de suportar as pressoes elevadas de funcionamento do ciclo [87]. O compressor é
0 componente com o custo mais elevado do sistema [24].

Em termos econdmicos e termodinamicamente, o R717 é considerado um étimo substituto do
R22 e CFC’s em bombas de calor [24]. Foi referido anteriormente que o amoniaco possui um
elevado calor latente de vaporizagdo (1357 kJ/kg). Comparativamente, o calor latente de
vaporiza¢do do CO; possui o valor de 230,5 kJ/kg, o qual é claramente menor [24].

O custo total do capital inicial para um sistema com bomba de calor de CO; pode ser definido
como demonstrado na Equacdo (5) [121]:

ICC = CComp,COZ + CAG + CE];ap + CAdd (5)

Sendo ICC o Initial Capital Cost, ou seja, o custo total do capital inicial, Ccomp,co2 € 0 custo do
compressor do sistema, Cyg € o custo do arrefecedor de gas, Cgyqp € 0 custo do evaporador e
Caqa € o custo dos componentes e acessorios adicionais necessarios ao sistema.

A maioria das bombas de calor para habitacGes e aplicacbes domésticas e de pequena escala
possuem uma gama de precos diversa. Por exemplo, para uma poténcia de 4 kW, o intervalo
de pregos para uma bomba de calor a funcionar com R32 é entre 1200€ e 3500€. Na Tabela 7 é
possivel constatar diversos precos de bombas de calor com uma baixa gama de poténcias,
utilizando diferentes frigorigéneos.
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Tabela 7 - Custo de diversas bombas de calor com diversos fluidos frigorigéneos (Anexos E, F, G,H) [122]
[123] [124] [125]

Poténcia [kW] friglz::gdé?weo Preco unitario [€] Fornecedor
5,0 R32 3454 Mitsubishi
Electric
4,0 (arrefecimento) / R32 1190 DAIKIN
4,4 (aquecimento)
9,0 (aquecimento) / R410A 4900 BOSCH
9,3 (arrefecimento)
12,1 (arrefecimento) / RA10A 4485 DAIKIN
14,2 (aquecimento)
4,0 R744 5645 Mitsubishi
Electric
14,8 R744 46 634 enerblue

Como se pode verificar, o custo de uma bomba de calor com R744 é, por norma, superior ao
custo de uma bomba de calor que utilize os frigorigéneos convencionais, ainda que produza
uma poténcia de aquecimento menor. Uma bomba de calor DAIKIN com R410A produz uma
poténcia de aquecimento de 14,2 kW e tem um custo inferior a bomba de calor da Mitsubishi
com R744 que produz apenas 4,0 kW.

Relativamente a bombas de calor de R717, praticamente ndo sdo fabricadas para aplicacGes de
reduzidas poténcias, como é o caso de habitacGes e contextos domésticos. Tal como referido
anteriormente, o amoniaco tem algumas desvantagens: elevada inflamabilidade, elevada
toxicidade e grande capacidade de destruicdo de materiais como o cobre e o latdo. Devido a
estas limitagGes existe a necessidade de uma complexidade superior das instalac¢oes,
necessidade de monitorizagdo e manutengao rigorosa, para além de que as bombas de calor
devem ser instaladas no exterior dos edificios [86] [78]. Como resultado do mencionado, existe
uma falta de oferta de bombas de calor a NH; para residéncias. As bombas de calor de amoniaco
existentes atualmente tém como objetivo trabalhar em aplicagdes industriais e de grande
escala, podendo também ser utilizadas para fungdes comerciais de médio porte, fornecendo
poténcias até 13 000 kW [126] [127].

3.3. Armazenamento refrigerado

O armazenamento refrigerado consiste, sucintamente, no armazenamento de produtos
pereciveis a uma determinada temperatura com o propdsito de manter a sua qualidade. Sao
diversas as utilidades e dimensGes que se enquadram neste tema, sendo que conteudo desta
dissertacdo se foca maioritariamente no armazenamento refrigerado doméstico e comercial.

45



Desenvolvimento

3.3.1. Temperaturas e pressoes de funcionamento

Frigorifico doméstico

Os frigorificos domésticos tém na base do seu funcionamento um ciclo de refrigeracdo por
compressao de vapor, tal como acontece frequentemente no processamento de alimentos e
armazenamento a frio [128]. Este ciclo de refrigeracdo consiste nos quatro processos seguintes
(Figura 25) [129]:

e Processo 1-2: Compressao isentrépica de vapor saturado no compressor
e Processo 2-3: Rejeicdo isobarica de calor no condensador
e Processo 3-4: Expansdo isentrépica do liquido saturado no dispositivo de expansao

e Processo 4-1: Extracdo isobarica de calor no evaporador

i
/-/—\_“‘\\
/ \
Pazpz"""——'_,~l 3 3
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VA | / |
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hz = ha h: h: h

Figura 25 — Gréfico P-h de um ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor [129]

Nos frigorificos domésticos existem alguns fluidos frigorigéneos que tradicionalmente sdo
selecionados para o funcionamento do ciclo de refrigeracdo, nomeadamente, R134a, R290 e
R600a. Na Figura 26 estdo representadas algumas propriedades importantes dos referidos
frigorigéneos [130].

Ponto de .
Frigorigéneos ebulicao Temp era:L(ljra critica
normal (°C) (O
R134a -26,07 101,6
R 290 42,1 96,8
R 600a -11.67 135

Figura 26 — Propriedades de alguns frigorigéneos tradicionalmente utilizados em frigorificos
domeésticos. Adaptado de [130]
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Para obter uma melhor percecado da evolugao da temperatura dentro do ciclo de refrigeracao
num frigorifico doméstico foram realizados testes experimentais por Sarthak Maheshbhai
Thakar nos quais a temperatura inicial do evaporador é definida nos 10°C, é inserido o
frigorigéneo e, ao longo do funcionamento do frigorifico, sdo recolhidos os dados de 15 em 15
minutos. Na Figura 27 e Figura 28 é possivel observar os resultados para as temperaturas e

pressao nas diversas fases do ciclo de refrigeracdo para o R134a e R600a [129].

Pressio de Pressio de Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

l]:;:;?': de entrada do saida do de eftrada do de s:}ida do de elll)tra(la do de s:?ida do Temp;zatura

efetuado compressor Py compressor Ps compressor compressor condensador condensador evaporador
(MPa) (MPa) T1(°C) T: (°C) T3 (°C) T, (°C)

10:30 0,4146 1,7628 31,2 42,5 37,7 281 10

10:45 0,2006 1,1301 k] 47,9 41,9 28,9 9,9

11:00 0,1680 1,1493 30 52,3 45,6 27,5 -15

11:15 0,1416 1,1513 30,8 57,9 489 27 -18,5

11:30 0,1199 1,1632 30,2 60,7 53,2 25,7 -23,7

11:45 0,0907 1,1832 29 63,9 55.8 25 -27.8

12:00 0,8138 1,1903 28.7 65,11 573 24,6 -29,6

12:15 0,8213 1,1903 27 66 57,8 24 -30,5

12:30 0,0622 1,1923 27 68,44 57,7 23,1 -33,1

12:45 0,0679 1,1923 269 68 57,6 23 -34

Figura 27 — Resultados experimentais da temperatura e pressao para o funcionamento com R134a.
Adaptado de [129]

Tempo de Pressdo de Pressio de Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

leitura entrada do saida do de entrada do de saida do de entrada do | de saida do do

efetuado compressor P; | compressor Py compressor T; compressor T, condensador condensador evaporador
(MPa) (MPa) “C) (°C) T (°C) T, (°C)

10:30 0,9738 0,2206 299 39,7 34,1 304 10

10:45 0,8618 0,1013 30,1 504 40,6 30 -13.7

11:00 0,82773 0,0851 28,8 55,8 45,6 315 -16,3

11:15 0,8066 0,0724 27,5 589 46,8 29 -20,2

11:30 0,7928 0,0668 27 60,1 49,6 279 234

11:45 0,7584 0,0584 26,9 63,7 514 26,9 25,1

12:00 0,7574 0,0574 26 66,9 528 28,6 -26

12:15 0,7574 0,0574 25,5 70,1 54,9 28 -26

12:30 0,7574 0,0574 26 71 56.8 27,9 -26

Figura 28 — Resultados experimentais da temperatura e pressao para o funcionamento com R600a.
Adaptado de [129]

E considerado que a temperatura do evaporador tem influéncia em alguns aspetos do ciclo
[131]:

e O efeito de refrigeracdo tem tendéncia a aumentar com o incremento da temperatura
de evaporagdo. Isto acontece devido ao aumento da temperatura de evaporagdo
causar um aumento na transferéncia de calor entre o frigorigéneo no evaporador e o
meio a arrefecer (interior do frigorifico), levando a um efeito de refrigeracdo mais
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elevado. No fundo, leva a uma maior capacidade de remocao de calor do interior do
frigorifico.

e O trabalho de compressdao aumenta com a diminui¢cdo da temperatura no evaporador.
Isto ocorre uma vez que, quando a temperatura de evaporac¢do diminui, a temperatura
de entrada do frigorigéneo no compressor também diminui, consequentemente, a
densidade do vapor de entrada no compressor é baixa, circulando menos massa de
frigorigéneo por unidade de tempo no compressor. Assim, verifica-se um aumento do
trabalho de compressao.

Um dos fatores pertinentes na avaliacdo de um frigorigéneo é a relacao que se estabelece entre
a pressao de condensacdo e a pressao de evaporacdo. Uma menor razao de pressao implica
menos perdas no interior do compressor uma vez que, como ja explicado anteriormente,
menores diferencas de pressao sdo traduzidas numa necessidade de menos trabalho por parte
do compressor. Na Figura 29, é demonstrada a razdo de pressao de diversos frigorigéneos em
funcdo da temperatura de evaporacdo. Como é possivel constatar, os frigorigéneos com a razao
de pressdo mais elevada sdo o R600, R600a e o R717 [132].

o R6008 ——R290
L. ‘ ----- R600 ----R717
100 TN X1 cHp— R1234ze
NN —a—RI270 x  Eter Dietilico

Razao de pressao [bar/'bar]

=25 =20 -15 -10 -5

Temperatura de evaporacio [°C]

Figura 29 - Razdo de pressao em fungdo da temperatura de evaporagao para diversos fluidos
frigorigéneos. Adaptado de [132]

Armazenamento refrigerado comercial

Por outro lado, a camara frigorifica é definida como um tipo especifico de sistema de
refrigeracdo configurado para armazenar artigos pereciveis como, por exemplo, alimentos e
demais produtos sensiveis a temperatura. Este sistema de refrigeracdo é, muitas vezes,
intitulado como instalagGes de armazenamento a frio, as quais estdo equipadas com unidades
de refrigeracdo e paredes isoladas com o objetivo de manter um ambiente constantemente frio
[133]. Resumidamente, um frigorifico doméstico e uma camara frigorifica sdo sistemas
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projetados com a finalidade de conservar bens pereciveis através da refrigeracao, porém
diferem em escala, capacidade e complexidade. Comparativamente, nos frigorificos
domésticos, o compartimento dos refrigerados apresenta temperaturas no intervalo de 2°C a
7°C e o compartimento dos congelados varia entre -8°C a -18°C, em contrapartida, em
aplicagOes industriais, as temperaturas de congelamento encontram-se entre -5°C e -35°C
[134].

Comecando pela temdtica da compressao de R717, geralmente, um sistema de refrigeracao por
compressdo de amoniaco tem um funcionamento tal como o esquematizado na Figura 30 [135].

Baixa pressio 270 kPa (40 psi )

Condensador de gis

Alta
pressao

1000 kPa
150 psi)

Amoniaco gasoso

Liquid-u

Depésito de
amonijaco

Alta pressao 1.000 kPa (150 psi )
—

\ Evaporador
) (sistema de
| arrefecimento)

Compressor
Amoniaco liquido

Figura 30 — Sistema de refrigeragdo por compressido de NHs. Adaptado de [135]

Em testes experimentais realizados por Adam Rucinski et al. com a finalidade de avaliar a
eficiéncia energética de uma instalagdo de amoniaco com duas camaras frigorificas foram
utilizadas as especificagGes para temperatura e pressao representadas na Figura 31 [136].

Temperatura de condensagio te R717 35,00°C
Pressdo de condensacdo Pe,R717 13,12 bar
Temperatura de evaporagio to, R717 —40,00°C
Pressdo de evaporagio Po,R717 0,72 bar

Figura 31 — Especificacdes do sistema de refrigeracdo com NHs. Adaptado de [136]

A propodsito de instalagdes frigorificas comerciais foi analisado um estudo comparativo entre
um ciclo de CO; do tipo Booster com compressdo paralela e um ciclo de amoniaco e com
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distribuicdo de agua glicolada. As referidas pesquisas experimentais comportam as seguintes
condigdes de funcionamento [137]:

L] NH3

e Reducdo da temperatura do fluido de -20°C para -24°C com permuta de calor com
o NHs a -30°C;

L COz
e 2 camaras de congelados (-18°C) com temperatura de evaporacdo de -24°C;

e 7 camaras de refrigerados (0°C a 4°C) com temperatura de evaporagdo de -6°C.

Um frigorifico doméstico funciona, como mencionado anteriormente, com base num ciclo de
refrigeracdo por compressdo de vapor. No entanto, ndo sdo encontrados muitos frigorificos
domésticos com amoniaco que tenham este ciclo na base do seu funcionamento. A maioria dos
frigorificos que utilizam amoniaco funcionam com ciclos de absor¢ao e nao de compressao.
Num ciclo de compressdo de vapor o compressor necessita de energia mecanica para mobilizar
o frigorigéneo da baixa pressdao no evaporador para a alta pressdao no condensador [138]. Em
contrapartida, num ciclo de absorcdo existe a substituicdo do compressor mecanico por um
circuito com solucdo liquida. E ainda essencial um outro fluido com a fung3o de absorver o
frigorigéneo gasoso oriundo do evaporador que, neste caso, como é utilizado o amoniaco como
frigorigéneo, o melhor fluido absorvente para o mesmo é a dgua (devido a sua elevada afinidade
com o NHs). A dgua, com o amoniaco ja infundido, é posteriormente bombeada para o
desabsorvedor onde ocorre a separagdo do amoniaco e da agua por evaporagdo, para isso
utilizando uma fonte de calor. O amoniaco passa, de seguida, por uma coluna de retificagdo
com o objetivo de garantir que este é o mais puro possivel. Subsequentemente, o frigorigéneo
gasoso a elevada pressdo condensa no condensador e é, de novo, enviado para o evaporador.
Esta Ultima sec¢do do processo é praticamente idéntica a parte correspondente num ciclo de
compressdo. E de concluir que a diferenca mais proeminente entre o ciclo de absorcdo e
compressdo consiste na necessidade de energia mecanica como energia motriz por parte do
ciclo de compressdo e, contrariamente, a necessidade de, ndo s6 energia térmica (para o
desabsorvedor), como também reduzido consumo de eletricidade por parte da bomba [138].
Essencialmente, um ciclo de refrigeragao por absorg¢do é descrito como um sistema que faz uso
de uma fonte calor para produzir a energia que o sistema de refrigeragdo necessita no seu
funcionamento. Na Figura 32 é representado o funcionamento geral e simplificado de um ciclo
de absor¢do de amoniaco [138].
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Figura 32 — Esquema simplificado do funcionamento geral de um ciclo de absor¢do de R717. Adaptado
de [138]

Na Figura 33 estd representado o esquema de um sistema de refrigeracdo por absorc¢do
utilizando a solugdo NHs/H>0 que foi utilizado num estudo analisado cujo foco era a modelagdo
e testagem do mesmo [139].

Condensador Retificador
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@ Absorvedor
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------ Fase de vapor VE — Vilvula de expansio
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Figura 33 — Esquema do sistema de refrigeracdo por absor¢do de NH3/H.0. Adaptado de [139]
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Para o referido sistema de refrigeracao foi determinada uma temperatura ambiente de 304,65K
(31,5°C) e uma temperatura de evaporagao de 281,85K (8,7°C). Na Figura 34 sdo demonstrados
os diferentes valores de temperatura e pressdo caracteristicos dos pontos de estado do sistema
de refrigeracdo [139].

Ponto de Temperatura Pressdo
estado (K) (KPa)

1 327,42 1428,00

2 310,15  1428,00

3 306,29  1278,00

4 280,62 1278,00
5 276,66 478,80
6 278,15 478,80
7 303,60 478,80
8 335,59 478,80
9 310,15 478,80
10 310,32 1428,00
1 315,46 1428,00
12 333,02 142800
13 374,65 1428,00
14 34428  478.80
15 3493 1428,00
16 349,40 1428,00

Figura 34 — Valores de temperatura e pressao para os diferentes pontos de estado do ciclo de
refrigeracdo por absorgdo. Adaptado de [139]

Numa pesquisa experimental de Marco Cefarin com o objetivo de desenvolver e construir um
sistema de refrigeracdo por absor¢do de NH; e dgua glicolada, os parametros de funcionamento
estabelecidos consistiram numa temperatura de evaporacdo de -3,5°C e numa temperatura de
condensacdo por volta dos 40°C [140]. Para uma ideia mais ampla relativamente as
temperaturas de funcionamento deste tipo de ciclo Wellorzzon Novais et al. levou a cabo uma
andlise pratica a um sistema de absorcdo de amoniaco-dgua no qual se utilizaram como
parametros: temperatura de evaporacdo situada entre -20°C e 10°C e temperatura de
condensacgao de 40°C [141].

Para além do amoniaco, o diéxido de carbono (R744) é um frigorigéneo que tem sido alvo de
uma utilizagdo regular nos sistemas de refrigeracdo industriais e comerciais ha varios anos, no
entanto, o seu uso ndo é habitual em frigorificos domésticos. Um dos principais fatores que
para tal contribui é a pressdo de funcionamento requerida pelo R744 ser muito mais elevada
do que a pressdo verificada normalmente pelos frigorigéneos tradicionalmente utilizados em
frigorificos domésticos (HFCs e HCFCs). Para além do referido, a pressdo elevada exige
equipamentos mais robustos e, consequentemente, caros, facto este que contribuiria para
inflacionar o preco dos frigorificos domésticos [142] [143].

Foi levado a cabo um estudo experimental por Gustavo Montagner com foco na analise do
desempenho e funcionamento de um ciclo de refrigeracdo padrdo de CO; transcritico no setor
da refrigeragdo comercial leve com temperatura ambiente elevada. O sistema de refrigeragao
na referida instalagdo possui os componentes tradicionalmente encontrados num ciclo basico
de compressdo de vapor de CO,; transcritico: evaporador, compressor, arrefecedor de gas e
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dispositivo de expansdo. Possui também um reservatoério intermédio. A Figura 35 revela o perfil
de temperatura previsto e o perfil de temperatura experimentalmente obtido ao longo do
sistema de refrigeracdo [144].

140 : :
: —{J—experimental
--e---simulagéo

120]
100/
80f
60/

40[

Temperatura (°C)

20/
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c ompout
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Figura 35 — Temperaturas previstas e experimentais ao longo do ciclo de refrigeragdo de compressao de
vapor de CO; transcritico [144]

Adicionalmente, neste tipo de sistemas &, muitas vezes, observada a existéncia de um
permutador de calor interno (iHX). Com o acrescento deste componente, o perfil de
temperaturas do ciclo é alterado ligeiramente, tal como é percetivel pela Figura 36 [144].
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Figura 36- Temperaturas previstas e experimentais ao longo do ciclo de refrigeracdo de compressao de
vapor de CO; transcritico com iHX [144]
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Comparando a Figura 35 e a Figura 36 é possivel entender a influéncia que o permutador de
calor interno exerce no perfil de temperaturas. Em primeiro lugar, na Figura 36, a temperatura
de entrada no dispositivo de expansdo (dexi) € menor que a temperatura de saida do
arrefecedor de gas (gcout), demonstrando o sub-arrefecimento do frigorigéneo (consequéncia
do iHX) antes de entrar no dispositivo de expansdo. Seguindo esta linha, a temperatura de
entrada no compressor (compi,) é superior a temperatura de saida do evaporador (evou),
indicando o pré-aquecimento do vapor antes de entrar no compressor [144].

Numa investigacdo de Pedro Saldanha orientada para a comparagao do funcionamento e
desempenho entre uma instalacdo frigorifica de um entreposto com um sistema de duplo
estdgio com compressao paralela e expansao direta na baixa temperatura e a mesma instalacao
com evaporadores inundados, foi possivel concluir que os evaporadores inundados possuem
uma pressdao maxima de trabalho inferior aos evaporadores secos. Relativamente aos
parametros de funcionamento, a camara dos refrigerados (temperatura interior de 2°C) possui
uma temperatura de evaporacgao de -10°C, enquanto a camara dos congelados (temperatura
interior de -20°C) possui uma temperatura de evaporagdo de -28°C [145].

Num estudo efetuado com foco num sistema de refrigeracao Booster de CO, com compressao
paralela, foram adotados os parametros (de temperatura e pressdo) demonstrados na Tabela
8 [146].

Tabela 8 — Parametros adotados na instalagdo Booster de CO2 com compressao paralela para os
diferentes equipamentos [146]

Equipamento Parametro

Refrigerados Temperatura de evaporagdo = -10°C
Congelados Temperatura de evaporagdo = -32°C
Arrefecedor de gas Temperatura de saida =37°C

Temperatura = 3°C

Depdsito de liquido
Pressdao = 38 bar

Temperatura de entrada do vapor =-22 °C

Temperatura de saida do vapor =-7°C

Permutador de calor
Temperatura de entrada do liquido = 3°C

Pressdo do vapor = 13,3 bar

A Tabela 8 resume, entdo, alguns valores de temperatura e pressao relevantes para melhor
caracterizar um sistema de refrigeracao Booster de CO, com compressdo paralela, o qual se vé
frequentemente usado em camaras frigorificas e sistemas de refrigeracdo comerciais. Foi
definida a temperatura interna de 3°C para o depdsito e uma pressdo que corresponde a
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pressdao de saturacdo para a referida temperatura. A temperatura interna do depdsito de
liguido tem a necessidade de se situar acima de 0°C para impedir que ocorra formacgao de gelo
nas paredes exteriores do equipamento (condensagdo do vapor de dgua presente no ar). A
referida instalacdo de refrigeracdao com Booster de CO, e compressao paralela apresentou um
COP com o valor de 3,02 [146].

Foi efetuada uma pesquisa por Michael Bellstedt et al. direcionada ao desenvolvimento de um
sistema de refrigeracdo por compressao de vapor de CO, para duas camaras frigorificas numa
instalacdo de processamento de alimentos. Foi definida uma temperatura ambiente de -20°C e
a presenca de dois sistemas de CO, idénticos em cada camara frigorifica (cada um com 14 kW
de capacidade de refrigeracdo) para assegurar uma certa redundancia. No caso de avaria ou
manutenc¢do de um dos sistemas, o funcionamento da cdmara é garantido na mesma. Para cada
unidade de CO, foi especificada uma temperatura de evaporacao de -28°C e uma temperatura
de condensacdo de 0°C. No lado de alta pressao, os componentes foram dimensionados para
uma pressao de trabalho de 40 bar e no lado de baixa pressado 35 bar [147].

Como forma de introducdo aos ciclos de refrigeracdo em cascata, é de notar que,
frequentemente, muitos sistemas de refrigeracdo funcionam com uma temperatura de
condensacdo que ronda os 40°C, sendo que, neste nivel, o CO, funciona acima do seu ponto
critico. Surge, portanto, uma alternativa para estes ciclos: instalacdes de refrigeracdo em
cascata. Estas tém a capacidade de oferecer uma solucdao que permite a utilizacdo do CO; num
circuito de baixa temperatura e, ao mesmo tempo, outro frigorigéneo no circuito de elevada
temperatura [148].

Nesta tematica, foi levada a cabo uma andlise tedrica e experimental por Alberto Dopazo et al.
de uma instalacdo de refrigeracdo em cascata NH3/CO, e, para validar os resultados obtidos, foi
utilizado um protétipo de uma instalagdo para supermercados, no sentido de testar
praticamente. Para ser obtida uma imagem clara dos parametros experimentais do estudo, as
seguintes temperaturas foram arbitradas: temperatura de evaporac¢do e condensac¢do do CO;
sdo -26°C e -9°C, respetivamente, enquanto a temperatura de evaporagdo e condensag¢do do
NH3 sdo -11°C e 32°C, nessa ordem [149].

Conforme uma avaliacdo tedrica e experimental analisada também incidente num sistema em
cascata NH3/CO, em contexto de supermercado e respetivas areas refrigeradas, foram
estabelecidos que os produtos refrigerados se encontravam a 2°C e os produtos congelados a -
18°C. Relativamente ao CO,, a sua temperatura de condensac¢do situava-se nos -8°C e a
temperatura de evaporagdo nos -36°C. J4 o NHs apresentava uma temperatura de condensacgao
de 34°C e uma temperatura de evaporacao de -10°C. Comparando a temperatura de
condensacdo do CO; (-8°C) com a temperatura de evaporacdo do NHs (-10°C), faz sentido que
a temperatura de condensagdo do CO; seja superior a temperatura de evaporagdao do NHs.
Sabendo que a troca de calor entre o CO; e 0 amoniaco se da no permutador de calor que faz
ligacdo entre os dois circuitos, é necessario que exista esse gradiente de temperatura para a
transferéncia de calor do CO; para o NHs ocorrer [148].

Num estudo de Nazaruddin Abubakar et al. com foco num sistema de refrigeracdo em cascata
NHs/CO; para uma camara frigorifica de armazenamento congelado de peixe foi utilizado o ciclo
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de refrigeracao representado na Figura 37. A instalacdo em cascata consiste em dois sistemas
independentes com um ponto comum: um permutador de calor em cascata, o qual deve ser
devidamente isolado. No circuito de baixa temperatura encontra-se o CO; e no circuito de alta
temperatura encontra-se o NHs [150].

CIRCUITO ALTA TEMPERATURA

y-
A
3

pf ". Compressor

T
B
T:-‘.S: |
Condensador de cascata

Compressor

1 T T hd

Evaporador

CIRCUITO BAIXA TEMPERATURA

Figura 37 — Sistema de refrigeragdo em cascata NH3/CO; para uma camara frigorifica. Adaptado de
[150]

Tal como é percetivel na Figura 38 o estudo demonstrou que, com o sistema em cascata ocorre
uma diminui¢do do trabalho realizado no compressor, bem como o aumento da quantidade de
calor absorvido. Relativamente aos parametros de operagdo, o ciclo possui uma temperatura
do evaporador de -30°C, uma temperatura do condensador de 40°C e uma temperatura do
condensador em cascata de -5°C [150].
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Figura 38 — Diagrama T-s do referido ciclo de refrigeracdo em cascata. Adaptado de [150]

Com base nos pontos representados na Figura 37 e Figura 38, é possivel determinar alguns
pardmetros. A poténcia térmica do evaporador é calculada através da Equagdo (6).
Relativamente a rejeicdo de calor pelo condensador, esta é definida pela Equacdo (7) [150].

. . 6
Qg = my(hy — hy) 8)

. . 7
Qu = my(he — hy) )

Outro exemplo das temperaturas de funcionamento em camaras frigorificas pode ser
encontrado num estudo pratico analisado que visava um entreposto no qual se pretendia
integrar um sistema de refrigeragdo em cascata NH3/CO,. Nesta instala¢do foram utilizados os
seguintes parametros de funcionamento [151]:

e (Camara de congelados (-25°C a -22°C)

e Temperatura de condensa¢ao do NHs de 36°C;

e Temperatura de evaporagao do CO; de -32°C;

e Temperatura de evaporag¢ao do NHs; em cascata de -35°C;
e Camara de refrigerados (0°C a 15°C)

e Temperatura de condensa¢ao do NHs de 36°C;

e Temperatura de evaporagao do CO;, de -7°C;

e Temperatura de evaporagao do NH; em cascata de -10°C.
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Com o objetivo de fornecer uma ideia comparativa entre os diversos sistemas de refrigeracao
utilizados no armazenamento refrigerado mencionados neste subcapitulo, na Tabela 9 é
possivel encontrar um resumo das temperaturas de funcionamento referidas.

Tabela 9 — Tabela resumo das temperaturas de funcionamento mencionadas para os sistemas de
refrigeracao representados

Sistema de refrigeracdo Parametro

Temperatura de evaporagdo entre -40°C e -10°C

Compressao de NH3
Temperatura de condensagdo por volta de 35°C

Temperatura de evaporagdo entre -20°C e 10°C

Absor¢do de NHs e dgua glicolada
Temperatura de condensagao entre 35°C e 40°C

Temperatura de evaporagdo entre -32°C e -6°C

Compressao de CO2
Temperatura de saida do arrefecedor de gas por volta de 37°C

Temperatura de condensagdo do NHs entre 32°C e 36°C

Cascata NH3/CO: Temperatura de evaporagdo do COz entre -36°C e -7°C

Temperatura de condensagdo do CO: entre -9°C e -5°C (no
permutador em cascata)

3.3.2. COP e poténcias de funcionamento

Frigorifico doméstico

O COP, ou seja, a eficiéncia de um frigorifico doméstico resulta, ndo sé do efeito de
arrefecimento que é produzido, como também do trabalho realizado pelo compressor para
produzir esse efeito [152]. Como ja mencionado anteriormente, o fluido frigorigéneo R134a e
R600a sdo alguns dos mais utilizados em frigorificos domésticos. Em média, o COP de um
frigorifico de uso doméstico com R134a situa-se na ordem dos 3,65 e com R600a situa-se nos
1,92 [129].

Em sistemas domésticos de refrigeracdo por compressdo de vapor, os valores de COP
encontram-se entre 1,2 e 4,5 para aplicagdes de armazenamento refrigerado, enquanto, para
0 armazenamento congelado encontram-se entre 0,8 e 3,5 [65]. Estudos praticos de Baskaran
Ayyalusamy et al. com foco no funcionamento de um ciclo de compressao de vapor padrdao com
varios fluidos frigorigéneos revelaram um valor de COP de 3,315 para o funcionamento com
R134a e um valor de COP de 3,421 para o R600a [153].

A poténcia de arrefecimento produzida pelos frigorificos domésticos é igualmente um
parametro importante na avaliagdo do funcionamento do equipamento. Na Figura 39 é possivel
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observar como evolui a poténcia de arrefecimento em funcdo da temperatura de evaporacao
do sistema para diferentes fluidos frigorigéneos (Anexo 1) [154].
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Figura 39 — Poténcia de arrefecimento em fun¢do da temperatura de evaporagdo do sistema com
diversos fluidos frigorigéneos. Adaptado de [154]

Num estudo tedrico analisado que era centrado na andlise e avaliacdo de diversos fluidos
frigorigéneos em frigorificos domésticos foram obtidos os resultados presentes na Figura 40
[132].
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Figura 40 — Poténcia de arrefecimento em fun¢do da temperatura de evaporagdo com diferentes
frigorigéneos. Adaptado de [132]

Como é possivel interpretar a partir da Figura 40, os maiores valores de poténcia de
arrefecimento foram alcancados com a utilizacdo de R290, R717 e R1270 [132].
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Para avaliar, de uma forma mais realcada, o desempenho de sistemas de refrigeracdao por
compressao de vapor com frigorigéneos naturais foram realizados estudos experimentais por
K. Tamil Suriya et al. que atingiram os resultados demonstrados na Figura 41 [128].
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Figura 41 - Comparagao do COP para ciclos de refrigeragdo por compressdo de vapor com R134a, R717
e R744. Adaptado de [128]

Ao comparar o valor do COP real dos referidos frigorigéneos (COPg744 = 2; COPgr7,7 = 3,825;
COPR134q = 3,75) é verificado que o CO;, apresenta um desempenho inferior aos restantes
frigorigéneos visto que necessita de pressdes de funcionamento elevadas [128].

Armazenamento refrigerado comercial

Foram analisados dois estudos independentes em redor do funcionamento de camaras
frigorificas com sistemas de refrigeracdo com compressdo dupla de amoniaco
comparativamente ao funcionamento com R404a.

Um dos estudos praticos foi conduzido por R.K Dreepaul et al. numa empresa cuja area de
trabalho sdo os alimentos congelados, tendo, para o efeito, diversas camaras frigorificas de
temperatura positiva e negativa. Em causa estd um sistema de refrigeracdo de dois estagios
com R717 dotado de uma poténcia de arrefecimento de 250 kW e 4 compressores (2 de baixa
pressdo e 2 de alta pressdo) ao longo do ciclo. Como parametro de estudo foi, entdo, definida
uma temperatura de evaporacdo de - 33°C. Neste estudo foram obtidos os valores de COP para
o ciclo com R717 e com R404a demonstrados na Figura 42 [155].
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Figura 42 —a) COP de cada més para os ciclos com R404a e R717 (NHs); b) COP média anual para os
ciclos com R404a e R717 (NHs). Adaptado de [155]

O segundo estudo de Diogo Ribeiro é focado num entreposto que alberga vdrias camaras
frigorificas para armazenamento de congelados e alguns ndo congelados. A camara dos
congelados possui uma temperatura de evaporacgao de -30°C e a cdmara dos refrigerados uma
temperatura de evaporacdo de -5°C. Foi adotado um sistema de refrigeracdo inundado por
amoniaco com compressdo dupla. Uma das conclusdes atingidas com o referido estudo foi a
diferenca de valores de COP entre a instalacdo com amoniaco e a instalagdo com R404a. Foi
obtido um valor de COP de 2,06 para o sistema com funcionamento a amoniaco e um valor de
COP de 0,85 no sistema com R404a. Os compressores de amoniaco possuem, ainda, uma
eficiéncia mais elevada principalmente devido as propriedades termodinamicas do NHs,
nomeadamente, a sua elevada densidade. Esta caracteristica proporciona uma capacidade
volumeétrica superior a do R404a, sendo necessaria uma menor quantidade de amoniaco para
atingir a mesma capacidade de refrigeracdo [156].

Como é possivel constatar a partir dos dois estudos mencionados, o COP das instalacdes de
amoniaco revela-se superior, em ambos os casos, ao COP das instala¢gdes de R404a.

Outro estudo no qual foi igualmente utilizado um sistema de refrigeracdo inundado por
amoniaco com dupla compressao desenvolvido por Joaquim Dias foi obtido um valor de COP
de 3,13 (eficiéncia frigorifica) [161].

Passando para o tépico dos ciclos de absorcdao de amoniaco, o COP de instalagées frigorificas
por absorcdo de NH3 esta dependente de trés temperaturas [138]:

e Temperatura da fonte de calor, a qual tem influéncia na eficiéncia do processo de
evaporacdo do amoniaco, uma vez que uma temperatura de fonte de calor mais
elevada facilita a separagao do vapor de amoniaco da 4gua;

e Temperatura do dissipador de calor, que interfere com a eficiéncia de rejei¢ao de calor.
No fundo, a uma temperatura mais baixa da dgua de arrefecimento corresponde uma
rejeicdo de calor mais eficiente e um COP mais elevado;
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e Temperatura de evaporacdo, a qual exerce influéncia sobre a quantidade de energia
necessaria para a evaporacao do amoniaco, sendo que temperaturas de evaporacao
mais elevadas resultam numa menor necessidade de energia para evaporar o
amoniaco, consequentemente, um COP mais elevado.

Tal como mencionado anteriormente, num estudo analisado com foco na modelagcdao e
testagem de um sistema de refrigeracdo por absorcdo utilizando NHs/H,0, foram obtidos os
valores de poténcia térmica demonstrados na Figura 43. Como é possivel perceber, o
condensador e o permutador rejeitam calor e o oposto aplica-se para o gerador e evaporador
[139].

Volume de controlo Taxa de transferéncia de calor (kW)
GERADOR 152,50
CONDENSADOR -82,71
EVAPORADOR 88,33
PERMUTADOR DE CALOR -153,20

Figura 43 — Taxa de aquecimento dos diferentes equipamentos de um ciclo de refrigeracdo por
absorc¢do NH3/H20. Adaptado de [139]

Numa pesquisa desenvolvida por Abir Hmida et al. com o objetivo de avaliar o funcionamento
e desempenho de uma camara frigorifica para armazenamento de alimentos, na Tunisia, foi
utilizado um sistema de refrigeracdo por absor¢do de NH3/H,O. Na Figura 44 encontram-se
representadas as poténcias de refrigeragcdo para varios valores de temperatura interior da
camara frigorifica [158].
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Figura 44 — Poténcia térmica obtida para diferentes temperaturas no interior da camara frigorifica.
Adaptado de [158]

Tendo por base a referida cdmara frigorifica situada na Tunisia, a qual possui um volume interior
de 98m3 e uma temperatura ambiente de 35°C, foram obtidos os valores de poténcia térmica,
referidos na Figura 45, para os diversos equipamentos do sistema de refrigeracdo [158].
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Figura 45 — Poténcia térmica dos diferentes equipamentos do ciclo de absor¢do. Adaptado de [158]

Num modelo matematico levado a cabo por Da-Wen Sun para simular o funcionamento de um
sistema de refrigeracdo por absorcdo de NHs/H,O como alternativa para o uso na area da
refrigeracdo alimentar, foi concluido que o COP médio para este tipo de sistema com a
finalidade mencionada ronda o0s 0,6 a 0,8 [158].

Ainda dentro do mesmo tépico, Wellorzzon Novais et al. conduziu uma investigacdo
comparativa do desempenho entre um sistema de absor¢do de NH3/H,O e um sistema de
compressao de vapor de NHs. Deste estudo foi concluido que, com a diminuigdo da temperatura
de evaporacdo, o COP do sistema de absor¢do de amoniaco sofreu uma reducdo de 0,601 para
0,359, enquanto o COP do sistema de compressdo de amoniaco sofreu uma diminuicédo de 7,07
para 2,79. Para uma melhor percec¢do da taxa de transferéncia de calor de alguns dos principais
componentes do sistema de absor¢do de NH3/H,O e do desenvolvimento do COP com a
temperatura de evaporacdo, é possivel estudar a informacdo apresentada na Figura 46 [141].
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Figura 46 — Valores do coeficiente de desempenho e taxa de transferéncia de calor de diferentes
componentes em funcdo da temperatura de evaporacgdo no ciclo. Adaptado de [141]

Relativamente ao armazenamento a frio com utilizacdo do CO,, foi levado a cabo um estudo
experimental por Gustavo Montagner (no setor da refrigeracdo comercial leve), ja referido
anteriormente, com foco no ciclo padrao de refrigeracdo de compressao de vapor de CO;
transcritico com e sem permutador de calor interno (iHX) para avaliar o funcionamento e
influéncia do iHX no ciclo. Na Figura 47 é possivel observar o impacto que o permutador de
calor interno exerce sobre o sistema. Sendo que a linha a vermelho representa o ciclo sem iHX
e a linha azul com iHX [144].
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Figura 47 — COP em fungdo da temperatura de saida do arrefecedor de gds. Adaptado de [144]
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Como é percetivel por observacao da Figura 47, o permutador de calor interno no ciclo conduz
a um aumento médio do COP de 30% [144]. O iHX sub-arrefece o frigorigéneo liquido que sai
do arrefecedor de gas e pré-aquece o frigorigéneo em vapor que sai do evaporador. Este sub-
arrefecimento confere ao frigorigéneo uma menor temperatura, menor entalpia e maior
qguantidade de liquido, aumentando, portanto, a quantidade de calor absorvido no evaporador.
Por outro lado, o referido pré-aquecimento garante que o frigorigéneo esteja completamente
na fase de vapor para entrar no compressor, incrementando a eficiéncia do mesmo [159].

Na analise comparativa realizada por Pedro Saldanha para avaliar a diferenca de desempenho
entre a expansdo direta e evaporadores inundados num entreposto (com duas camaras
frigorificas) com um sistema de duplo estagio com compressao paralela de CO,, foram utilizados
ciclos de refrigeracdo com as configuracdes representadas na Figura 48 [145].

Figura 48 — Sistema de refrigeragdo em duplo estagio com compressao paralela: a) com expansao direta
no setor de baixa temperatura; b) com evaporadores inundados [145]

Os resultados obtidos determinaram um valor de COP total da instalagdo de 3,49 para o sistema
com evaporadores secos e um COP de 3,5 para o sistema com evaporadores inundados [145].
Esta diferenca deve-se ao facto de que, nos evaporadores inundados, o frigorigéneo liquido é
alimentado ao evaporador. Desta forma, o liquido é evaporado continuamente, aumentando a
eficiéncia da troca de calor [161].

Foi realizado um estudo por Jodo Atalaia que teve como objetivo investigar o comportamento
de uma instalagao frigorifica analisando comparativamente o seu funcionamento com um
sistema de CO; do tipo Booster com compressao paralela com um sistema por compressao de
amoniaco com distribuicdo de dgua glicolada. Foi obtida a poténcia elétrica total consumida dos
compressores que toma o valor de 51,2 kW para o sistema de CO; e 52,8 kW para o sistema de
NHs. O ciclo de CO; transcritico ndo possui bombas no seu sistema, no entanto, o ciclo de
amoniaco com distribuicdo de agua glicolada enquadra um grupo de bombagem no seu
sistema. Desta forma, a poténcia consumida pelas bombas resultou num valor de 2,2 kW.
Foram, posteriormente, obtidos os valores de COP para ambas as instalagdes, como é
demonstrado na Figura 49. Apesar de os valores de COP (1,60 e 1,49) serem proximos, o sistema
de CO, apresenta um COP superior, o que pode ser explicado pela auséncia de bombas no seu
sistema, o que reduz a poténcia elétrica consumida [137].
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Figura 49 — Valores do COP para o ciclo de CO: e para o ciclo de NHs. Adaptado de [137]

Passando para os ciclos de refrigeracdo em cascata, tal como referido anteriormente, estes sao
uma boa opc¢ao para camaras frigorificas e supermercados [162]. Nos sistemas de refrigeracao
em cascata NH3/CO,, o COP tem tendéncia a aumentar com o aumento da temperatura de
evaporagao, por outro lado, o COP tem tendéncia a diminuir com o aumento da temperatura
de condensacdo e com o aumento da diferenca de temperatura no permutador de calor de
cascata [162].

Foi desenvolvida uma pesquisa tedrico-pratica por Alberto Dopazo et al. incidente numa
instalagao de refrigeracdo em cascata com amoniaco e CO, a qual foi validada por um protétipo
de refrigeracdo para supermercados. Uma das conclusGes atingidas é expressa pelo aumento
do COP em 70% face a varia¢do da temperatura de evaporagao do CO; entre -55°C e -30°C.
Outra conclusdo alcangada foi a aparente diminui¢do do COP em 45% perante o aumento da
temperatura de condensagdo do amoniaco de 25°C para 50°C. Na Figura 50 é observavel a
evolugao do COP e da eficiéncia exergética consoante a temperatura de condensag¢do do NHs e
a temperatura de evaporag¢do do CO; [149].
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Figura 50 — Intervalo de valores e valor médio do COP e da eficiéncia exergética do sistema em fungdo:
a) da temperatura de condensac¢do do amoniaco; b) da temperatura de evaporagdo do CO2. Adaptado
de [149]
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Nos graficos sdo mencionados dois parametros: COP e eficiéncia exergética nll. O COP é
calculado através da Equacdo (8) [149].

COP = QEvap CO,

(8)

WComp CO, + WComp NH3

Relativamente a eficiéncia exergética, esta é obtida através da Equacdo (9). Sendo que WRev é
a poténcia reversivel do sistema e W, é a poténcia real fornecida [149].

(9)

Numa pesquisa experimental de Nazaruddin Abubakar et al. mencionada anteriormente que
utiliza um sistema de refrigeracdo em cascata NHs/CO, no armazenamento refrigerado de peixe
foram obtidos os valores de COP representados na Figura 51. Sendo que W, representa o
trabalho do compressor do circuito de baixa temperatura, Wys representa o trabalho do
compressor do circuito de alta temperatura, T4 g € a temperatura do evaporador de cascata
e Tcasc € atemperatura do condensador de cascata [150].
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Figura 51 — Variagao do COP e do trabalho do compressor em fungdo de: a) Temperatura de
evaporacgdo; b) Temperatura de condensacdo. Adaptado de [150]

Tal como é percetivel através da interpretacdo da Figura 51, a um aumento da temperatura do
evaporador corresponde um aumento do COP e diminui¢cdo do trabalho que é exigido pelo
compressor, contrariamente, a um aumento da temperatura do condensador corresponde a
diminuicdo do COP e aumento do trabalho que é exigido pelo compressor do circuito de alta
temperatura [150].

Foi efetuada uma analise experimental por Wanh Bingming et al. realizada com o objetivo de
investigar o desempenho de um sistema de refrigeracdo em cascata com NH3/CO,
comparativamente a um sistema de estdgio simples de amoniaco e um sistema de duplo-
estagio também de amoniaco. Os testes experimentais permitiram concluir que os parametros
de funcionamento do sistema afetam o desempenho de diversas formas. Primeiramente,
comparando os trés sistemas de refrigeracdo foi concluido que o sistema em cascata NH3/CO,
obteve o valor de COP mais elevado na condi¢do de a temperatura de evaporacdo ser inferior
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a -40°C. A segunda conclusdo atingida manifestou-se na diminuicdo linear da capacidade de
refrigeracdo e na diminuicdo do COP do sistema com o aumento da diferenca de temperatura
no permutador de calor em cascata, tal como consta na Figura 52. A imagem retrata o
comportamento do COP e da poténcia de refrigeracdo do sistema em cascata NH3/CO, em
funcdo da diferenga de temperatura no permutador de calor em cascata, sendo que T, é a
temperatura no condensador, T, é a temperatura no evaporador, Ty ¢,;, € sub-arrefecimento
do NHs, Ty 5,5 € 0 sobreaquecimento do NHs, T; 5, € sub-arrefecimento do CO; e Ty, s € O

sobreaquecimento do CO, [163].

Figura 52 — COP do sistema em cascata NH3/CO2 com varias diferengas de temperatura no permutador

Por ultimo, foi concluido que o sistema em cascata NH3/CO, é especialmente adequado para
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aplica¢Oes de baixa temperatura [163].

Se for pretendida também uma noc¢do do comportamento termodindmico de um sistema em
cascata com CO,/NH3 comparativamente a um sistema com um HFC, nomeadamente, R404a,
foi estudada uma avaliagdo pratica que inferiu algumas constatacdes esclarecidas na Tabela 10.
O ciclo de refrigeracdo com R404a é um sistema com dois estagios [164].
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Tabela 10 — Conclusdes obtidas a nivel da comparagdo do desempenho entre um sistema em cascata

CO2/NH3 e um sistema com duplo estégio de R404a [164]

Parametro Conclusao

35°C < Temperatura de condensagdo < 40°C

Desempenho semelhante entre o sistema em

cascata CO2/NHs e sistema com R404a

~ Desempenho superior do sistema em cascata
Temperatura de condensagao > 40°C P P
CO2/NHs
Temperatura de condensagao < 35°C Desempenho superior do sistema com R404a
~ o Desempenho semelhante entre o sistema em
Temperatura de evaporagdo < -35°C

cascata CO2/NHs e sistema com R404a

Temperatura de evaporagdo > -35°C Desempenho superior do sistema com R404a

Nesta avaliagao foi ainda observado um incremento do COP com o aumento da temperatura de
evaporacao de -50°C para -30°C e, contrariamente, foi observada uma diminuicdo do COP com

0 aumento da temperatura de condensac¢do de 30°C para 45°C [164].

Na Figura 53 é possivel visualizar uma comparagao direta entre as diversas leituras do COP de
um sistema de refrigeracdo em cascata NHs3/CO, obtidas numa pesquisa experimental
(mencionada anteriormente) em contexto das areas refrigeradas de um supermercado [148]
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Figura 53 — Valores de COP obtidos experimentalmente para o circuito de amoniaco,

instalacdo no seu todo. Adaptado de [148]
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Foi obtido um COP de cerca de 3,7 para a unidade de CO; no circuito de baixa temperatura,
enquanto para a unidade de amoniaco é obtido um valor experimental de 2,7. Por fim, foi
obtido um valor de COP de 1,7 para a instalacao, o qual esta dependente do arrefecimento util
total e do consumo de energia [148].

De forma a sintetizar uma relacdo de comparacdo do coeficiente de desempenho entre os
diversos sistemas de refrigeracdo mencionados neste subcapitulo para o armazenamento
refrigerado foi efetuado o calculo da média dos varios valores de COP referidos de forma a
estabelecer um COP médio para cada sistema de refrigeracdo. A relagdo comparativa do
coeficiente de desempenho médio dos diversos sistemas pode ser verificada no esquema
retratado na Figura 54.

Sistema de absorcao
Valor de COP de NH3/H20

inferior .
(COP medio = 0,7)

(" Sistema em cascata |
NH,/CO,

| (COP médio =2,0) |

- ~
Sistema de

compressdo de CO,
transcritico

(COP médio = 2,1)

~
S

Sistema de
compressao de NH;

(coP médio = 3,0)

\. vy

Valor de COP
superior

Figura 54 - Esquema resumo da comparagao do COP médio que caracteriza os diversos sistemas de
refrigeracdo mencionados para aplicagdes de armazenamento refrigerado

3.3.3. Pormenores técnicos

Frigorifico doméstico

Um frigorifico doméstico tem na base do seu funcionamento um ciclo de compressao de vapor,
sendo composto pelos seguintes equipamentos: evaporador, compressor, condensador e
dispositivo de expansdo. O compressor é descrito como um equipamento com a funcdo de
comprimir e bombear o frigorigéneo em vapor da regido de baixa pressdo (evaporador) para a
regido de alta pressdo (condensador). Na grande maioria dos frigorificos domésticos, o
compressor situa-se na base do mesmo, enquanto as bobinas do condensador estao localizadas
na parte de trds do equipamento [165]. Relativamente ao condensador, este é considerado um
dispositivo com a capacidade de remover calor, ou seja, o frigorigéneo em vapor, a alta pressao
e temperatura, transfere calor para o meio circundante e, atingindo o ponto de saturacdo,
acaba por condensar, libertando o calor latente [62]. O dispositivo de expansdo pode tomar a
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forma de tubo capilar ou vdlvula de expansdo. Apesar de possuirem caracteristicas distintas, os
dois equipamentos tém fung¢des idénticas: controlar o fluxo do frigorigéneo, reduzindo a
pressao, temperatura e separando o lado de alta e baixa pressado no sistema [62] [129]. Por fim,
o evaporador desempenha o propdsito de absorver o calor do espaco a ser refrigerado através
da evaporacdo do frigorigéneo [62]. O processo funciona continuamente, ocorrendo
transferéncia de calor do interior do frigorifico (seccdo do evaporador) para o exterior do
frigorifico (seccdo do condensador) [165]. Todo o processo de refrigeracdo ocorre entdo
conforme representado esquematicamente na Figura 55 [165].

Termostato

Condensador

Vilvula de
expansio

Compressor
Figura 55 — Funcionamento geral de um frigorifico doméstico. Adaptado de [165]

Armazenamento refrigerado comercial

O amoniaco ndo é considerado um frigorigéneo adequado quando incorporado na refrigeracao
doméstica e comercial de pequena dimensdo, principalmente devido ao cheiro intenso,
toxicidade e relativa inflamabilidade. O NHs possui excelentes caracteristicas para a sua
utilizacdo em sistemas de refrigeragdo, no entanto, sofre varias restricdes devido ao facto de
ser um frigorigéneo caracterizado com um elevado indice de toxicidade, superior a maioria dos
HFCs. Em contrapartida, o cheiro pungente favorece a detec¢do das fugas, sendo que o amoniaco
é detetdvel pelo olfato humano a uma concentracdo tdo baixa como 5ppm no ar e é necessaria
uma concentragdo muito superior para provocar danos palpaveis [166] [53]. No fundo, o risco
de toxicidade estd dependente principalmente da concentracdo de amoniaco que é libertado
na fuga e da duracgdo da exposicdo ao frigorigéneo. Relativamente a inflamabilidade, o NH3 é
considerado um frigorigéneo pouco inflamavel essencialmente gracas as condi¢cOes exteriores,
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nas quais ndo é facil atingir a faixa de concentracdo (entre 16% e 25%) necessaria para formar
misturas inflamaveis com o ar. Todavia, em espacos confinados existe uma probabilidade maior
desta situagao se confirmar, podendo provocar explosdes e incéndios [167].

Existem, ainda, outros fatores que contribuem para o amoniaco nao ser considerado um
frigorigéneo adequado para aparelhos domésticos: a sua incompatibilidade com os materiais
tradicionalmente usados nestes sistemas (cobre, por exemplo) e a reduzida quantidade maxima
de amoniaco que é imposta pelas limitacdes praticas de uso do frigorigéneo. No fundo, a carga
maxima de amoniaco para aplicacGes de refrigeracdo doméstica é extremamente baixa, o que
torna a sua utilizacdo impraticavel [168]. No entanto, atualmente, o NH; é amplamente
utilizado em diversas industrias, destacando as instalacdes de armazenamento a frio [167].

Num entreposto com varias camaras frigorificas foi adotado um sistema de refrigeracdo
inundado por amoniaco com compressado dupla (compressdo em dois estagios) cujo esquema
estd representado na Figura 56 [156].

Compressores Compressores
de de
Baixa pressao Alta pressao

Condensador
Evaporativo

=

OO

o

Separador
de
Liquido

Depdsito
de
Bombas Liguido
valvula
de

Expansio

Evaporadores
da camara
de refrigerados

Evaporadores
das cdmaras
de congelados

Figura 56 — Representagdo esquematica do funcionamento do ciclo de refrigeracdo de R717 com
compressao dupla [156]

O referido ciclo trata-se, portanto, de um sistema de compressdo em dois estagios. Ndo foi
selecionado um sistema com apenas um estagio visto que sé é aplicavel para o intervalo de
temperaturas correspondente a cdmara de refrigerados e ndo as camaras dos congelados (nas
quais revelaria um reduzido rendimento). Como é possivel observar pela Figura 56, a
compressao é realizada por dois compressores em paralelo de cada estagio com o objetivo de
proporcionar uma certa redundéancia (util em situa¢cdes de manutengdo ou avaria) [156].

Neste ciclo foram utilizados compressores do tipo parafuso. Este tipo de compressor
compreende diversas vantagens relativamente a outros compressores, especialmente, os
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alternativos. Os compressores do tipo parafuso oferecem um melhor desempenho, menos
pecas moviveis e menos vibragdes, desta forma, esta tipologia de compressor reduz o risco de
perda de fluido frigorigéneo em virtude da reduzida vibragdo que o caracteriza [156] [24].

Relativamente ao condensador, o tipo selecionado foi o evaporativo. Os condensadores
evaporativos tém na base do seu funcionamento um principio de arrefecimento através da
evaporagdo de agua numa corrente de ar que se encontra em movimento. Este tipo de
condensador tem alguns aspetos pertinentes: permitem uma menor utilizagdo de agua de
arrefecimento comparativamente a outros tipos de condensadores e permitem ainda uma
reducdo do espaco fisico ocupado, bem como a utilizacao de tubagens de menor diametro [24].

As tubagens do referido sistema sao feitas de aco ndo costurado, ou seja, sdao tubagens sem
juntas soldadas que conseguem resistir a ambientes agressivos. Desta forma, é possivel
desacelerar o efeito corrosivo que o amoniaco tem ao longo do tempo sobre as tubagens [169].

Outro estudo realizado por R.K Dreepaul et al. que utiliza também um sistema muito
semelhante ao da Figura 56 de compressao de amoniaco com 2 estagios utiliza um condensador
a ar e nao um condensador evaporativo. O condensador a ar, apesar de ter o beneficio de ndo
necessitar de dgua nem tubagens para a mesma, apresenta algumas desvantagens como, por
exemplo, elevado nivel de ruido, geralmente maior espaco fisico necessario e uma eficiéncia
reduzida em climas quentes [155] [170] [24].

Uma caracteristica comum nas instalacdes de compressdao de amoniaco é a alimentacdo do
evaporador por bomba, ou seja, o frigorigéneo é ativamente bombeado para o evaporador sem
depender de métodos passivos para o efeito. Esta caracteristica melhora a eficiéncia na
transferéncia de calor no evaporador uma vez que o bombeamento continuo garante que
ocorra uma circulagdo constante do fluido frigorigéneo [136].

Ainda dentro do tema da compressdao de amoniaco, existe uma outra tipologia de sistema de
refrigeracdo consideravelmente comum: amoniaco/glicol. Foram analisadas pesquisas
experimentais incidentes na comparacdo de instalagdes frigorificas comerciais com
funcionamento com NHs (e 4gua glicolada) e CO; transcritico. O sistema a amoniaco com
distribuicdo de dgua glicolada do referido estudo pode ser observado na Figura 57 [137].
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Figura 57 — Representagdo esquematica do sistema de compressdo de R717 e 4dgua glicolada. Adaptado
de [171]

A instalacdo de amoniaco é um sistema de expansdo indireta, no qual circula amoniaco no
circuito primdrio e agua glicolada no circuito secundario. Esta é uma opc¢do segura para a
eventualidade de ocorrerem fugas de NH; [137]. A 4gua glicolada é uma mistura que contém
agua e glicol com o propésito de reduzir o ponto de congela¢do da dgua. Normalmente, os tipos
de glicol mais usados s3ao o propileno glicol e o etileno glicol [24]. O circuito primario da
instalagdo tem, na sua constituicdo, um condensador, trés compressores, valvula de expansao
e permutador / evaporador comum a ambos os circuitos. Ja o circuito secundario é constituido
por duas bombas (que possibilitam a circulacdo da agua glicolada), pelos frigodifusores (de
média e baixa temperatura, respetivamente, MT e BT) e por permutador / evaporador. Os
frigodifusores sdo, no fundo, permutadores de calor, porém, sdo denominados de forma
diferente visto que utilizam agua glicolada como fluido frigorigéneo [137]. Relativamente ao
permutador de calor, foi escolhido para a instalagdo um permutador de placas, uma vez que
apresenta diversas vantagens sobre os permutadores de carcaca e tubo, ndo sé o tamanho
compacto, como também uma maior eficiéncia na troca de calor [172]. Por fim, para a tubagem
que transporta o amoniaco foi selecionado ago inox 316 e para a dgua glicolada foram
selecionadas tubagens em ABS [137].
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Avancando para o tema dos ciclos de absorcao de NHs, é necessaria uma melhor percecdo do
funcionamento detalhado de uma cadmara frigorifica com um sistema de absor¢do de NHs/H-0,
o qual é demonstrado na Figura 58 [158].
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Figura 58 — Esquema de funcionamento do ciclo de absor¢do de amoniaco. Adaptado de [158]

O ciclo é iniciado com o fornecimento de calor a solucdo NH3/H,O no gerador, originando
amoniaco sob a forma de vapor. Este vapor é sobreaquecido no retificador e a solugdo (com
baixa concentracdo de amoniaco) procede para o absorvedor. De seguida, o vapor
sobreaquecido de amoniaco passa para o estado liquido no condensador, libertando calor. O
amoniaco, no estado liquido, passa pela valvula de expansdo para atingir a reduzida pressdo do
evaporador e é no evaporador que é obtida a capacidade de refrigeracdo necessaria ao
funcionamento da camara frigorifica. Posteriormente, o amoniaco, sob a forma de vapor, é
transferido do evaporador para o absorvedor onde é absorvido pela solucdo (agua). A dgua rica
em amoniaco é depois bombeada, de novo, para o gerador [158]. Isto é possivel gracas a
capacidade da dgua de absorver quantidades elevadas de amoniaco sob a forma de vapor [173].
Sem contar com a bomba, o sistema de refrigeracdo ndo contém partes moéveis, ndo sendo
necessario, portanto, lubrificacdo. No ciclo de absorcdo nao é utilizada energia mecanica,
apenas energia térmica, ou seja, o sistema pode ser acionado por energia térmica de baixo
custo e qualidade [174].

Apesar de todas as vantagens que um sistema de absorcdo de NH3/H,O acarreta, existem
também inconvenientes: a necessidade de um componente adicional denominado retificador.
Tendo como ponto de partida a diferenca entre os pontos de ebulicdo do NH3 e da dgua (- 33°C
e 100°C, respetivamente) é exigida a purificacdo do amoniaco antes da condensacdo. Se esta
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nao for realizada e existir vapor de agua no vapor de amoniaco, vai haver posterior acumulacao
no evaporador, prejudicando o desempenho do sistema [175] [176].

Focando agora na questdao do armazenamento refrigerado com R744, é possivel afirmar que,
em sistemas de refrigeracdo com CO,, os compressores herméticos e semi-herméticos sao
alguns dos tipos de compressores mais utilizados. Um compressor hermético comporta ndo sé
0 motor e o sistema de acionamento dentro de uma estrutura soldada, como também o
frigorigéneo e o dleo lubrificante. Fora da estrutura selada encontram-se apenas as ligacdes
elétricas e as condutas de admissdo. Este tipo de compressor é mais direcionado para solugdes
nas quais a carga frigorifica é mais reduzida. Em solugdes de tamanhos mais consideraveis é
mais comum a utilizacdo de compressores semi-herméticos. Num compressor semi-hermético,
0 motor e o compressor encontram-se num invélucro que possui sec¢des aparafusadas ou um
painel de acesso para permitir uma facil manutencao. Este tipo de compressor tem o propdsito
de mitigar as desvantagens presentes nos compressores herméticos [24] [145]. Os
compressores direcionados para o uso com R744 devem ter algumas caracteristicas especificas,
exemplos das quais incluem: resisténcia a elevados niveis de pressao, tamanho compacto,
reduzida taxa de fugas, facil manutencao e peso reduzido [177]. Os sistemas de CO; utilizam,
ainda, de forma generalizada, valvulas eletrdnicas. Este tipo de valvula contribui para uma
maior rapidez de resposta as variacdes de caudal e um controlo mais rigoroso do mesmo, no
entanto, apresentam um custo de instalacdo superior [83].

O depdsito de liquido é outro componente encontrado nos sistemas deste género e tem, como
funcdo, alimentar o evaporador e armazenar o fluido frigorigéneo que ndo esta em utilizacao,
devendo, igualmente, ter a capacidade de conter o volume total de frigorigéneo do sistema em
caso de manutencao [24].

Outra caracteristica extremamente relevante do CO, é a sua excelente aplicabilidade em
sistemas de baixa temperatura. O R744 é caracterizado por uma menor viscosidade liquida que
outros frigorigéneos utilizados (R134a, R22, R410A e R717), conduzindo a reduzidas perdas de
pressdo. Outra propriedade deste frigorigéneo é o seu reduzido volume especifico (quando
comparado com outros frigorigéneos), o que contribui para elevada capacidade volumétrica de
refrigeracdo a baixas temperaturas [178].

Um fabricante de cerveja escocés tinha como objetivo instituir uma instalagdo de
armazenamento a frio nos seus estabelecimentos. Uma das op¢Ges consideradas para a escolha
do frigorigéneo consistia numa solugdo de amoniaco/glicol, no entanto, foi selecionado o CO>
para o sistema de refrigeragao visto que tinha a capacidade de contribuir para a redugao do
peso que estaria suspenso na estrutura. S3o necessarios equipamentos adicionais para mover
e armazenar o fluido intermedidrio (glicol), os quais contribuem para o peso extra, por outro
lado, o CO, é usado diretamente como frigorigéneo [171].

O ciclo basico de CO, transcritico ndo é amplamente utilizado devido as condi¢Ges nas quais o
CO, tem que funcionar e no consequente desempenho, porém, existem diversas maneiras
utilizadas atualmente para resolver a referida situagdo, entre as quais, acrescentar um ejetor (o
qual permite reduzir as perdas do processo de expansdo), utilizar a compressdo paralela,
acrescentar equipamento para sub-arrefecimento na saida do arrefecedor de gas (o que
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aumenta a eficiéncia do sistema ao evitar a formagdo prematura de vapor) e acrescentar um
permutador de calor interno (que produz o sub-arrefecimento antes da expansdo e
sobreaquecimento antes do compressor). Estes sdo, portanto, alguns dos mecanismos
utilizados para tornar o ciclo de CO; transcritico utilizdvel de forma eficiente numa ampla gama
de finalidades [179].

Anteriormente foi referido um estudo comparativo analisado entre uma instalagdo frigorifica
com funcionamento com NH;3 (e agua glicolada) e uma instalagdo com CO; transcritico, ambas
com o mesmo propdsito. O sistema de amoniaco e dgua glicolada foi ja referido e esclarecido,
portanto, agora é deslindado o funcionamento do sistema de CO; transcritico. Na Figura 59 é,
entdo, possivel verificar o sistema de CO, transcritico do tipo Booster com compressao paralela
[137].
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Figura 59 — Representagdo esquematica do sistema de CO2 transcritico com compressdo paralela.
Adaptado de [171]

Este ciclo de refrigeracdo utilizado possui dois compressores de baixa temperatura (BT), trés
compressores de média temperatura (MT) e um compressor paralelo. Em conjunto com os
compressores, existem também os evaporadores de média e baixa temperatura, caracteristica
do sistema do tipo Booster. O ciclo €, ainda, constituido por valvulas de expansao, valvulas de
alivio de pressdao, depdsito intermédio e arrefecedor de gds. Tal como mencionado
anteriormente, em instalagdes com CO, transcritico ndo sdo utilizados condensadores, estes
sdo substituidos por arrefecedores de gas. Neste tipo de sistemas, o gas ndo sofre mudanca de
fase quando arrefece uma vez que é comprimido acima do ponto critico. Desta forma, ndo
ocorre condensacdo, ou seja, o equipamento ndo é denominado condensador, mas sim
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arrefecedor de gas [137]. Relativamente a compressao paralela, esta consiste, no fundo, em
colocar um compressor (ou um conjunto deles) em paralelo com a compressdao a média
temperatura (MT) [146] [180].

Os sistemas do tipo Booster com compressao paralela permitem utilizar o CO2 como
frigorigéneo em climas mais quentes. Com temperaturas ambiente mais elevadas ocorre um
aumento da massa de vapor que os compressores MT tém que comprimir. Para que esse grande
consumo de energia seja mitigado, é necessario um compressor auxiliar [181].

Uma vez que se trata de um sistema que utiliza didxido de carbono e, consequentemente, altas
pressdes de funcionamento, os componentes sdao dimensionados especificamente para este
frigorigéneo, possuindo, portanto, uma resisténcia elevada [143]. Relativamente as tubagens,
um dos materiais mais utilizados quando o R744 é utilizado é o cobre K65. Este material foi
especialmente concebido para aplicagdes com CO, em situagdes de refrigeragcdao comercial, uma
vez que é capaz de suportar as elevadas pressoes de operacao do sistema [182].

Um outro componente essencial em instalagdes com CO, sdo as valvulas de seguranca, as quais
garantem a protecdo do sistema e das pessoas ao impedir que a pressdo no ciclo aumente
excessivamente. Estas valvulas sdo imprescindiveis devido ao elevado coeficiente de expansao
que caracteriza o CO,, permitindo um alivio de pressdo automatico na instalagcdo. Sdo muitas
vezes colocadas no depdsito de liquido e na entrada e saida dos compressores [146].

Foram ainda efetuadas pesquisas experimentais por Gustavo Montagner incidentes na analise
do funcionamento e desempenho de um ciclo de refrigeracdo padrdo de CO; transcritico no
setor da refrigera¢ao comercial leve, o qual pode ser observado na Figura 60 [144].
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Figura 60 — Representacdo considerada padrdo de um sistema de compressao de CO; transcritico com
um permutador de calor interno. Adaptado de [144]

Neste ciclo tanto o evaporador como o arrefecedor de gas sdao permutadores de calor do tipo
tubo-em-tubo e montados em contra-corrente [144]. Os permutadores tubo-em-tubo
consistem em dois tubos concéntricos, sendo que no tubo interior circula um fluido e no espago
anelar circula outro fluido em direcdo oposta ao anterior (contra-corrente) de forma a
aumentar a eficiéncia da transferéncia de calor [183]. Em ambos os equipamentos

s

mencionados, o fluido interno é o CO,, porém, no evaporador o fluido secunddrio é a 4dgua

s 7

glicolada e no arrefecedor de gas é dgua [144].

E também possivel identificar um permutador de calor interno (iHX) na zona de expans3o, o
qual desempenha a fungao de realizar a troca de calor entre o frigorigéneo liquido a alta pressao
que sai do arrefecedor de géas (sub-arrefecimento) e o frigorigéneo de baixa pressdo e
temperatura que sai do evaporador [184]. Neste estudo foi utilizado um permutador de calor
em aluminio, do tipo microcanal e com o fluxo em contra-corrente [144].

Dirigindo a atengdo agora para os ciclos em cascata, na Figura 61 encontra-se uma
representacdo basica de um sistema de refrigeracdo em cascata padrdo [185].
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Figura 61 — Esquema basico de um sistema de refrigeragao padrdao em cascata. Adaptado de [185]

O sistema de refrigeracdo é composto, como ja explicado, por dois circuitos separados: o
circuito de baixa temperatura e o circuito de alta temperatura, estando termicamente ligados
por um permutador de calor que tem a fun¢do de condensador para o setor de baixa
temperatura e fung¢do de evaporador para o setor de alta temperatura. Neste sistema de
refrigeracdo, o condensador serve para rejeitar um fluxo de calor que parte do condensador
para o ambiente. Ja o evaporador absorve a carga de arrefecimento do espaco a ser arrefecido.
No condensador em cascata, o frigorigéneo de baixa temperatura condensa, transferindo calor
para o frigorigéneo do circuito de alta temperatura, o qual evapora [164].

Um exemplo da utilizagdo da refrigeracdo em cascata NH3/CO, ocorre no entreposto frigorifico
referido anteriormente que dispoem deste sistema para criar a capacidade de refrigeracao das
suas camaras frigorificas. E possivel constatar na Figura 62 o sistema de refrigeracdo utilizado,
o qual serve de amostra geral de um sistema de refrigeracdo de cascata padrdo de NH3/CO,
[186].
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Figura 62 — Representagdo esquematica do sistema em cascata NH3/CO; utilizado no entreposto.
Adaptado de [186]

O circuito de CO; (baixa temperatura) tem na sua constituicdo uma bomba, um reservatorio
para o frigorigéneo, um evaporador, valvula de tubagem e um condensador (evaporador de
condensacdo em cascata). O circuito de NHs (alta temperatura) possui um separador de éleo,
um compressor de amoniaco, um condensador, um reservatério para o frigorigéneo, valvula de
estrangulamento, vdlvulas de tubagem, um separador gds-liquido de amoniaco e um
evaporador de condensacdo em cascata. O evaporador de condensacdo funciona para ambos
os sistemas em simultaneo. Resumidamente, o calor que o CO; absorve é depois transferido
para o circuito de amoniaco através do evaporador de condensacdo e, por ultimo, o calor é
libertado através do condensador do circuito de NHs3 [186].

Num projeto de um entreposto frigorifico com um sistema de refrigeragdo em cascata
R744/R717 para o armazenamento de produtos congelados é possivel indicar alguns dos
componentes de maior relevancia utilizados nesse estudo. Comecando pelo circuito de baixa
temperatura cujo frigorigéneo é o R744, alguns dos componentes presentes no mesmo sdo os
seguintes: evaporador de alheta, compressor semi-hermético e separador de éleo. Passando
para o circuito de alta temperatura (com R717), é de mencionar os seguintes componentes:
compressor de parafuso aberto, condensador evaporativo, separador de liquido e bombas.
Existem também componentes que ambos os circuitos possuem, nomeadamente, valvulas de
retencdo, valvulas solenoides, depdsito de liquido, vélvulas de expansao e valvulas de globo.
Por fim, foi ainda utilizado um permutador de calor de placas que faz a ligagao térmica entre os
dois circuitos [187].

Os sistemas de refrigeracdo em cascata NHs/CO, apresentam uma clara vantagem em termos
de seguranca sobre os sistemas com funcionamento de NH; devido a dois principais motivos. A
primeira razdo é o facto de possibilitar a utilizacdo de uma carga menor de amoniaco. O
segundo motivo baseia-se na independéncia que o circuito de CO; e NH; possuem um do outro
e consiste no facto de o amoniaco ficar, muitas vezes, concentrado apenas na sala das maquinas
[187].
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3.3.4. Custo

Frigorifico doméstico

A maioria dos frigorificos domésticos de porte médio apresentam um consumo energético
entre 200 kWh e 600 kWh por ano [188]. Por exemplo, um frigorifico doméstico Series 4
KGN46XL30Z da Bosch exibe um consumo de 288 kWh por ano (Anexo J) [189].

No entanto, o consumo energético de um frigorifico ndo é um valor fixo, sendo que esta
dependente de diversos fatores como, por exemplo, tamanho, utilizacdo, idade, localizacao e
temperatura ambiente [188] [190].

Armazenamento refrigerado comercial

Comecando pela tematica da compressao de amoniaco, no estudo analisado que foi referido
no subcapitulo anterior (cujo foco era a comparac¢do do funcionamento entre uma instalacdo
de compressdo de amoniaco com distribuicdo de agua glicolada e uma instalagdo homdéloga
com CO; transcritico do tipo Booster com compressdo paralela) foi efetuada uma estimativa do
investimento inicial para ambas as instalacdes. Aqui é desenvolvida a estimativa para o ciclo
com NHs e, mais a frente, é desenvolvida a estimativa do ciclo com CO,. Um dos componentes
existente na instalacdo de amoniaco e agua glicolada sdo os frigodifusores. O custo destes
equipamentos situa-se entre 2200€ a 3340€ para as camaras frigorificas dos congelados e entre
1700€ a 1870€ para as camaras frigorificas dos refrigerados. O condensador teve o seu custo
estimado em 11 870€, o permutador de calor de placas em 9081€ e as duas bombas ao todo
em 6954€. Relativamente aos trés compressores, cada um possui um custo de 10 825€,
perfazendo um total de 32 475€. Por fim, o comprimento total de tubagem da instalacdo
apresenta uma estimativa de custo de 12 656€. No fundo, a estimativa total do investimento
inicial obtida foi de 96 495€ [137].

Como mencionado anteriormente, um dos aspetos relativamente comuns nas instalacées de
refrigeracdo por compressdo de amoniaco é a alimentagdo do evaporador por bomba. Este tipo
de instalagdo acarreta a desvantagem do elevado custo de investimento e manuteng¢do, em
parte devido a caracteristica mencionada: os sistemas de refrigeracdo que utilizam bombas
para alimentar o evaporador acabam por necessitar de uma quantidade maior de frigorigéneo
comparativamente a sistemas que nao utilizam bombas [136].

Relativamente ao ciclos de refrigeracdo que funcionam com base num ciclo de absorc¢do estes
sdo, no fundo, considerados sistemas que utilizam compressores térmicos e apresentam como
vantagens a reduc¢dao do consumo de eletricidade e custos de manutencao, bem como o
descarte da utilizacdo de HCFCs e CFCs [191]. No entanto, este tipo de sistema de absorcdo
NH3/H,O apresenta um custo relativamente elevado quando o objetivo é atingir baixas
temperaturas. Num estudo com foco na viabilidade de uma instalacdo por absorcdo de
amoniaco/4dgua com utilizacdo de vapor rejeitado como fonte de calor foi efetuada uma
estimativa final do custo dos equipamentos e respetiva instalagdo. O custo final consistiu em
661 825€ [192].
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Passando para os sistemas de refrigeracao que utilizam R744 como frigorigéneo, estes possuem
uma atratividade crescente. O custo dos equipamentos e componentes é 10 a 25% mais elevado
ao custo dos equipamentos de sistemas de refrigeracdo considerados convencionais, no
entanto, este prejuizo pode ser, de certa forma, compensado por outros elementos como, por
exemplo, o reduzido custo de instalacdo do CO; no sistema. As dimensGes relativamente
reduzidas da tubagem de CO, possibilita uma instalagdo mais facil e, consequentemente, a
reducdo das despesas em mao de obra [193]. Outro fator que contribui para a crescente adocao
do R744 como fluido frigorigéneo (especialmente no armazenamento refrigerado em setores
de supermercados e retalhistas alimentares) é o custo do frigorigéneo em si: ndo sé pelo
reduzido custo do CO; em si, como também pelo facto do aumento percetivel do custo dos
frigorigéneos sintéticos atualmente [194] [193].

O fabricante japonés de armazenamento a frio Hamamatsu Itaku Soko levou a cabo uma
substituicdo de um sistema com funcionamento a R22 por um sistema de CO; transcritico. No
ultimo ano de funcionamento da unidade com R22 foi verificado um consumo de 854 898 kWh.
Em contrapartida, no ano seguinte, a unidade com CO; consumiu 553 842 kWh, reduzindo o
consumo de energia em até 35% na instalacdo depois da substituicao [195].

Anteriormente foi referido um estudo com base na comparacdo entre uma instalacdo de CO;
do tipo Booster com compressao paralela e uma instalacdo de amoniaco com distribuicdo de
agua glicolada de Jodo Atalaia, no qual foram efetuadas estimativas do investimento inicial para
ambas as instalagBes. Foi ja referido o custo estimado para o ciclo de NH; e agua glicolada,
sendo agora desenvolvida a estimativa de custo para o ciclo de CO,. Um dos equipamentos
encontrados no ciclo com R744 s3o os evaporadores, 0s quais representam um custo entre
780€ e 1320€ para a camara dos congelados e entre 490€ a 1130€ para a camara dos
refrigerados. Outro componente presente na instalagao é o arrefecedor de gas que apresenta
um custo de 18 820€. E possivel exercer uma comparagdo entre este componente no ciclo de
CO; e o condensador no ciclo de NH3 com um custo de 11 870€. Relativamente aos
compressores, o sistema de CO; possui 6 compressores que variam entre 2800€ e 9811€,
apresentando um custo total de 41 151€, o qual é superior ao custo total dos compressores no
ciclo de NHs (32 475€). Por ultimo, o comprimento total de tubagem em cobre K65 utilizado foi
estimado em 23 468€, sendo mais elevado que o custo da tubagem no sistema com amoniaco
(12 656€). A estimativa total para o investimento inicial da instalacdo de CO, foi de 93 213€.
Analisando o valor do investimento de ambas as instalagdes é possivel concluir que, apesar de
os valores serem bastante proximos, o sistema de amoniaco apresenta um investimento
ligeiramente mais elevado do que o sistema com CO,, tal como é possivel constatar na Figura
63 [137].
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Figura 63 — Comparacdo do investimento inicial das instalagGes [137]

Avancando para a tematica dos sistemas de refrigeracdo em cascata, anteriormente, foi
mencionado um estudo analisado com foco num entreposto frigorifico cujo funcionamento
depende de um sistema de refrigeracdo em cascata R744/R717 direcionado para o
armazenamento de produtos congelados. Foi efetuado um estudo por Luis Bento relativamente
ao consumo mensal da instalagdo e consequente custo mensal de energia elétrica. Este custo
mensal do sistema em cascata foi comparado com o custo de energia elétrica de um sistema de
R717 homdlogo com dois andares de pressdo e com os restantes equipamentos similares ao
sistema em cascata. Foi possivel concluir que o consumo mensal de energia elétrica do sistema
em cascata R744/R717 foi de 5105,87€, enquanto o consumo mensal de energia elétrica do
sistema com R717 foi de 6001,28€. O consumo do sistema com R717 é, portanto, superior ao
consumo do sistema em cascata. Relativamente ao custo da instalagao, o custo do sistema em
cascata foi comparado com o custo de um sistema cldssico apenas com R717 com dois andares
de pressdo. Foi atingido um custo de 500 000€ para a instalagcdo de R717/R744 e um custo de
450 000€ para a instalagdo apenas com R717 [187].

Os sistemas de refrigeragdo em cascata estudados possuem um circuito de baixa temperatura
onde se encontra o CO,. Este frigorigéneo ndo apresenta custos adicionais no que diz respeito
a sua eliminagdo e possibilita um consumo energético menor aliado a uma eficiéncia energética
elevado. No entanto, a inconveniéncia de implicar que o circuito de baixa temperatura seja bem
isolado acaba por aumentar o custo da instalacdo final do sistema de refrigeracdo em cascata
NHs/CO, [196].

Com o objetivo de estabelecer uma relagao resumida do custo dos equipamentos e instalagao
dos mesmos entre os diversos sistemas de refrigeracdo mencionados para o armazenamento
refrigerado, é possivel observar o esquema presente na Figura 64.
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Figura 64 — Esquema resumo do custo de instalagdo e equipamentos dos vdrios sistemas de
refrigeracdo gerais mencionados

Tal como é percetivel pela Figura 64, os sistemas de compressdao de NH; e os sistemas de
compressdao de CO, sdo, no geral, os sistemas cujos equipamentos e respetiva instalacao
apresentam menor custo. Em contrapartida, os sistemas de absor¢do de amoniaco/agua e os
sistemas em cascata NH3/CO, apresentam um custo superior. Relativamente aos ultimos dois
ciclos, o sistema em cascata tem a capacidade de oferecer uma eficiéncia superior para baixas
temperaturas (tal como é necessario no armazenamento refrigerado) porém, o sistema de
absor¢cdo propicia um consumo energético potencialmente menor pois acomoda a
possibilidade de utilizacdo de fontes de calor de baixo custo ou calor residual.
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4. Conclusao

4.1. Conclusoes finais

Nos ultimos anos, os fluidos frigorigéneos naturais tém adquirido um estatuto de importancia
gradualmente superior especialmente devido a crescente preocupacdo no que diz respeito as
alteracgOes climdticas e a reduc¢do do impacto ambiental da atividade humana. A sensibilizacao
relativamente as verdadeiras repercussdes que o setor da refrigeracdo e os frigorigéneos
sintéticos tém no ambiente, bem como as regulamentacées ambientais, colocou em destaque
alternativas mais sustentdveis. Desta forma, o amoniaco e o diéxido de carbono desempenham
um papel central nesta dissertacdo. A adocao dos fluidos frigorigéneos naturais reflete, entao,
a tendéncia necessdria a nivel global de utilizar tecnologias ecoldgicas e amigas do ambiente.

Na presente dissertacdo foi realizada uma andlise comparativa abrangente de sistemas
frigorificos, com especial atencdo em bombas de calor e armazenamento refrigerado, e
respetivo funcionamento com os frigorigéneos naturais: amoniaco e diéxido de carbono. A
comparacdo contemplou ndo sé o desempenho dos sistemas de refrigeracdo, como também os
seus aspetos técnicos e econdmicos.

O NH; e CO;, embora semelhantes em certas propriedades e fatores ambientais, revelam
diversas caracteristicas distintas. O amoniaco é utilizado numa ampla faixa de temperaturas,
porém, apresenta algumas implicagdes devido a sua elevada toxicidade. Por outro lado, o CO;
vé o seu funcionamento caracterizado por pressdes substancialmente elevadas, sendo
maioritariamente usado em ciclos transcriticos.

Para o estudo foi, entdo, avaliado o funcionamento de dois sistemas frigorificos: bombas de
calor e armazenamento refrigerado com utilizacdo de sistemas de refrigeracdo de amoniaco e
diéxido de carbono em detrimento dos fluidos frigorigéneos sintéticos que normalmente sdo
utilizados nas referidas instalagdes. Para a avaliagdo do funcionamento dos sistemas de
refrigeracdo foram considerados os seguintes parametros: temperaturas e pressdes de
funcionamento, coeficiente de desempenho, pormenores técnicos e custo. A analise ponderada
destes parametros possibilita chegar a uma conclusdo relativamente ao ciclo de refrigeragao e
frigorigéneo mais adequados para os dois sistemas frigorificos em estudo.

Comecgando pelas bombas de calor, a escolha entre o amoniaco e o CO, como frigorigéneo est3,
portanto, condicionada por diversos fatores e particularidades. O diéxido de carbono é um
frigorigéneo especialmente bom para fungGes com simultaneidade de aquecimento e
arrefecimento enquanto o NH3 apresenta excelentes caracteristicas em aplicagdes apenas de
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arrefecimento. Em termos de pormenores técnicos, o amoniaco é altamente eficiente em
virtude das suas propriedades termodinamicas, no entanto, apresenta a desvantagem de exigir
a utilizacdo de componentes maioritariamente em acgo inoxiddvel. Em contrapartida, o CO;
demonstra compatibilidade com uma maior variedade de materiais, permitindo a construcao
de sistemas compactos, mas necessariamente resistentes. Em aplicacbes domésticas onde a
seguranca é uma das prioridades, o CO; é a op¢do mais vantajosa para as bombas de calor. A
nivel da eficiéncia, foi concluido que as bombas de calor com funcionamento a NH;
demonstraram um COP superior as bombas de calor com CO..

Por fim, relativamente a questdo econdmica, o custo das bombas de calor com CO, é,
geralmente, superior ao custo das bombas de calor com frigorigéneos convencionais. Em
oposicdo, as bombas de calor a base de amoniaco quase ndo sdo fabricadas para aplicacbes
domésticas devido as limitacGes jad mencionadas. Desta forma, carecem de instalacdes com uma
complexidade superior e manutencao regular, caracteristica mais adequada para uma escala
ligeiramente maior.

Em sintese, o frigorigéneo mais adequado para o sistema de refrigeracdo de uma bomba de
calor de pequena escala consiste no CO; transcritico.

Passando para o armazenamento refrigerado, um dos parametros utilizados para determinar a
melhor opcdo em termos de sistema de refrigeracdo e respetivo frigorigéneo é a aplicacao
especifica em termos de térmicos. Neste sentido, é considerado que o CO; é um excelente
frigorigéneo para aplicagdes de baixa temperatura, como é o caso do armazenamento
refrigerado. Em contrapartida, o amoniaco encontra-se numa posicdo vantajosa quando
aplicado em climas quentes, aspeto este que vai de encontro a sua capacidade de
funcionamento numa ampla faixa de temperaturas. Na eventualidade de a aplicacdo em
questdo priorizar a seguranga, o sistema de CO, apresenta vantagem gragas as suas
propriedades ndo tdxicas e incombustiveis em caso de fuga. E, no entanto, possivel combinar
seguranca e versatilidade térmica com o sistema de refrigeracdo em cascata NH3/CO,.

Um dos principais indicadores do potencial de um sistema de refrigera¢do é o coeficiente de
desempenho. Assim, em termos de COP, dentro dos ciclos de refrigeracdo desenvolvidos, os
sistemas de CO, transcritico e os sistemas de compressdo de NH; demonstraram os maiores
indices de desempenho, com o sistema de compressao de amoniaco apresentando uma certa
vantagem. Por fim, é importante destacar que cada sistema de refrigeracdo possui pormenores
técnicos que tém impacto direto no custo dos equipamentos e instalagdo. Os sistemas de
compressdao de amoniaco apresentaram o menor custo, seguidos pelos sistemas de CO;
transcritico.

Desta forma, com base nas caracteristicas ambientais, térmicas, econdmicas e de desempenho,
é possivel concluir que os sistemas mais vantajosos para finalidades de armazenamento
refrigerado consistem nos sistemas de compressdo de NHs.
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4.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Apesar das conclusdes obtidas nesta dissertacdo fornecerem uma compreensdo mais
abrangente relativamente ao funcionamento e desempenho de alguns sistemas frigorificos
utilizando fluidos frigorigéneos naturais, foram identificadas algumas limitacdes ao longo do
percurso. A principal limitagdo passou pela escassez de informacdo técnica disponivel na
temadtica das bombas de calor domésticas com funcionamento a amoniaco e na tematica dos
frigorificos domésticos com fluidos frigorigéneos naturais. Este € um tema emergente e, aliado
a especificidade técnica caracteristica de cada frigorigéneo natural, a literatura existente sobre
o tema é ainda limitada.

Esta dissertacdo centrou-se, portanto, na andlise tedrica de sistemas frigorificos utilizando os
fluidos frigorigéneos naturais mencionados, com base em revisGes da literatura cientifica
existente. Para trabalhos futuros, é sugerida a implementacdo prdatica das andlises
desenvolvidas, realizando testes experimentais nos sistemas frigorificos referidos (bombas de
calor e sistemas de armazenamento refrigerado) utilizando, como frigorigéneos, o amoniaco e
o CO,;, em substituicdo dos convencionais. Através destes testes, seria possivel validar as
previsOes tedricas e efetuar comparac¢des mais detalhadas com base nos resultados praticos,
aprofundando o entendimento relativamente ao funcionamento e desempenho destes
sistemas em condicdes reais de operacao.
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Making our world more productive

FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
De acordo com 0 Artigo 31.°, Anexo II, do Regulamento (CE) n.° 1907,/2006 (REACH), na sua Ultima redacao

Amoniaco, anidro

Data de Emissao: 16.01.2013 Versao: 2.4 N° de FDS: 000010021772
Data da revisao: 11.04.2022 2/147

Perigos Fisicos
G3s inflam3vel Categoria 2 H221: G3s inflamdvel.

Gases sob pressao G3s liquefeito H280: Contém gds sob pressao; risco de explosdo sob a
accao do calor.

Perigos para a Salde

Toxicidade aquda (Inalacao - gas) (Categoria 3 H331: Toxico porinalacao.
Corrosdo cutanea (Categoria 1B H314: Provoca queimaduras na pele e lesdes oculares
graves.
Lesoes oculares graves Categoria 1 H318: Provoca lesdes oculares graves.
Perigos para o Ambiente
Perigos agudos para o ambiente Categoria 1 H400: Muito téxico para 0s organismos aquaticos.
aquatico
Perigos crénicos para o ambiente Categoria 2 H411: TOxico para 05 0rganismos aquaticos com
aquatico efeitos duradouros.

2.2 Elementos do Rétulo

Contém: Amoniaco, anidro
CHGL
Palavra-Sinal: Perigo

Adverténcia(s) de Perigo:  H221: Gds inflamdvel.
H280: Contém gds sob pressao; risco de explosdo sob a ac¢do do calor.
H331: Toxico porinalacao.
H314: Provoca queimaduras na pele e lesdes oculares graves.
H410: Muito téxico para 0s organismos aquaticos com efeitos duradouros.

Recomendacdes de Prudéncia
Geral Nenhum.

Prevencao: P210: Manter afastado do calor, superficies quentes, faisca, chama aberta e
outras fontes de ignicao. Nao fumar.
P260: N3o respirar gases /vapores.
P273: Evitar a libertacdo para o ambiente.

SDS_PT-000010021772
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Heat pump equipment

Introduction

ECAs are a straightforward way for a business to improve
its cash flow through accelerated tax relief. The scheme
encourages businesses to invest in energy saving plant
or machinery specified in the ETL to help reduce carbon
emissions, which contribute to climate change.

The Energy Technology List (ETL) is a register of products
that may be eligible for 100% tax relief under the
Enhanced Capital Allowance (ECA) scheme for energy
saving technologies'. The Carbon Trust manages the list
and promotes the ECA scheme on behalf of government.

This leaflet gives an overview of heat pump equipment
specified on the ETL and illustrates the reductions in energy
bills that can be realised by investing in qualifying ETL
energy saving equipment over non-qualifying equipment.

Background

The ETL comprises two lists: the Energy Technology
Criteria List (ETCL) and the Energy Technology Product &
(ETPL). The ETCL defines the performance criteria that
equipment must meet to qualify for ECA scheme sup,
whereas the ETPL is the list of products that have be
assessed as being compliant with ETCL criteria.

Further information

For more information o.. heat yu. s,
see www.carbontru. co.u. “eating

Setting the scene

A heat pump is a device that can transfer low temperature
heat from a renewable source such as ambient air,

water or the ground and raise it to a higher, more useful
temperature using a refrigerant cycle. The relatively small
amount of energy needed to transfer this heat is used

to drive the refrigerant compressor. Typically, for every

of an electrically-driven heat
savings of over 30%2. Heat pu
an energy efficient, lo

The majority of h

B0GWh a year®. Heat pumps are usually
ised by the heat source they use, which can be

is currently small, but growing fast. While some
hines are made for heating only, many heat pumps
— especially those using air as the heat source — are
also capable of providing comfort cooling by reversing
the refrigerant cycle. Reversible air source heat pumps
may also be called reversible air conditioners. In variable
refrigerant flow (VRF) products it is possible to vary the
flow of refrigerant in the unit, which enables them

to vary their output to match demand.

Some VRF products can provide heating and cooling
simultaneously and save energy by using heat removed
from one part of a building to meet a demand for

heat elsewhere.
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unimo.w MAYEK AL
MYCOM
CO2 Heat Pump

Air Source
CO2 Heat Pump

https://americas.mayekawa.com/mna




UNIMO AW

Air source CO2 heat pump

COMPACT AND POWERFUL DIMENSIONS & SPECIFICATIONS

Dimensions are for reference only. Please contact MYCOM for more

detailed drawings.
* Upto 9,400 gallons of hot water supply per

24 hours Model HE-HWA-2HTC
Constant 194°F hot water covers wide range of Power 3-phase 480V AC 60Hz
usage and reduces tank size. Maximurm current (4) 120
° Mlnlmlzed Space- Outer dimensions (in) W49 x L75 x H82
Minimized maintenance space allows multiple weight (1) 2,965 (), 2996 (operating)
units in sm a“ fOOtprI nt. Design pressure (psi) High pressure 2,176 psi, Low pressure 926 psi
® Simple deSign Motor 25kW x 4P
Boltless design protects from rust and maintains ey
. Star-up method Inverter
beautiful appearance.
Gas cooler Copper tube coil
Pump (50Hz/60Hz) (W) 250/430
Fe a t u res Air coold heat exchanger material Copper tube aluminium plate fin
Fan (kW/unit) 0.75x 2 unit
¢ 3 modes - can be used in any environment efront
efrosting system Hot gas defrost
1. power mode -
Water inlet 1 Rc 3/4 (20A tap female, SUS 316) for tank
2. standard mode
. External Water inlet 2 Rc 3/4 (20A tap female, SUS316) for keep warm
3. energy-saving mode i
. connection Hot water outlet Rc 3/4 (20A tap female, SUS316)
¢ Smart control - automatically chooses the best
. Drai Rc1-1/2 (40A f ile, SUS316)
operation mode to ensure steady hot water supply remnege L2 (sontap femaite )
and achieve lOW COSt Operation. Refrigerant & Volume R744 (CO2), 44 lbs
1. On-demand management L 41t0 149
2. Prediction control et -
3. Best hot water volum control, e
a nd EtC Usage range p:'r;lsitu‘llyea(tsgi) 36 - 72 psi (in the case of ?)fster?éetdarﬁir)]k' below design pressure
« Unimo remote control panel - simple operation —
. . temperature (°F) 149-194
Using the smart control remotely, there is no need
to worry about the hot water shortage. temparota (F) 14-110
PERFORMANCE SPECIFICATIONS -
Noise
Winter 66
Values are to be considered as guidance and will be confirmed
in the quotation process.
&ir outlat air inlat
Performance Ambient temp. 61°F T1°F 44°F frong wiew ﬁﬁ}ﬁ; T\ﬂ/"(&&
Operation mode Energy-saving Power Energy-saving Power Energy-saving Power Il 0
/normal /normal /normal
Heating capacity (kw) 74.0 81.4 83.3 92.3 58.8 774 e
Hot water é @
temp. Absorbed power (kw) 17.7 20.0 18.8 21.6 16.1 25.1 B E
(149°F) B
CcoP 4.2 4.1 4.4 4.3 3.7 3.1
Heati i 72.0 78.5 81.8 90.2 59.8 73.9
R leating capacity (kw) I ﬁ‘ru\:@
temp. Absorbed power (kw) 213 235 23.2 25.7 19.0 27.5 i it
(194°F) e :
CcoP 34 33 35 35 3.1 2.7 '
Heating capacity (kw) 41.3 45.7 479 52.2 29.8 46.1 75
Keep temp.
(ring back) Absorbed power (kw) 228 25.4 23.7 26.3 20.0 317
capacities
CcoP 18 2.0 1.5

MAYEKAWA USA, INC.
https://americas.mayekawa.com/mna

Tel: +1 (832) 975-0975
24 Hr Service: +1 (800) 836-9266

Email: info@mayekawausa.com mAYEKAu’l\

MYCOM
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SABROE HeatPAC heat pumps

Ammonia-based heat pumps using a reciprocating compressor,
with @ 300—-2000 kW capacity range

HeatPAC units are extremely compact heat pumps based on ultra-reliable SABROE HPO/
HPC high-pressure reciprocating compressors, using ammonia as refrigerant. They are
usually most cost-effective when fitted with a variable-speed drive (VSD) that makes it
easy to deal with changing circumstances and different operating requirements.

These highly customisable integrated units are based on a unique vibration-resistant
design, featuring an uncomplicated flooded evaporating system. They provide
exceptional heat pump capacity from the smallest possible footprint, and with only

a very small refrigerant charge.

SABROE HeatPAC heat pumps are the
ideal solution for effectively exploiting
low-temperature waste heat, and
turning it into hot water (up to 75°C),
using only a minimum of electrical
energy. These units are designed to
provide a cost-effective way to tackle
needs for cooling and heating at the
same time, providing an extremely high
coefficient of performance (COP).

Range

There are 7 standard models in this
range of heat pump systems, with
capacities ranging from 310 kW to
2075 kW.

Advantages

Benefits

Factory-assembled, pre-tested
packaged units based on SABROE
reciprocating compressors world-
renowned for their reliability

Easy pre-commissioning makes
installation and running-in both faster
and cheaper

Integrated configuration weighs less,
and has less than half the footprint of
bespoke heat pump designs

Low installation costs.
Easy to mount even in confined
spaces or unconventional locations

Indirect cooling and an uncomplicated
flooded evaporating system, using
natural ammonia (R717) only

Greater safety and outstanding
reliability

Exceptional COP and outstanding part-

load performance

Low operating costs

Refrigerant charge 50% smaller
than with conventional heat pumps,
because of special condenser/
evaporator design

Higher output per unit kW/kg
refrigerant, lower unit cost and lower
installation costs

J

42

HeatPAC 108 with panel-mounted Unisab Il
systems controller

Options

@ Cascade evaporator

@ Variable-speed drive (VSD)

@ Soft-starter or Y/D starter

@ Desuperheater

@ Subcooler

@ Control panel mounted
separately

@ Factory acceptance test
(FAT), customer-witnessed.



Compliance

All HeatPAC heat pumps are fully compliant with
appropriate major international design codes
and the specifications laid down by the most
common classification societies.

Approval in accordance with other technical
requirements, specific national legislation or
other classification societies’ requirements is
available on request.

“Rele
d &

I
@
Q
=
h=]
=
3
o
w
Unisab control for ¢
heat pump application
Condenser water inlet +60°C, outlet +70°C
Evaporator water inlet +39°C, outlet +34°C
Type Heating Cooling Line power COP line R717 Dry weight Unit dimensions in mm Sound
capacity capacity consumption heat charge level
kw kw kw kg kg L w H dB(A)
HeatPAC 24-W 310 263 50 6.1 29 2020 2800 1000 2000 75
HeatPAC 26-W 465 395 76 6.1 38 2230 2850 1000 2000 76
HeatPAC 28-W 620 527 101 6.1 48 2420 2900 1000 2000 7
HeatPAC 104-W 731 618 120 6.1 55 2630 3050 1000 2000 81
HeatPAC 106-W 1081 911 180 6.0 74 3300 3750 1000 2000 82
HeatPAC 108-W 1441 1216 239 6.0 87 3950 4050 1000 2000 83
HeatPAC 112-W 2075 1735 345 6.0 110 5270 5050 1000 2100 85

W = Heat pump unit water/water.
All data and nominal capacities kW at 1800 rpm.
All HeatPACs: 60 Hz or VSD operation possible.

Sound pressure levels in free field, over reflecting plane
and one metre distance from the unit.

All information is
subject to change
without notice
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enerblue

HP9OO AIR / WATER - TECHNICAL DATA

USER: Heating (EN 14511 values) (A7;W80)

Nominal heating capacity (A7;W80) (1), (6) kW 14,8 25,0 45,2 56,5 85,0 124,3
Total Power input (1), (2), (6) kw 4,7 8.1 131 17,5 26,6 39,4
cop (1), (6) 3,15 3,09 3,44 3,23 3,19 3,16

Cool recovery version
Heating + Cool recovery (EN 14511 values) (W80;W7)

Nominal heating capacity (7) kW 16,0 27,8 46,7 63,2 93,4 137,9
Nominal cooling capacity 7) kw 11,5 20,4 34,0 46,1 67,8 100,6
Total Power input 7) kw 4,6 7.4 12,7 171 25,7 37,3
TER - Total efficiency ratio 6,02 6,51 6,37 6,40 6,28 6,40
Compressor

Type Reciprocating

Quantity/Refrigerant circuits n°/n° 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
Capacity steps n° = = = = = =
Circuit refrigerant charge kg 9 11 19 20 20 25
Axial Fans

Quantity n° 1 1 3 3 2 2
User Side exchanger

Type Plate exchanger

Water flow (A7/W80) M) I/h 213 360 649 812 1222 1786
Pressure drops (A7/W80) (@) kPa 11 14 20 20 14 13
Source Side exchanger (Cold recovery version)

Type Plate exchanger

Water flow (W7/W80) (7) I/h 1982 3527 5883 7952 11720 17380
Pressure drops (W7/W80) (7) kPa 35,0 47,5 57,4 28,0 53,2 45,1
Hydraulic module user side

Type EC motor circulation pump

Nominal Power input of pump w 72 90 90 90 90 90
Available pressure head (W7/W80) (@) kPa 55,3 75,3 70,9 70,6 74,8 73,7
Connection 1" 1" 1" 1"1/2" 1"1/2" 1"1/2"
Hydraulic module source side (Cold recovery version)

Nominal Power input of pump w 75 190 500 1.100 1.100 1.100
Available pump pressure (W7/W80) (1) kPa 100,7 12,3 37,9 120,4 86,3 161,3
Connection 1" 1" 1" 1"1/2" 1"1/2" 2"

(1) External air temperature, 7°C U.R. 87%, User side inlet-outlet water 20-80 °C

(2) Total power input is sum of compressors and fans power input and pump, according with EN 14511
(3) Sound power level calculated in compliance with I1SO 3744

(4) Sound pressure level at 10 m calculated in compliance with ISO 3744

(5) Sound level at the follow conditions: External Air temperature 7°C, usere side water 20-80°C .

(6) Values calculate in compliance with EN 14511

(7) Source side inlet/outlet water temperatura, 12/7°C, User side inlet-outlet water 20-80 °C

This datasheet gives the characteristic data of the basic and standard versions of the series; for details refer to the specific documentation



Anexos

Anexo F

118



BLUEVOLUTION [R-410A

GAMA Multi Split e Mini VRV

Aceda aqui ao
UN | DADES EXTER'ORES Multi Selection Tool
o . . Poténcia Nom. (kW) Etiqueta Energética
AP ¥ °
Multi Split _R-32 Preco s/IVA N° maximo de interiores Arref/Aquec Arref/Aquec
2MXM40A 1.190 € 2 4,0/4,4
2MXM50A 1.285 € 2 5,0/5,7
Foae 2MXM68A 1.670 € 2 6,8/8,6
3MXM40A 1.335¢€ 3 4,0/4,6 At++/A++
. 3MXM52A 1.480 € 3 5,2/6,8
dependendo das
3MXM68A 1.870 € 3 6,8/8,6 combinagoes
] 4MXM68A 2.205 € 4 6,8/8,6
4MXM80A 2.695 € 4 8,0/9,6
5MXM90A 2955 € 5 9,0/10,4
= - . . Poténcia Nom. (kW) . - o
. e fi T [0
Mini VRV [E-3108] Preco s/IVA N° maximo de interiores Arref/Aquec Alimentacao elétrica
Mini VRV Compact  gyyscQaTvi 4.485¢€ 8 12,1/14,2
- -~
_"f | RXYSCQ5TV1 4,720 € 10 14,0/16,0 Monofasico
A RXYSCQ6TV1 5.185 € 12 15,5/ 18,0
RXYSQ4TV9 4.485 € 8 12,1/14,2 Monofasico
RXYSQ4TY9 4.725 € 8 12,1/14,2 Trifasico
RXYSQ5TV9 4.720 € 10 14,0/16,0 Monofasico
RXYSQ5TY9 4,955 € 10 14,0/16,0 Trifasico
RXYSQ6TV9 5.415 € 12 15,5/18,0 Monofasico
RXYSQ6TY9 5.695 € 12 15,5/18,0 Trifasico
Caixas de Distribuicao para gama Mini VRV Preco s/IVA
__.}P BPMKS967A2 Caixas de distribuicao 2 unidades 560 €
BPMKS967A3 Caixas de distribuicdo 3 unidades 595 €
Nota: Em caso de se utilizar duas ou mais caixas BPMKS, é necessario o derivador KHRQ22M20T, pelo que devera adicionar o respetivo preco 75€ (s/IVA).
E! UNIDADES INTERIORES COMPATIVEIS
Mini- VRV
MULTI R-32 R-410A
ex?el:;:‘r es  2MXM40A 2MXM50A 2MXM68A 3MXM40A 3MXM52A 3MXM68A 4MXM68A 4MXM8OA 5MXM90A RXYS(C)Q
FTXJ-A 20/25/35 20/25/35/50 20/25/35 20/25/35/50
Sty‘ S h FTXA 15/20/25/35 15/20/25/35/42/50 15/20/25/35 15/20/25/35/42/50 20/25/35/42/50
5
=
p@ﬁ@ ra FTXM-R | 15/20/25/35 15/20/25/35/42/50  15/20/2535/42/50/60 = 15/20/25/35 | 15/20/25/35/42/50  15/20/25/35/42/50/60 15/20/25/35/42/50/60/71
CmeQrQ FTXP-M9 20/25/35 - 20/25/35 20/25/35 -
C h a0 FVXM-F 25/35 25/35/50 25/35 25/35/50
§
N crfera
pv e et FVXM-A (20/25/35) | (20/25/35/50) - (20/25/35)* | (20/25/35/50)* -
Baixa pressao FDXM-F9 25/35 25/35/50  25/35/50/60 25/35 25/35/50 25/35/50/60
estatica
.g 2 117 ~
2 Média p .ressao FBA-A9 - 35/50/60 35 35/50 35/50/60 35/50/60/71
S estatica
C h ao FNA-A9 - 25/35/50/60 25/35 25/35/50 25/35/50/60
o 60 x 60 4 vias FFA-A9 - 25/35/50 | 25/35/50/60 25/35 25/35/50 25/35/50/60
@
k4
© Round Flow FCAG-B - 35/50/60 35 35/50 35/50/60 35/50/60/71
é z Te’[o FHA-A9 - 35/50/60 35 35/50 35/50/60 35/50/60/71
&
==

Nota: Tabela de combinagdes possiveis nas paginas 119 e 120.
*No caso da combinagao 3MXM40A e 3MXM52A, o comprimento maximo da tubagem da instalagao deve ser limitado a 30 metros.

| AR CONDICIONADO
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Bombas de Calor Compress 6000

Bombas de calor reversiveis, inverter
Refrigerante R410A

Ligacao hidraulica entre a unidade interior e a exterior

Facil instalacao

Unidades Exteriores

Bombas de Calor Compress 6000 | 11

BOSCH

Modelo Classe eficiéncia energética Poténcia max. Alimentacao Codigo Caodigo barras
(aquec./arrefec.) elétrica
a350°C a550C KW *
AW-9s ++ ++ monofasica
o W o 9/9,3 aoviijsory | 8738:205.062  4.054.925.236.972 4.900
AW-13s e o monofésica
3 13/11,1 osoviissory | &738:206.675  4.054.925.806.113 6.275
AW-13t e o trifasica
13 13/11,1 oovjatseony  &738:205.063  4.054.925.236.989 6.575
AW-17t ++ ++ trifasica
7w 17 /11,9 (oovjarjsory  8738:205.064  4.054.925.236.996 7.175
@ Aquecimento: A+7/W35 de acordo com a EN14511
Caracteristicas técnicas
Modelo AW-9s AW-13s AW-13t AW-17t
COP / EER * 5,09 / 3,64 4,90/ 3,23 4,90/ 3,23 4,82 /3,28
Nivel pressao sonora
a 1m de distancia dB 40 40 40 40
Nivel sonoro ** dB 56 55 55 53
Limite funcionamento
(temp.2 do ar)
aquecimento o°C -20 a +35 -20 a +35 -20 a +35 -20 a +35
arrefecimento oC +15 a +45 +15 a +45 +15 a +45 +15 a +45
Temp? de impulsdo oc 7/60/62 7/60/62 7/60/62 7/60/62

(min./max. aquec./max A.Q.S.)

Dimensoes

alt. x larg, x prof mm 1390 x 930 x 440

1680 x 1200 x 580

1680 x 1200 x 580

1680 x 1200 x 580

Peso total Kg 75 130 130 132
Peso

equipamento/ painéis laterais Ke 60/15 109/21 109/21 11/21
Ligacé

i;f:ﬁzfs/ exterior polegadas 1/1 1/1 1/1 1/1
Qt Refrigerante Kg 2,35 3,3 3,3 4,0
Equivalente CO, total t 4,91 6,89 6,89 8,35

As bombas de calor Junkers ar/agua contém gas refrigerante R410A com GWP=2088 num circuito hermeticamente fechado.
* Aquecimento: A+7/W35 de acordo com a EN14511. Arrefecimento: A35/W18 De acordo com a EN14511.

**Njvel sonoro de acordo com EN 12102

Entrada em vigor
outubro 2016

A Bosch néo se responsabiliza por erros tipograficos. Reservamos o direito de proceder a alteragées sem aviso prévio. Os precos indicados sao
sugeridos, sobre os precos indicados incide o IVA a taxa em vigor. Nos aparelhos elétricos, o PVP indicado inclui ECOREEE de acordo com a tabela em
vigor de prestacao financeira a entidade gestora de REEE. Toda a informacao relativa a classificacao energética que consta nesta tabela é preliminar.
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Ecodan 4kW Monobloc Air Source
Heat Pump with Thermal Store =
QUHZ-W40VA / EHPT200-VM2EA

1!@

The Ecodan QUHZ system combines a 4kW outdoor unit
with a 200 litre Thermal Store and is the ideal plug and
play heating and hot water solution for properties with
a low space heating requirement.

With very low market leading noise levels for its class and highly efficient
hot water generation due to its unique CO2 (R744) system design, this
compact space saving product is capable of providing instantaneous

hot water and removes the risk of legionella.

Solution Key Features

M Self contained system, only requires water connections Outdoor Unit

and can be powered via the Thermal Store Key Technical Features
B No need for gas supply, flues or ventilation
B Dimensions HxWxD (mm): 715 x 809 x 30072

B Sound Pressure Level at 1m: 43 dBA

B Low maintenance and very quiet operation
W Operates with outside temperatures as low as -15°C

M Simple grid connection as classified as Connect & Notify*1 B ErP: A+ (55°C)

B Capable of being used in domestic hot water generation mode only B Powered via Indoor Unit (20A breaker)
M MELCloud Wi-Fi connectivity and energy monitoring as standard B Recommended pipe size: 15mm

B Optimised low ambient defrost control and operation B Nominal flow rate: 6L/min

Dimensions Breaker Plpe Slze
Ref Code Description (HxW x D) {mm) Price (£]
293998 4kW R744 1PH Mono ASHP Low GWP & 200L Thermal Store Cylinder Pkg 1600 x 595 x 680 20 22 4,781

INCLUDED COMPONENTS

Wi-Fi Ready System Controller

Wi-Fi Interface

Thermal Store Upper & Lower Water Temperature Thermistor
Flow & Return Water Temperature Thermistor
Flow Water Temperature Thermistor
DHW Supply Temperature Thermistor
Magnetic Filter

Insulated Flexible Connection Pipes
Flow Sensor (x3)

Heating Circulating Pump

Thermal Store Circulating Pump
3-Way Motorised Diverter Valve
Primary Expansion Vessel

DHW Plate Heat Exchanger

Primary System Pressure Gauge
Filing Loop

Automatic Air-Vent

Drain Valve

Strainer Valve

Primary Pressure Relief Valve
Tundish

Electrical

Mechanical

*1 ENA database reference: HP_606. *2 exc. grille or pipe cover. *3 Recommended breaker rating for indoor unit. *4 Indoor unit flow & return pipe size.
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Ecodan 5kW Monobloc

Air Source Heat Pump
PUZ-WM50VHA(-BS)

Solution Key Features

M Self-contained unit, only requiring water & electric connections

M No neeq for gas supply, fl.ues or ver?tilation Outdoor Unit

B Low maintenance and quiet operation hnical Feat

M Operates with outside temperatures as low as -20°C Key Technical Features

M Maintains rated heating capacity down to -7°C M Dimensions HxWxD (mm): 943 x 950 x 330"
M Simple grid connection as classified as Connect & Notify™ M Sound Pressure Level at 1m: 47 dBA

M Hybrid function, for use with conventional boilers M ErP: A+++ (35°C)

B MELCloud Wi-Fi connectivity and energy monitoring as standard M Breaker: 230VAC, 16A

B Multiple unit cascade function M Recommended pipe size: 22mm

M Optimised low ambient defrost control and operation M Nominal flow rate: 14L/min

SYSTEM PRICE INDOOR UNIT ]

Standalone

499285 (499286)  5kW R32 1Ph Mono ASHP Low GWP Standalone Pkg 422 x 393 x 87  ViaODU or 16 - 2,926 (3,020)
499686 (499687)  5kW R32 1Ph Mono ASHP Std & FTC2BR Flow Temperature Controller Pkg 278 x336x69 ViaODU or 16 - 2,650 (2,744)
Packaged

499287 (499463)  5kW R32 1Ph Mono ASHP Std & 200L Packaged Cylinder Pkg 1600x 595 x 680 10816 28/22 5,327 (5,421)
Pre-Plumbed

612777 (613568)  5kW R32 1Ph Mono ASHP Std & 150L Pre-Plumbed Small Slimline Cylinder Pkg 1516 x 676 x 654 16816 22/22 4,901 (4,995)
613569 (613570)  5kW R32 1Ph Mono ASHP Std & 170L Pre-Plumbed Small Slimline Cylinder Pkg 1690 x 676 x 654 16 & 16 22/22 4,974 (5,068)
613571 (613572)  5kW R32 1Ph Mono ASHP Std & 150L Pre-Plumbed Small Std Cylinder Pkg 1131 x 730 x 756 16 & 16 22/22 4,787 (4,881)
613573 (613574)  5kW R32 1Ph Mono ASHP Std & 170L Pre-Plumbed Small Std Cylinder Pkg 1257 x 730 x 756 16 & 16 22/22 4,857 (4,951)
613575 (613576)  5kW R32 1Ph Mono ASHP Std & 210L Pre-Plumbed Small Std Cylinder Pkg 1509 x 730 x 756 16 & 16 22/22 4,927 (5,021)
Versatile

685353 (685582)  5kW R32 1Ph Mono ASHP Std & 180L Versatile Slimline Cylinder Pkg 1712x475+0.26x569.5 16 & 16 22/22 4,538 (4,632)
685583 (685584)  5kW R32 1Ph Mono ASHP Std & 210L Versatile Slimline Cylinder Pkg 2025 x475+0.25x 569.5 16&16 22/22 4,595 (4,689)
685585 (685586)  S5kW R32 1Ph Mono ASHP Std & 210L Versatile Std Cylinder Pkg 1495 x 550 x 651 16816 22/22 4,501 (4,595)

INCLUDED COMPONENTS

e R e
(] (] (]

Immersion Heater

Wi-Fi Interface

Flow & Return Water Temperature Thermistor

Flow Temperature Controller

DHW Upper & Lower Water Temperature Thermistor
DHW Water Temperature Thermistor

BEMS System Controller

Plate Heat Exchanger

Coil Heat Exchanger

Primary Circulating Pump, DHW Circulating Pump

Heating Circulating Pump, Low Loss Header

3-way Motorised Diverter Valve

WELEGTER  Scale Trap

Primary System Pressure Gauge, Automatic Air-Vent, Filing Loop, Drain Valve
DHW Drain Valve

GB3 compliance kit (DHW Expansion Vessel, Pressure Reducing Valve, Temperature /
Pressure Relief Valve, Expansion Relief Valve, Tundish, Strainer & Check Valve)

Magnetic Filter, Insulated Flexible Connection Pipes, Flow Sensor

*1 ENA database reference: HP_607. *2 exc. grille. *3 Coastal outdoor unit reference code & price in brackets. *4 Recommended breaker rating for indoor unit & Immersion heater.
*5 Indoor unit flow & return pipe size (Heating/DHW). *6 Temperature and Pressure Relief Valve.
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COMPRESSORS

Technical information

Practical Application of Refrigerant R600a
Isobutane in Domestic Refrigerator Systems

REFRIGERATION AND AIR CONDITIONING




Dacifold

Refrigerant R 600a, or isobutane, is a possible replacement for other refrigerants, which
have high impact on the environment, in domestic refrigerators. It has zero ozone depletion
potential ODP and a neglectible global warming potential GWP.  Furthermore it is a sub-
stance which is a part of petrol gases from natural sources. The refrigerant R 600a has
been in use in the past, in refrigerators up to the 40’es, and has now again found a wide use
in do-mestic refrigerators and freezers in Europe, especially in Germany, where more than
90% of refrigerators are manufactured using R 600a as refrigerant. Because of the avail-
ability of isobutane all over the world it has been discussed widely for CFC replacement.
Isobutane R 600a is a possible refrigerant for this application, with good energy efficiency,
but with a very different characteristic in several points, which implies the design to be
made or adopted for this refrigerant. Special care has to be taken to the flammability of
isobutane.

1 Refrigerant The properties of R 600a differ from other refrigerants commonly used in household appli-
cations, as shown in table 1. This leads to a different design of details in many cases.
Table 1: Refrigerant data comparison

Refrigerant R 600a R 134a R 12
1,1,1,2-Tetra- Dichloro-di-
Name Isobutane
flouro-ethane fluoro-methane
Formula (CH,) ,CH CF,-CH,F CF,Cl,
QrLtlcaI temperature 135 101 112
in °C
Molecular weight 58.1 102 120.9
in kg/kmol
Noormal boiling point 116 265 298
in °C
Pressure
at -25 °C in bar (absolute) 0.58 1.07 1.24
Liquid density
at 25 °C in kg 0.60 1.37 1.47
Vapour density
at t -25/+32 °C in kg/m? 13 4.4 6.0
Volumetric capacity
at -25/55/32 °C in kJ/m? 373 658 rar
Enthalpy of vaporisation
at -25 °C in k/kg 376 216 163
Pressure
at +20 °C in bar (absolute) 3.0 57 57
2 CN.60.E2.02 November 2000



Dacifold

1.1 Pressure

1.2 Capacity

The first large difference between R 600a and R 134a or R 12, is found in the pressure
level, which is lower, e.g. at -25°C evaporating roughly 55 % of R 134a or 45 % of R 12. In
connection with this the normal boiling point is at 15 K or 18 K higher respectively. This
leads to operating pressures being very much lower than previously common. Evaporators
of household refrigerators will thus operate below normal atmospheric pressure.

20 : ; : : —

1 | =R 600a

—— R 134a

=
(O3]

=
(O3]

Vapour pressure in bar

(631

-40  -20 0 20 40 60

Temperature in °C

Figure 1:Vapour pressure of different refrigerants versus temperature

The low pressure level is connected to a relatively high critical temperature. This gives a
good cooling capacity even at high condensing temperature.

R 600a has roughly 50 % of R 12 or 55 % of R 134a volumetric capacity at 55 °C condens-
ing temperature, as seen in figure 2. Because of this the necessary compressor swept
volume will be up to 2 times the swept volume used for R 12.

The volumetric cooling capacity is a value calculated from suction gas density and en-
thalpy difference of evaporation. The compressor capacity characteristics, in terms of
capacity over evaporating temperature, are close to those of the other refrigerants, as
shown in figure 3.

November 2000

CN.60.E2.02 3



08 1 i SN L
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Figure 2: Volumetric capacity of R 600a and R 134a, relative to R 12, over evaporation
temperature, at 55 °C condensing and 32 °C suction gas temperature, no subcooling
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Figure 3: Cooling capacity versus evaporating temperature with different refrigerants
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Series 4, Freestanding Fridge-freezer
(Bottom freezer), 186 x 70 cm,
Stainless steel look

KGN46XL30Z

A+t

w X [N
e Sz &2

v
- ~

I 4 u 7 71 \\| | EasyAccess
XXL Capacity LED Light Shelf

Included accessories

3 x egg tray
1 x ice cube tray with lid

« XL size: provides lots of space for your food.

» Perfect Fit: place your fridge right next to walls and other
appliances to save space.

« LED light: illuminates the refrigerator evenly without glare, for
the life of the appliance.

» VarioZone: more flexibility due to variable-use glass shelves
and drawers in the freezer compartment.

« EasyAccess Shelf: retractable glass shelf for convenient
loading and unloading and a perfect view.

Technical data

Built-in / Free-standing : Free-standing

Number of compressors : 1

Number of independent cooling systems : 2

Width of the appliance : 700 mm

Height : 1860 mm

Depth of the product : 670 mm

Net weight : 82.6 kg

Door panel options : Not possible

Door hinge : Right reversible

Number of Adjustable Shelves in fridge compartment : 3
Shelves for Bottles : Yes

Interior ventilator : No

Reversible Door Hinge : Yes

Length electrical supply cord : 240 cm

Noise level : 40 dB(A) re 1 pW

Multi-Flow Air Tower : Yes

Fast cooling switch : Yes

Fast freezing switch : No

Temperature Controlled Drawer : No

Humidity Control Drawer : Yes

Number of Door Bins - Refrigerator : 3

Door bin adjustability - Refrigerator : Yes

Tilt-out door bins in fridge : Yes

Gallon Storage : Yes

Number of Gallon storage : 1

Motorized Shelf : No

Material ofthe shelves : Safety glass

Door opened indicator freezer : No

Automatic motor-driven ice-maker : No

Connection Rating : 100 W

Fuse protection : 10 A

Frequency : 50 Hz

Storage Period in Event of Power Failure (h) : 20 h
Main colour of product : Inox-look

Door panel options : Not possible

Noise level : 40 dB(A) re 1 pW

Energy efficiency rating : A++

Energy consumption annual - NEW (2010/30/EC) : 288.00 kWh/
annum

Refrigerator Net capacity - NEW (2010/30/EC) : 280 |
Freezer Net capacity - NEW (2010/30/EC) : 105 |
Freezing capacity) - NEW (2010/30/EC) : 15 kg/24h
Energy Star Qualified : No

Plug type : South Africa plug

Required cutout/niche size for installation (in) : x x
Dimensions of the packed product : 75.78 x 29.92 x 30.11

Net weight : 182.000 Ibs

Gross weight : 196.000 Ibs
42005161324
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Series 4, Freestanding Fridge-freezer Country Specific Options
(Bottom freezer), 186 x 70 cm, Stainless - Gross capacity, total: 415 |
steel look - Gross capacity cooling 287 |
KGN46XL302 - **** freezer 128 | (-18°C and below)
- Based on the results of the standard 25-hour test. Actual
Consumption consumption depends on usage/position of the appliance.

- Energy efficiency class: A++
ENVIREMENT AND SAFETY
- Energy efficiency class: A++ (288 kWh per year). Actual energy

consumption will depend on how the appliance is used and INSTALLATION
where it is located.
- Total net capacity: 385 litres General Information

- Noise level dB(A) re 1 pW: 40

Design

- Doors Stainless steel look doors, side panels Pearl grey (VZF
07127)

- vertical door handle
- LED with Soft Start in fridge section

Comfort and Safety

- Frost free - never again defrosting
- Twin in-door LED electronic control
- Supercool function

- Superfreeze Function

- Optical and accoustic warning system

Fridge Section

- Net capacity refrigeration zone: 280 |
- Multi Airflow-System

- Air Fresh Filter

Freshness System

Freezer Section
- Net freezer capacity 105 litres
- Freezing capacity: 15 kg in 24 hours

- Storage time in power failure: 20 Hours

APPLIANCE DIMENSION

- Dimensions: H186 cm xL 70 cm x D 67 cm

TECHNICAL INFORMATION

- Door right hinged, reversible

- Height adjustable front feet, roles in the back
- Climate Class SN-T

- Connected load 100 W

- Rated Voltage 220 - 240 V

Standard Accessories

- 3 x egg tray, 1 x ice cube tray with lid
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Series 4, Freestanding Fridge-freezer
(Bottom freezer), 186 x 70 cm, Stainless
steel look

KGN46XL30Z

e[ f[a[h
740 [1a0] 710[ 12
590 [710 [0 o70] 12
740 [ta0] 7i0] 12
590 [710 [1310] 670] 12

5l

measurements in mm
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