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1. OBJECTIVOS

Estudo Termodinamico do C0O, como fluido frigorigénio

Camara frigorifica de 20000 a 30000 m3 para congelados (-25°C)
Caracteristicas iniciais e esquema da instalagdo

Sistema Frigorifico para congelados a CO,/NH;

Sistema Frigorifico para congelados de dois andares a NH,

NSRRI N NN

Comparagdo a nivel energético, consumo eléctrico e manutencdo de

equipamentos.
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2. ESTUDO TERMODINAMICO DO CO, (R-,4) COMO FLUIDO FRIGORIGENIO

Resumo: Este estudo tem como objectivo uma andlise sobre o diéxido de carbono, CO, como
fluido frigorigénio, que esta a ser levado a substituir os CFC’s nos sistemas de refrigeracéo e
ar condicionado. Este capitulo abordara um histérico evolutivo do fluido além de incluir uma
analise das principais caracteristicas do CO, para um melhor esclarecimento dos varios
ciclos mais utilizados.

Palavras-chave: C0O,, didxido de carbono, transcritico, cascata, fluido frigorigénio.

2.1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas com um crescendo da preocupagdo com as mudangas climaticas, tem-se

procurado novas fontes para substituicdo de certos compostos, principalmente os CFC’s, que
destroem a camada de ozono, bem como aqueles que colaboram com o efeito estufa. Nesse
sentido, retomaram-se estudos sobre o dioxido de carbono, R-744, que esteve em evidéncia
até 1940, quando por meio de rentabilidade, estabilidade e facilidade na construcdo dos
equipamentos, comecaram a ter como fluido o amoniaco, NH5, entre outros. Porém, existe
uma pequena desvantagem no uso de CO, (R-744), ou seja no seu coeficiente de eficécia,
COP, ser baixo quando operado com altas temperaturas, comparado com outros fluidos
frigorigénios. Uma medida eficaz é a utilizacéo de ciclos em cascata, onde o €O, ¢ utilizado
no circuito de baixa temperatura e outro fluido frigorigénio, R-134a, R-404A, Amoniaco
(NH3), entre outros, é usado no circuito de alta temperatura. Assim, a condensagdo do CO,

da-se com a evaporacdo do outro fluido, elevando o COP do ciclo.
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Figura 1 - Exemplo de ciclos em sistemas de ar condicionado (Heverson & Enio)

Uma tendéncia que esta a ser adoptada por algumas industrias automobilisticas é a substituicdo
de certos compostos, principalmente o R-134a, chamado de fluido ecoldgico, pois colabora

directa e indirectamente com o efeito estufa, onde a partir de 2010 ou 2011 todos os veiculos
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deverdo sair da fabrica com o sistema de ar condicionado a trabalhar com o C0O, como fluido de
trabalho. Entretanto, deve ser destacado que o CO, em certos sistemas opera de maneira
diferente dos fluidos mencionados. Enquanto acontece a condensacdo do fluido, nos sistemas
com CO, ocorre um arrefecimento do fluido, pois as temperaturas, nesse caso, superam a
temperatura critica do CO,. Esses sistemas sdo denominados de ciclos transcriticos como seréo

referidos mais a frente.

2.2. HISTORIA

A primeira proposta do uso do €0, como fluido frigorigénio foi feita em 1850 por Alexander
Twinning. O seu crescendo nos anos seguintes provocou um pico de uso entre os anos de 1920 e
1930. Apos esta década de grande utilizacdo, ocorre uma significativa diminuicdo provocada
pela fraca modernidade da tecnologia e pelo aparecimento de fluorcarbonetos. Finalmente ap6s
0 ano de 1993, o seu uso volta a aumentar devido principalmente a reinvencdo da tecnologia
ligada a refrigeracdo usando o CO, como fluido frigorigénio, que esteve de fora quase um
século (G. Lorentzen). O grupo Industrial Norsk Group adquiriu todos os direitos comerciais da
tecnologia em 1990 e mostraram a competitividade da tecnologia provando como o CO, era

uma solucéo viavel.
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Figura 2 — Evolucao da utilizagdo do €O, como fluido frigorigénio

O crescendo de utilizacdo entre 1920 e 1930 e o seu desaparecimento progressivo até 1960
provocou também mudancas nas tendéncias de outros fluidos frigorigénios.
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Figura 3 — Evolucéo de utilizacéo de vérios fluidos entre 1950 e 1970
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Pode se verificar pela imagem apresentada a evolucdo de utilizacdo de diferentes fluidos
frigorigénios desde 1950 ate 1970. Tal como descrito acima a queda de utilizacdo do CO, ate ao
desaparecimento total em 1960 provocou uma maior utilizagdo tanto do R12 como do R22. O

N H; manteve-se de uma forma constante ao longo dos anos referidos.

2.3. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Os hidrocarbonetos, 0 amoniaco (NH;), CO,, &gua e ar, fazem parte de um grupo de substancias
chamados de “fluidos naturais”. Todos os "fluidos naturais” existem em ciclos da propria
natureza mesmo sem interferéncia humana. A evolucdo e as inovagdes tecnolégicas ajudaram a
considerar os “fluidos naturais” como uma solugdo segura e econdmica para determinadas
aplicacdes. Os sistemas de refrigeracdo com "fluidos naturais™ deverdo ter um papel cada vez
mais importante no futuro como solugdes técnicas. O CO, é considerado uma substancia natural
ou fluido natural, ndo toxica e ndo inflamavel. A sua concentracdo na atmosfera é de 0,04 %, no

entanto uma maior concentra¢do provoca consequéncias gravosas na saude:

v' 2% - Aumenta a velocidade de respiracdo em 50 %

v 3% - E aconselhado que se tenha uma exposicio a esta percentagem de apenas 10
minutos, a velocidade de respiragdo aumenta em 100 %

v" 5% - Aumenta a velocidade de respiracdo em 300 %, provoca ainda dores de cabeca e
suor.

v' 8% - E aconselhado que tempo de exposicdo a uma percentagem destas seja muito
baixa.

v' 8-10 % - Provoca dores de cabeca ap6s 10 a 15 minutos de exposicdo. Provoca ainda
tonturas, sensacdo de buzina nos ouvidos, aumento da pressao arterial, excitacdo e
nausea.

v' 10 - 18 % - Sintomas de epilepsia e ainda perda de consciéncia.

v' 18 — 20 % - Pode provocar enfarte.

Outras Caracteristicas Importantes:

1. Pressdo critica é 73,8 bar (7,38 MPa) e temperatura critica 31,1°C

2. Ponto triplo -56,6°C e 5,2 bar (520 kPa)

3. Pressdo reduzida a 0°C € 0,47 (é considerada muito alta para um fluido usual), pressédo
reduzida é a razédo entre a pressao de saturacdo a 0°C e a pressao critica.

4. Capacidade de refrigeracdo muito alta a 0°C é 22545 kJ/m3, que se define como a
quantidade de calor retirado do produto a ser refrigerado por unidade de volume.

5. A viscosidade tem uma alteracdo consideravel na regido supercritica em relacao aquela

abaixo do ponto critico.
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Figura 4 — Viscosidade do R-744 em funcéo da temperatura (Heverson & Enio)
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Figura 5 — Pressdo vs entalpia e temperatura vs entropia (Heverson & Enio)

A figura acima mostra a mudanca brusca perto do ponto critico de entalpia e entropia
em fungdo da pressdo. Abaixo da temperatura critica, a pressao influencia pouco a
entropia e a entalpia, porém como ja foi referido acima dessa temperatura a variacéo é

consideravel.

100 . : — —_— v 0.4

— s o ]
B
=
=
£
[T
20 o 20 a0 (7 a0 100 150
() Tr°c) (b) T[¢)

Figura 6 - Variagdo de entropia e entalpia em funcdo da presso. (Heverson & Enio)
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Figura 7 - Pressdo de vapor de varios refrigerantes em funcéo da temperatura. (Heverson & Enio)
A figura 7 apresenta uma comparagdo do R-744 com os outros refrigerantes utilizados

em sistemas frigorificos. Verifica-se que a pressdo de vapor do R-744 é maior que 0S

outros fluidos frigorigénios.

A tensdo superficial,o, do fluido influéncia na formacdo de bolhas e uma pequena

tensdo reduz o crescimento das mesmas. A tensdo do R-744 é a menor de todos os

outros refrigerantes como pode ser observado na figura 8.
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Figura 8 — Tensao superficial de diversos fluidos. (Heverson & Enio)
Uma das mais importantes caracteristicas dos fluidos quando operam na regido
supercritica é que perto do ponto critico as suas propriedades alteram rapidamente com

a temperatura no processo isobarico como pode ser verificado na Figura 9.
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Figura 9 — Variacdo das caracteristicas do R-744 ao longo de um processo Isobérico. (Heverson & Enio)

Pode-se concluir que o CO,, R-744, favorece a transferéncia de calor comparado com

outros fluidos frigorigénios usados actualmente.
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Figura 10 — Densidade de diversos Fluidos Frigorigénios. (Vestergaard, 2011)

A densidade de CO, altera rapidamente com a temperatura, proximo do ponto critico, mas no
entanto a variacao de densidade de CO, é menor que 0s outros refrigerantes. Por esse motivo ha

mais homogeneidade nas duas fases (alta e baixa pressdo) comparada com outros fluidos
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frigorigénios. A elevada densidade do R-744 confere-lhe uma boa capacidade de refrigeracéo a

temperaturas abaixo do ponto critico como ja foi referido na caracterizacao do fluido.
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Figura 11 — Densidade do €O, na fase Liquido e Vapor (Vestergaard, 2011)

Dentro do mesmo fluido, as duas fases mais comuns do CO,, liquido e vapor tem densidades
naturalmente bem diferentes, no entanto como ja foi referido essa diferenca néo é significativa
relativamente a outros fluidos frigorigénios. Esta densidade das duas fases aproxima-se

naturalmente a temperatura critica de +31 °C.
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2.4. DIAGRAMA PRESSAO — ENTALPIA (R-744)
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Figura 12 — Diagrama Presséo — Entalpia do CO, / R-744

Como se pode verificar, trata-se de um diagrama pressdo-entalpia muito similar a outros fluidos
frigorigénios. No entanto se tomar mais atencdo verifica-se que ao contrario de por exemplo o
NHs, as pressdes sdo muito mais elevadas. Por exemplo pode-se constatar que a -5 °C, ja se esta
a trabalhar a uma pressdo de 30 bar, caracteristica essa ja referida acima, colocando assim

algumas limitacdes em certos regimes de funcionamento.
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Figura 13 — Diagrama Pressdo — Entalpia do CO, / R-744 (Vestergaard, 2011)

Estes dois diagramas caracterizam especificamente o C0O, como fluido frigorigénio. O seu ponto
critico ocorre a temperatura de +31 °C e a pressdo de 73,6 bar. Pode-se ainda ver que a pressao
de 5,2 bar e a temperatura de — 56,6 ° C, ocorre o chamado de ponto triplo, ou seja trata se de
uma linha onde podemos ter a substancia em estado sélido, liquido ou vapor. O CO, esta a

pressdo atmosférica (1bar) esta a temperatura de -78,4 °C.

10
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2.5. COMPARACAO DE_DIVERSOS FLUIDOS FRIGORIGENIOS COM O
R-744(c0,)
Refrigerant R134a | R404a NH, co,
Natural substance NO NO YES YES
Ozone Depletion Potential (ODP) * 0 0 0 0
Global Warming Potential (GWP) * 1300 3260 - 1
Critical pressure in bar 40.7 37.3 113 73.6
°C 101.2 72 1324 ¢ 311
Triple point in bar 0.004 0.028 0.06 <>578<.
°C -103 -100 -17.7 -56.6
Flammabhle or explosive NO NO (YES) NO
Toxic NO NO YES NO

Figura 14 — Comparacéo de diversos fluidos com o CO, / R-744 —I (Vestergaard, 2011)

elevada que os outros fluidos apresentados.

Wet return / Liquid lines

tubagem entre os fluidos frigorigenios R134a, R717 e naturalmente o CO, (R744).

Refrigerant R134a R717 CO,
Wet return line Capacity [kW] 250 250 250

AT K] 1 1 1

Ap [bar] 0,0263 0.0375 0,3660

Velocity [mi's] 12,6 23.0 9.4

Diameter [mm] 125

Area [mm2] 31941 12213 3310
Liquid fine Velocity [m/s] 0.8 0.8 0.8

Diameter

[mm]

61

36

Area

[rmm2]

2968

998

2609

Figura 15 — Comparacéo de diversos fluidos com o CO, / R-744 — 11 (Vestergaard, 2011)

O quadro apresentado apresenta diversas caracteristicas, algumas ja referenciadas de diversos
fluidos frigorigénios. Pode-se confirmar, tal como foi mostrado nos diagramas, que para o CO,,
a temperatura critica ocorre a um valor muito menor do que em qualquer outro referenciado no

quadro. Também se pode destacar que o ponto triplo no caso do CO, a pressdo € muito mais

O quadro seguinte apresenta uma comparacdo em termos de velocidade, area, didametro de

11
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O quadro acima apresentado mostra diversas caracteristicas dos trés fluidos em questdo. Como
seria de esperar a perda de carga no R-744 é claramente maior que nos restantes. Deve-se ao
facto de trabalhar com altas pressdes e por isso mais sujeito a este tipo de perdas. Apesar de ter
uma velocidade menor, o principal aspecto que se destaca do quadro apresentado é que para o
CO, o diametro de tubagem difere bastante dos outros dois fluidos. No entanto a razdo entre
areas das linhas de liquido a baixa pressdo e de aspiracdo humida é muito maior do que para

outros fluidos frigorigénios.
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Figura 16 — Comparacéo de diversos fluidos com o0 CO, / R-744 - 111 (Vestergaard, 2011)

O quadro seguinte apresenta a mesma comparacéo efectuado anteriormente mas neste caso para

a linha de aspiragéo seca e linha de liquido a alta press&o.

w&: Dry suction / Liquid lines

Refrigerant R134a R717 co2
Dry suction line Capacity L 250 250 250

AT L] 1 1 1

Ap [bar] 0.0281 0.0375 00,3663

Velocity [mv's] 23,3 42,9 17.6

Diameter [mm] 157 a5 9

Area [rm?] 19413 7075 1956
Liquid line Veloecity [m/s] 0.8 0.8 0.8

o °
Diameter [mim] 37 21
Area [mm?] 1089 353 975

Figura 17 — Comparacéo de diversos fluidos com 0 CO, / R-744 - IV (Vestergaard, 2011)
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Mais uma vez se verifica que o didmetro da linha de aspiracéo seca para o caso do CO, é muito
menor que nos restantes fluidos. No entanto a linha de liquido tem uma area similar ao do

R134a o que leva a ter uma fraccéo elevada comparativamente a linha de aspiracao.

e R134 Area - RT17
. i

Figura 18 — Comparacao de diversos fluidos com o CO, / R-744 -V (Vestergaard, 2011)

13
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2.6. REGIMES DE TRABALHO SUB-CRITICOS PARA O R-744 (C0,)
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Figura 19 — Regime de Trabalho 1 - (-40 °C/0 °C) (Vestergaard, 2011)
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Figura 20 — Regime de Trabalho 2 — (-40 °C/25 °C) (Vestergaard, 2011)
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Estes tipos de regimes sdo maioritariamente utilizados para sistemas em cascata e para

sistemas de circulagdo por bombas. E com um regime similar a estes que o sistema frigorifico

em quest&o vai trabalhar.

14
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2.7. REGIME DE TRABALHO SUPER-CRITICO PARA O R-744(c0,)
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Figura 21 — Regime de trabalho 3 — (-10 °C/35 °C) (Vestergaard, 2011)

Neste caso trata-se de um regime supercritico pelo facto de ultrapassar a pressdo critica do
fluido ja referenciada acima. Este tipo de regimes é utilizado sobretudo para aplicacdo
residencial e para aplicacdo automdvel (Ar-Condicionado). Este conceito destes sistemas

transcriticos foram primeiramente experimentados em certas aplicagdes por G. Lorentzen.

2.8. PRESSAO DE PROJECTO

A pressdo de projecto neste tipo de sistemas depende de diversos factores. No entanto a
principal atenc¢do na “escolha” da pressdo de projecto deve-se as pressdes que 0 sistema esta a
ser envolvido durante a sua operacao, as exigéncias a nivel de temperatura para descongelacéo e

finalmente as pressdes de tolerancia para as valvulas (10 — 15 %).

15
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2.9. O PORQUE DO R-744(c0,)

A tendéncia para a cada vez mais utilizacdo do CO, como fluido frigorigénio deve-se a diversos
aspectos. Em primeiro lugar a razoes ambientais, devido ao facto da saida progressiva de
utilizacdo de CFC’s ¢ de HCFC’s, ou seja o que levou para a mudanga para 0 CO,. Também
deve-se a razdes de seguranca, devido ao aumento das restri¢des aos fluidos toxicos/inflaméaveis
e finalmente devido a razdes econdémicas. A redugdo de custos de funcionamento devido ao
aumento de eficiéncia dos compressores para este tipo de sistemas, a reducdo do custo do
proprio fluido e a reducdo do tamanho dos componentes levou a uma cada vez maior utilizagdo
deste produto sobretudo em edificios comerciais, nomeadamente supermercados e também para
o ramo da refrigeragdo da industria. Desta forma pode-se dizer resumidamente que o interesse

na utilizacdo do CO, é devido a diversos factores, nomeadamente:

Custo Operacional mais baixo

Baixo Custo Inicial

C0, é ndo toxico, ndo inflamavel e seguro
Custo Baixo a nivel de consumo Eléctrico
Custo do Proprio Refrigerante

Menos espago requerido para 0s compressores
Baixo Risco para as Pessoas

Sem Risco de Danificar os Produtos

© 0o N o g b~ w D RE

Facil servico e Manutencéo
O CO0, ja esta presente na atmosfera e € muitas vezes usado para outro tipo de aplicaces.

O baixo custo inicial referido acima é essencialmente para linhas de tubagem, valvulas,
separadores de liquido e do préprio fluido frigorigénio. No entanto o Permutador de Calor e
outros equipamentos tem um elevado custo para grande parte dos sistemas, incluido este. Em

concluséo os sistemas a C0O, sdo 8 a 10% mais baratos que sistemas a NHs.

Levando em consideracdo todos os aspectos abordados até aqui, fica claro que o CO, ressurge
como uma alternativa natural de longo prazo. Equipamentos de refrigeragcdo usando CO, como
fluido frigorigénio passam a ser solu¢bes economicamente vidveis, além de ecologicamente
correctas por ndo prejudicarem o meio ambiente. E, para um melhor aproveitamento das boas
caracteristicas do CO, em baixas temperaturas, uma opcao bastante apropriada é o uso de outro

fluido frigorigénio no sistema de alta temperatura, formando um sistema em cascata.

16
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2.10. PROBLEMAS COMUNS EM SISTEMAS A €0,

A entrada nos sistemas a C0O, de algumas impurezas pode provocar consequéncias graves nos
componentes que a envolvem. As principais substancias que podem prejudicar estes sistemas
sd0 a 4gua, amoniaco, 6leo Polyalfaolefin e 6leo Polyol Ester. Mas como é que estas substancias

entram num sistema como este?

1. A Pressdo em sistemas de CO, é sempre acima da pressdo atmosférica mas ha sempre a
possibilidade de ocorrer a entrada destas substancias, apesar de o risco ser menor.

2. Quando se carrega o sistema com CO,, é preciso ter em atencdo a certas especificacdes.
Alguns deles contém quantidades de agua significativa que podem danificar o sistema com
COrroséo.

3. Se “abrirmos” o sistema, as entradas de ar podem provocar condensacao dentro dos tubos.

4. Ao inserir 6leo no compressor

Para se evitar este tipo de fendmenos sobretudo a entrada de agua neste tipo de sistemas €
aconselhavel a utilizagdo de Filtros e de Indicadores de Humidade.

Outro tipo de problemas que podem ocorrer sera devido a uma montagem incorrecta, problemas
eléctricos, expansdo incorrecta do amoniaco e finalmente devido a avarias nos varios sensores

que deverdo ser instalados.
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2.11. PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM SISTEMA EM CASCATA

Figura 22 — Esquema Simplificado de um sistema em Cascata com CO, / NH,

A figura acima representa o sistema em cascata de uma forma simplificada estando representado
parte dos circuitos a CO, e do NH; (ndo esta representado por exemplo o Permutador de Calor).

O _CO0,, como fluido primdrio do lado de baixa temperatura: Comparando um sistema
cascata usando CO, com um sistema inundado com amodnia, o primeiro apresenta as seguintes
vantagens:

1. Menores custos operacionais, considerando um sistema trabalhando com temperaturas de
evaporacdo inferiores a -35°C,;

2. Menores custos iniciais para aplicagdes de baixas temperaturas - o0 ponto de equilibrio varia

muito para cada tipo de instalacao;

Menores custos de instalacdo dos compressores;

Menores custos de tubagens;

Custos adicionais para o condensador de CO,;

Total auséncia de Amoniaco nas areas de produc¢éo;

Pressdes de operacdo positivas na planta e nos compressores, reduzindo problemas com ar e

humidade na instalacéo;

No o
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O sistema em estudo vai ser composto por dois fluidos frigorigénios, mais precisamente em
Cascata com o CO, a ser utilizado como fluido para as baixas temperaturas. Do lado do CO, 0
sistema deve ser composto por dois compressores, 0ito a onze evaporadores e naturalmente
tubagens, valvulas e outros componentes essenciais ao funcionamento do sistema.
Relativamente ao NH; o sistema deve ser composto também por dois compressores, um
condensador evaporativo e outros equipamentos necessarios.
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Compressor
Os equipamentos tem que ser produzidos de uma forma especial de acordo com o fluido que

operam. Como o0 compressor € um dos componentes mais importante do sistema de
refrigeracdo e tem um efeito importantissimo na eficiéncia do sistema, deve ser projectado da
melhor forma possivel e que possam suportar as elevadas pressdes. De referir que o tamanho
do compressor que opera com o0 CO,, apresenta dimensdes reduzidas em comparagdo com o

tradicional operando com o R-134a.

R134a compressor R744 compressor

Figura 23 — Compressor a R134a e a R744
Permutador de calor

Os permutadores de calor mais caracteristicos para este tipo de sistemas sdo os permutadores

de placas pois sd@o mais eficientes que os tradicionais, além de mais seguros.
Vélvulas de Expanséo

Tém a funcdo de diminuir a pressdo para que possa trocar calor melhor e com mais eficiéncia.

Vélvula de Retencao
Permite numa situagdo de paragem de funcionamento da instalacdo impedir o retorno do

liquido aos compressores.
Indicadores de Humidade e Filtros

Tém a funcdo de impedir a entrada nos sistemas de substancias prejudiciais ao funcionamento

da mesma.
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3. CAMARA FRIGORIFICA DE CONGELADOS (-25°C) DE 20000 m?

O segundo objectivo pretendido é o céalculo de uma camara frigorifica de 20000 m3

para produtos congelados, ou seja a uma temperatura de - 25°C.

As camaras frigorificas ndo sdo mais do que um espaco de armazenagem com condi¢oes
de temperatura e humidade controladas por um sistema frigorifico, com a finalidade de
manter um produto a temperaturas por norma inferiores a do ambiente exterior. Existem
essencialmente dois tipos de camaras frigorificas: as camaras de congelados, como € o
caso em questdo, que tem como finalidade prolongarem o periodo dos stocks a baixas
temperaturas (inferiores a 0°C), e as caAmaras de refrigerados, que mantém os produtos a

temperaturas proximas dos 0°C (normalmente +1 a +4°C).

Como em qualquer espaco onde sejam armazenados produtos alimentares, as camaras

frigorificas devem ser projectadas e construidas com uma série de cuidados especiais:

» lsolamento — existem diversos tipos de isolamentos, entre 0s quais 0
Poliuretano e o aglomerado de cortica (ou vulgarmente designado por ANC). O
Poliuretano acaba por ser o mais utilizado devido as suas caracteristicas técnicas
— condutividade térmica muito baixa, resisténcia a compressdo elevada e boa

impermeabilidade.

» Portas — Para camaras cuja temperatura se situe abaixo dos 0°C, empregam-se
portas isoladas com 100 a 150 mm de Poliuretano com chapa de ferro
galvanizado. No caso de camaras refrigeradas a temperaturas superiores a 0°C,

ndo sdo necessarias portas com espessura de isolamento téo elevadas.

» lluminacdo — Devera ser adequada para permitir o correcto desenvolvimento
das operagfes. Os elementos de iluminagdo artificial deverdo estar
correctamente instalados e protegidos para evitar a queda de materiais em caso
de acidente. Os elementos de iluminacdo devem ser igualmente resistentes a

humidade e estanques a agua.
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» Paredes, tectos e pavimentos — devem ser de materiais impermeaveis, ndo
absorventes, antiderrapantes, lavaveis e nao téxicos, de forma a permitir o
escoamento adequado das superficies. Sempre que possivel as paredes devem
possuir arestas e angulos de superficie arredondados de modo a permitir uma
facil limpeza e desinfeccéo. Os tectos devem ser concebidos do modo a evitar o

desprendimento de particulas ou outros objectos nocivos.
Por fim, de referir que de um modo geral, as camaras devem permitir:

» Limpeza e desinfeccdo adequadas;

» Prevencao de acumulacdo de sujidade;

» As boas préaticas de higiene, incluindo a prevencdo da contaminagdo cruzada
durante as diversas opera¢des de manuseamento dos produtos.

De referir que esta camara frigorifica € para a conservacdo de refeicGes pré-cozinhadas
congeladas. O acesso as camaras seré feito pelo cais de recepcdo através de operagdes
denominadas de “picking”, em que uma palete leva varios tipos de produtos para ser

posteriormente entregue através de camides de distribuicdo ao respectivo cliente.

Apesar de todas as especificidades de construcdo que sdo necessarias a construcdo de
uma camara frigorifica, esta precisa de um sistema frigorifico que Ihe permita manter as
condigdes de projecto definidas previamente. Existem diversos sistemas de refrigeracéo,

no entanto iremos aqui referir o mais simples de todos: o ciclo frigorifico simples, tal

como é mostrado na figura seguinte:

Figura 24 — Diagrama P-h de um sistema frigorifico simples

O ciclo frigorifico simples de um andar de pressédo € constituido de uma forma resumida
por quatro componentes: compressor, condensador, valvula de expansédo e evaporador.
Para que este ciclo funcione, é necessario um fluido frigorigénio. No sistema em
questdo, o sistema vai ser composto por dois sistemas de um andar e é composto por
dois fluidos frigorigénios, nomeadamente o R-744 (C0,) e 0 R-717 (NH;) separados
por um permutador de calor.
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3.1. BALANCO TERMICO MANUAL — METODOLOGIA DE CALCULO

O célculo das cargas térmicas determina a poténcia frigorifica para manter valores de
temperatura correctos em diferentes instalacGes frigorificas. As cargas térmicas de uma

camara frigorifica podem dividir-se em duas categorias:

Cargas externas - dependentes da transmissdo de calor através das paredes, tectos e

pavimento, da renovacao de ar e da abertura de portas;

Cargas internas - dependentes dos produtos armazenados e das suas condig¢des

(temperatura de entrada, calor de respiracdo ou de fermentacdo). Dentro das cargas
internas devem também ser consideradas as cargas térmicas independentes dos produtos
armazenados (ventiladores dos evaporadores, iluminagdo, empilhadores e porta-paletes,
pessoal de estiva, resisténcias ou outro meio de descongelacdo, presenca eventual de

outros equipamentos).

O caso em questdo ndo vai ter em conta cargas devido a renovacdes de ar (Q3) nem as

cargas devido a respiragdo dos produtos (Q@..sp), Porque naturalmente nao ocorrem.

Cargas térmicas através das paredes, tecto e pavimento (Q,)

Q, = UxSxAT

U Coeficiente de Transmissdo de Calor da parede considerada (W/m?°C)
S Superficie da parede considerada (m?)
AT | Diferenca de temperatura entre as duas faces da parede considerada (°C)
Tabela 1 — Parametros do Q,

O Coeficiente de Transmissao de Calor (U), pode ser dado pela seguinte expresséo:

U—l
"R
Em que:
1 Ye 1
R=—+="—+—
i k he
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1 Resisténcia térmica de convecgdo na superficie interna (m?°C/W)
hi (hi = 15W /m?°C)
Ye Somatorio das resisténcias térmicas de conducdo das diferentes camadas de

materiais que constituem a parede (m?°C /W), sendo “e” a espessura da parede
(m) e k a conductividade térmica da parede (W /m?2°C)

1 Resisténcia térmica de convecgéo na superficie externa (m?°C /W)
he (he = 30 W/m?°C)

Tabela 2 — Pardmetros para o calculo da Resisténcia Térmica

A espessura das paredes, tectos e pavimentos foi calculada usando a seguinte férmula:

K x AT
e =
q
e Espessura de isolamento (m)
k Coeficiente de condutibilidade térmica do isolante (W /m?2°C)
AT Diferenca de temperaturas entre as duas faces da parede considerada (°C)

q Fluxo maximo admissivel para as camaras (W /m?) (Neste caso, em que temos
uma camara de congelados, usa-se g = 8 W /m?)

Tabela 3 — Parametros para o calculo da espessura de isolamento

As paredes das camaras frigorificas sdo em geral bem isoladas termicamente, sendo
apenas necessario considerar no célculo a resisténcia térmica do material isolante. De
referir que para efeitos de calculo foi considerado que todas as paredes da camara

estavam expostas a cargas térmicas provenientes do exterior.

Carga térmica devida a abertura de portas (0-)

Qs = 8 + (0,067 x AT) x fab L xHxAxC
Vint
AT Diferenca de temperatura entre as duas faces da porta (°C)
tap Tempo de abertura da porta expresso em minutos/hora
Vint Volume especifico do ar interior (m3/kg)
Vext Volume especifico do ar exterior (m3/kg)
Rine Entalpia especifica do ar interior (kJ/kg)
Roxt Entalpia especifica do ar exterior (kJ/kg)
L Largura da porta (m)
H Altura da porta (m)
C Coeficiente minorante devido a presenca de cortina de ar ou lamelas

Tabela 4 — Parametros para o célculo de Q4
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E em que:

A= (hyy — hy)x \/ [H x (1 — (%) (Guerra, 2010)
ext

O calculo do tempo de abertura de portas inicia-se com a determinacdo da tonelagem
armazenada e uma estimativa do fluxo horario maximo de produto que entra ou sai da
camara. O tempo médio em que uma porta de uma camara frigorifica permanece aberta
para permitir a passagem de um empilhador com uma tonelada de produto (ida e
retorno) seré dado por:

tap = deon x L2 (Guerra, 2010)

tan Tempo de abertura em minutos/hora

dion Duragdo média da abertura das portas em minutos para permitir a passagem de
uma tonelada de produto, que € seleccionada em func¢do do seguinte quadro

fu Fluxo Diario de Produto em toneladas

Tabela 5 — Tempo de Abertura de Portas

Tipo de Porta Tipo de Produto
Porta de abertura manual Carcagas de animais
suspensas 15
Produtos paletizados 6
Porta de abertura Carcagas de animais
automatica suspensas 1
Produtos paletizados 0,8

Tabela 6 — Duracdo média da abertura de portas para varias situacdes (Guerra, 2010)

Cargas térmicas devidas a iluminacdo (0Q,)

A iluminagdo das camaras frigorificas deve resistir & humidade, ser estanque a

agua, e deve estar protegida por armadura.

t
Q=nxPx —

24
n Numero de lampadas
t Tempo de funcionamento das lampadas (horas/dia)
P Poténcia de cada lampada (W)

Tabela 7 — Parametros de célculo do Q,
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Carqgas térmicas devidas ao pessoal de estiva (0:)

t
Q5—nquﬁ

Numero de pessoas nas camaras
Tempo de permanéncia na cdmara (hora/dia)
q Calor libertado por pessoa (W)

(que € dado em funcdo da temperatura)
Tabela 8 — Parametros de Célculo para Qs

~ |35

Temperatura dacdmara  Quantidade de calor libertado pelas pessoas

-25 420
Tabela 9 — Quantidade de Calor libertado pelas pessoas a varias temperaturas (Guerra, 2010)

Cargas térmicas dependentes dos produtos armazenados (Q.)

Os produtos paletizados encontram-se a uma temperatura superior a temperatura da
camara frigorifica. Libertam uma determinada quantidade de calor até que a sua
temperatura fique em equilibrio com a temperatura da cdmara. A situacéo considerada é
a que os produtos chegam a cdmara por camides TIR a uma determinada temperatura de
-10° C.

~mxcyx(Ty— T)

Qs = 86400
m Massa de produto introduzido por dia em kg
[ Calor especifico acima da temperatura de congelagdo em J/kg°C
T, Temperatura inicial do produto a armazenar em °C
T, Temperatura final do produto a armazenar em °C

Tabela 10 — Pardmetros de calculo do Qg
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Carga térmica intermédia, poténcia frigorifica intermédia e poténcia frigorifica

previsional

A carga térmica intermédia, sera dada pela seguinte expressao:

Qint = Q1+ Q3+ Q4+ 05+ Q6

A seleccdo dos evaporadores realiza-se a partir do calculo da poténcia frigorifica

previsional, acrescentando 20% a poténcia frigorifica intermediaria:

Qprevisional = 1,2 X Qine

Este acréscimo de 20% representa a carga téermica devida aos motores dos evaporadores

(e atrito nas péas dos ventiladores) e resisténcias de descongelacéo.
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3.2. BALANCO TERMICO MANUAL — RESULTADOS OBTIDOS

Em primeiro lugar segue-se um quadro resumo com os todos os dados definidos para o

calculo da camara.

Condigdes do Ar
Camara 1 Ar Corredor Solo Exterior

Dimens6es 80x25x10 - - -
Temperatura (°C) -25 25 20 32
Humidade Relativa (%) 90% 40 - 40
Entrada Diario (kg) 150000 - - -
Area Pavimento (m?) 4000 - - -
Volume (m?) 20000 - - -

Volume Especifico (m3/kg) 0,702 - - 0,88

Entalpia (J/kg) -250 - - 65500

Tabela 11 — Caracteristicas definidas para a cAmara frigorifica

Outros Dados relevantes

hi (W/m?°C) 15
he (W/m?°C) 30
kpoliuretano (W/m?2°C) 0,02
kcortica (W/m?2°C) 0,04
q (W/m?) 8

Dimens0es das portas

Largura (m) 1,4
Altura (m) 2,4
Coeficiente minorante 1

Outros dados relativos as

portas

Dton

0,8

Fd

150

Tabela 12 — Caracteristicas definidas para a camara frigorifica (continuacéo) (Guerra, 2010)

Apo6s realizar os calculos das cargas térmicas envolvidas numa camara de 20000 m3, os

resultados foram os seguintes:
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Cargas térmicas através das paredes, tecto e pavimento (Q,)

Q; (W)

Parede 1 1875
Parede 2 6000
Parede 3 1875
Parede 4 6000
Tecto 15000
Pavimento 14248
Total (W) 44998

Tabela 13 — Cargas Térmicas das paredes, tecto e pavimento

Notas relativas aos calculos

1. A temperatura do pavimento e de +20°C;
2. A temperatura exterior é de +32°C;
3. A espessura foi calculada para todas as paredes das camaras, no entanto foi

considerada uma espessura normalizada de isolante (Poliuretano).

Espessura de Isolantes
Paredes e Tectos (m) 0,1425
Pavimento (m) 0,225
Espessuras Normalizadas
Paredes e Tectos (m) 0,15
Pavimento (m) 0,25

Tabela 14 — Espessuras de Isolantes e Normalizadas

4. As paredes estdo numeradas de acordo com a seguinte tabela:

Areas (m?)
Parede 1 250
Parede 2 800
Parede 3 250
Parede 4 800
Tecto 2000
Pavimento 2000

Tabela 15 — Areas de paredes, tecto e pavimento
5. O Coeficiente global de transmisséo de calor foi calculado para paredes e tecto

considerando o isolante o Poliuretano e para o0 pavimento com o isolante
aglomerado de cortiga.

29



Projecto de Entreposto Frigorifico a R744/R717 para Produtos Congelados

Coeficiente Global de Transmissdo de Calor (U)
Paredes e Tectos (W/m?.°C) 0,1316
Pavimento (W/m?.°C) 0,1583

Tabela 16 — Coeficiente Global de Transmissao de Calor (U)

Carga térmica devida a abertura de portas (0-)

Qs (W)
Tab 5,00
A 45,81
Q4 Total (W) 4194,89

Tabela 17 — Pardmetros da carga térmica devido a abertura de portas

Notas relativas aos calculos

1. Foi considerada uma porta com as seguintes medidas: 1,40 m de largura e 2,40 m de
altura;

2. Foi escolhido o coeficiente minorante de 1 ja que se trata se de uma porta sem
cortina de ar ou lamelas;

3. O valor de duragdo media da abertura das portas em minutos para permitir a
passagem de uma tonelada de produto foi considerado para porta de abertura
automatica para produtos paletizados, ou seja 0,8;

4. o fluxo diéario de produto maximo possivel para a cdmara de 150 toneladas de

produtos paletizados.

Carqgas térmicas devidas a iluminacdo (0,)

Q4 (W)

Numero de Lampadas 200
Poténcia de cada Lampada 12
Tempo de Funcionamento 12

Q, Total (W) 1200

Tabela 18 — Par@metros da carga térmica devido a iluminagéo

Notas relativas aos calculos

1. O numero de lampadas foi estimado tendo em conta a poténcia de cada lampada
e também a area da cdmara.

2. Tempo de funcionamento de cada lampada de 12 horas.
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Cargas térmicas devidas ao pessoal de estiva (0«=)

Qs (W)

NUmero de Pessoas na camara 3
Tempo Permanéncia por dia 3
Calor Libertado Por Pessoa 420

Qs Total (W) 157,5

Tabela 19 — Pardmetros da carga térmica devido ao pessoal de estiva

Notas relativas aos calculos

1. Considerou-se trés pessoas na camara para o tempo de 3 horas por dia;
2. O calor libertado por pessoa para as camaras foi retirado da tabela para a

temperatura de -25°C sendo de 420 W por pessoa.

Cargas térmicas dependentes dos produtos armazenados (Q.)

Qs (W)
Massa de Produto Por dia (kg) 150000
cp (J/kg.°C) 3320
T2 -10
T3 -25
Q¢ Total (W) 86458,3

Tabela 20 — Carga térmica devido aos produtos armazenados

Notas relativas aos calculos

1. O valor do calor especifico (cp) acima da temperatura de congelacdo foi
consultado numa tabela fazendo-se uma média dos valores tabelados tendo em
conta que o produto em questdo é refei¢cbes pré-cozinhadas e ndo um produto
especifico

2. Relativamente a massa de produto armazenado como ja foi referido, foi

considerado uma entrada maxima de produto por dia de 150 toneladas.

31



Projecto de Entreposto Frigorifico a R744/R717 para Produtos Congelados

3.3. BALANCO TERMICO MANUAL — QUADRO RESUMO

Cémara de
Cargas Térmicas Envolvidas Congelados
Paredes, Tecto e Pavimento (Q1) 44998
Abertura de Portas (Q3) 41949
Iluminagdo (Q4) 1200
Pessoal de Estiva (Q5) 157,5
Devido aos Produtos Armazenados (Q6) 86458,3
Intermédia - Total (W) 137009

Tabela 21 — Quadro resumo das cargas térmicas da camara

Cargas Térmicas - Camara Congelados
(-25°C)

[ Paredes, Tecto e Pavimento (Q1)
O Abertura de Portas (Q3)

M lluminagdo (Q4)

M Pessoal de Estiva (Q5)

[@ Devido aos Produtos
Armazenados (Q6)

0% 1% 3%

Figura 25 — Gréfico circular das cargas térmicas da camara

Comentarios:

1. Como se pode verificar pelo grafico das cargas térmicas da cdmara, a carga com
maior peso é a dependente dos produtos armazenados (Qg). Este facto deve-se a
grande capacidade da camara, 0 que permite armazenar uma grande quantidade
de produtos paletizados.

2. Verifica-se igualmente que a carga térmica das paredes, tecto e pavimento tem
um peso também significativo no total das cargas, sendo este facto devido a se
ter considerado todas as paredes expostas a cargas exteriores.

3. A carga térmica intermédia desta cdmara é de aproximadamente 140 kW.
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3.4. BALANCO TERMICO INFORMATICO

Foi utilizado para termo de comparacao o calculo de cargas térmicas informatico através
do programa da Centauro. Este software permite simular todo os calculos efectuados até
agora de uma forma mais rapida. Para confirmacdo que os célculos estdo bem

efectuados efectuou-se a comparagdo com a simulagéo.

- - 5
Calculo de Cdmaras -1 - r
nas para o tipo de cAmara / tiinel seleccionado!
TIPO DE CONSTRU E}ﬁO
TUNEIS CAMARAS ﬂ PR 3 Conbinug
() Arrefecimento Rapido () Conservacdo de Frescos (_) Mao Continuo
(") Congelacdo Rapida (®) Conservacdo de Congelados o
: w P d
(") Vidragem (") Cons.Cong.c/ent. prod.p/congelar s Factor de Carga | 1.1
TIPQ DE SERVIGO I

(" Fraco
(™ Maormal - Cdmara para steckagem curta
() Forte - Cémara de talho cu supermercado

() Muito Forte

TEMPERATURAS [°C]

SELECCAD
1 & [ Temp® exterior uniforme [ Exposicdo solar A
| EXTERIOR PROJECTO 3z ® DTm

() Parede Ezcura
(") Parede Meia Escura CDT1
(_) Parede Clara

| INTERIOR 25
|Maxima Entrada do Produte | -10
| WMédia Produto fim de Ciclo | -18

ISOLAMENTO DIMENSOES TOSCO [m ]

[’fii [® Tipo uniforme ! e | Compriments | 80
g

=L | (@ Poliuretano - 40 Kg/me IBJ | Largura | 28
(" Poliestireno - 24 Kg/m® [ Espessura uniforme [mm] | Altura | 10

(") Cortiga - 112 Kg/mr 150

Figura 26 — Simulacdo do Programa da Centauro - |

Foi escolhido naturalmente uma camara de conservacdo de congelados com um servico

Normal e com uma espessura uniforme de 150 mm (calculada anteriormente).
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Temperatura do Ar que se
Introduz na Camara por
Renovagbes e Abertura de
Portas

{1 Presunto Curado
" Frango ") Toucinho
) Lombo ) Vaca
i ; ) Novilho 1 Vitela
{1 Enchides Frescos () Porco
("1 Enchidos Fumeire () Porco Fumado
("1 Enchidos Secos 1 Presunto

Quant.a Cungel_arArreff;-.cer p/Ciclo [K_u__] 0 Produto Embalada
Duracéo do Ciclo [h] Jo
Quantidade a Congelar [Kg] 0 () cartde () Madeira (O Aluminio (C) Outra |
N°. Renovacies Automaticas Jo

- % Embalagem Sobre Peso Total de Produto |I}
Ti F m®. Col h 16 I
‘empo Funciona mpressor [h] Waterial da E lagem m

dp embalado
]

[~ Uso de Maguinas/Extra

ESTIVA DO PRODUTO ILl!HIIIAO

Poténcia [kKW]
= - N® Pesszoas
Utilizacdo Diaria [h]
‘empo p/ Pessoa [h] 10.8 <Wim= <16, 2Wim* |12

Figura 27 — Simulacdo do Programa da Centauro - 11

O produto escolhido para a simulagdo foi “Diversos” para que englobasse o objectivo
definido para este tipo de camaras (como ja foi referido para produtos paletizados de
refei¢cbes pré-cozinhadas).

BALANCO PROVIS

Figura 28 — Simulacao do Programa da Centauro - 111
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4. _CARACTERISTICAS INICIAIS E ESQUEMA DA INSTALACAO

Trata-se como ja foi referido de uma camara de congelados de 20000 m3 para produtos

paletizados de refeicbes pré-cozinhadas. Este tipo de camaras recebe refeicdes pré

cozinhadas que foram congeladas num tunel de congelacao e depois sim conservados na

camara frigorifica. Nesta cdmara de conservacdo de congelados os produtos chegam em

camides TIR devidamente congelados com temperaturas inferiores a -10°C.

Local Néo
Especificado
Fluidos Ri4s € Ryq7
Frigorigénios (CO, e NH3)
Tabela 22 — Caracteristicas Iniciais

Camaral

Dimensodes 80x25x10 m

Temperatura -25°C

Humidade Relativa 90%

Entrada méaxima diaria 150 ton

Tabela 23 — Caracteristicas Iniciais (continuagéo)

— Segundo Gais para
| ‘ Racepcao

Figura 29 — Esquema em planta da camara frigorifica

| A
Camara Frigorifica a -25°C
20000 m3
(Y ! Y S ! (A (i
U (AR RS (A (AR (.
T . Y W . [ i
| | | I ¥ ] ] ! | i
N SO | TR [ g I S I DO
| ¥ ! ¥ i § o sem
R R e e ey |
| E i 1 L] i ! | i
O [ RO [ R P! [
: L i | | |l L ;| i
e
(IR (RN (S TN DR [N
| ! H ] | ! H ! | i
25 m U ~ ﬂ
d Jd_ v |
Empilhadores
FPaletes e
25 i Recepcgao
Cais de Expedicio
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A instalacdo é constituida por uma casa de maquinas, a propria camara, para além da recepc¢éo
onde as paletes ndo utilizadas sdo arrumadas e os empilhadores estacionados. Dentro da camara
estd representado como sera feita a armazenagem dos produtos, em que as paletes vao estar
posicionadas numa estrutura metélica automatica que através de um motores eléctricos criara o
espaco necessario para os empilhadores recolherem os produtos armazenados. O “picking” sera
realizado no cais de recepcao/expedicéo.

5. SISTEMA FRIGORIFICO PARA CONGELADOS (-25°C) A CO,/NH;

Linha de +40%C
De
Linha de o
Aspiragio
Linha de
Liquido
NH3
75% LigSat
25% Vap Sai

Linha de
Aspiragio
Humida

Q 10%C
Linha de
Descarga
Linha de Aspiragio Linha de
Liquido
Cco2
® ® Linha de Drenc
. o —
= SRS S ( | )

Figura 30 — Esquema do Sistema Frigorifico a CO, / NH;
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Legenda:

Evaporador

®
(3

Compressor

Permutador de Calor de Placas

Depdsito de Liquido

Vélvula de Solenoide

Vélvula de Expansao

X% %0

Vélvula Manual do Separador

Condensador Evaporativo

Separador de Liquido

Bomba @]

Tabela 24 — Legenda do esquema frigorificoa CO, / NH;

O sistema frigorifico € um sistema em cascata composto por dois fluidos frigorigénios
(CO, e NH3). Do lado das baixas temperaturas o fluido que esta a trabalhar é o CO, ou
também denominado de R-744. Tem-se assim oito a onze evaporadores, dependendo do
tamanho da cdmara (neste caso, oito), dois compressores e outros equipamentos
necessarios (nomeadamente valvulas, filtros, etc.). O factor chave deste sistema esta no
facto de entre os dois fluidos de trabalho temos um permutador de calor de placas. Este
permutador vai permitir a evaporagdo parcial do fluido do lado do NH; e arrefecer
bastante o fluido do lado do CO, (condensacdo). Do lado das altas temperaturas o
sistema é composto por dois compressores, um condenador evaporativo e um separador
de liquido para alem de outros componentes importantes (valvulas, filtros, deposito de

liquido, etc.).

De referir que o sistema representado na figura esta simplificado, faltando outros

componentes referidos acima.
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5.1. DIAGRAMA P-h E CALCULO DE CAUDAIS

5.1.1. Diagrama P-h - CO,

Para garantir as condi¢des exigidas na camara frigorifica (-25°C) a temperatura de

evaporacao vai ser de - 30° C e o regime definido para o lado das temperaturas mais

baixas, ou seja para o lado do €O, , vai ser - 30° C/- 10° C.

Temos entao:

Co, T (°C) P (bar) h (kilkg) | s (kIKg.K) | v(m3/kg)
1 -30 15 350 1,50 0,028
2 15 28 390 1,50 0,0105
2 25 28 394 1,60 0,0106
3 10 28 90 - -
4 15 28 85 - -
5 -30 15 85 - -

Tabela 25 — Propriedades Termodinadmicas da Evolucéo do sistema do lado do €O,

100 41
20
80

gy

Figura 31 — Diagrama P-h do CO,

Para os calculos efectuados o ponto 2°foi o ideal, no entanto considerando um

. . - hi—h
rendimento isentropico de 90%, temos: n; = ﬁ , sendo o ponto h,.0 ponto real,
iy

1—

com as caracteristicas seguintes:

T (°C) P (bar) h (kd/kg) | s(kJ/kg.K) | v (m3/kg)

2 25 28 394 1,60 0,0106

Tabela 26 — Propriedades Termodinamicas do ponto 2’ do lado do CO,
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5.1.2. Diagrama P-h - NH,

Do lado das altas temperaturas, sendo o fluido frigorigénio NH; que esta a trabalhar, o
regime definido € de -15 °C/+ 40°C.

NH, T (°C) P (bar) h (kIkg) | s (kIkg.K) | v (m3/kg)

I 15 2,8 1460 5,85 0,5

2 110 16 1710 5,85 0,12
2 130 16 1737 5,90 0,125

3 40 16 380 - -

4 35 16 350 - -

5 15 2,8 350 - -

6 15 2,8 120 - -

7 15 2,8 455 - -

Tabela 27 — Propriedades Termodinamicas do sistema frigorifico do lado do NH;

O ponto 7° como ¢ referido na figura acima é composto por 75% Liquido Saturado e

25% de Vapor Saturado, desta forma:

hy = he, + 0,25 (hy — hgr) = hy + 0,25 (hy — hy)

=
o =
i

Figura 32 — Diagrama P-h do NH3

Para os calculos efectuados o ponto 2°foi o ideal, no entanto considerando um

. . ;. h+— hor
rendimento isentrépico de 90%, temos que: n; = h1 hz , sendo o ponto h,~0 ponto
1~ hyr

real, com as caracteristicas seguintes:

T (°C) P (bar) h (kd/kg) | s (kJ/kg.K) | v (m3/kg)

2 130 16 1737 5,90 0,125

Tabela 28 — Propriedades Termodinamicas do ponto 2’
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5.1.3. Calculo de Caudais - CO,

Com os pontos do sistema de ambos de fluidos definidos, pode-se entdo calcular os
caudais que estdo em “jogo” e finalmente a carga que ¢ transferida no permutador ¢ a do

Condensador Evaporativo.

Inicialmente tem-se que: Q1) Qevap = 140 kW

Qevap = m.(hy — hs) <=>140 = mCOZ .(350 — 85)
Desta forma obtém-se que o caudal que circula do lado do CO, € de: niicg, = 0,53 kg/s

Trabalho de Compressao: |W, | = rico, - (hy — hy) =23,3 kW (23,3 kl/s)

Sabendo o caudal gue circula do lado das baixas temperaturas e calculada a poténcia de
compressao que é efectuada é possivel obter a quantidade de calor que é transferido no

permutador de calor, da seguinte forma: Qpermutador = Qevap + We = 163,3 kW

De referir que esta quantidade de calor transferida no permutador também pode ser

calculada da seguinte forma: Qy = Qpermutador = Mco, - (ha — h3)

Tal como é referido acima o permutador comporta-se como se tratasse de um
condensador do lado do CO, e comporta-se como se tratasse do Evaporador do lado do
NH;.

5.1.4. Calculo de Caudais - NH,

Calculada entdo a quantidade de calor que é transferido pelo CO, no permutador, e
tratando-se de um permutador de placas, esta quantidade de calor servira também para a
obtengdo dos caudais do lado do NH;. Em primeiro lugar calcula-se o caudal que

circula na linha de aspiragdo humida.
Qpermutador = mNH3(1) .(hy — hgr) = 1633 = mNH3(1) . (455 —160)
Tem-se finalmente: 7 yp, (1) = 0,55 kg/s

Para calculos posteriores apenas se considera 25% deste caudal, ou seja: m yy, (1) = 0,14 kg /s
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Para se obter o caudal que circula na tubagem principal do sistema do lado do NH; é

necessario fazer-se entdo um balanco de massa ao Separado de Liquido.

m MHZ [2)

mraHs (1)}

Figura 33 — Balango de massa ao Separador de Liquido

Myp, 1) -h7 + My, 2)-hs = Myp, 2) -1+ Myp, (1) - he

Finalmente tem-se que: myy, ) = 0,17 kg /s

Trabalho de Compressao: (W, | = riyy, . (hy — hy) = 38,8 kW

Finalmente com os dados obtidos é possivel obter a poténcia do condensador evaporativo:
Qn = CQcona = ThNH3(2) .(hyr — h3r ) = W, + Qpermutador = 202 kW

5.2. Diferenciais Térmicos

Um parametro que deve ser imediatamente definido é a temperatura de condensa¢do do

Condensador Evaporativo. Esta temperatura deve ser:

tcondensagao = ton T (14 a 1506)

Sendo a temperatura de bolbo himido a temperatura considerada para Lisboa de 25 °C.
Tem-se entdo: tcondensacao = 25 + 15°C = 40°C

Relativamente ao Evaporador, a sua temperatura de evaporacgéo esta definida, ou seja
-30°C. No entanto usando a Diferenca Média Aritmética de Temperatura, e possivel

estimar a que temperaturas o ar circula entre a entrada e a saida do evaporador.

aTe

l\
A
v/ /7

Figura 34 — Processos Térmicos no Evaporador
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tet ts
2

Considerando um AT,,, = 5°C e se AT,, = — tepgp » SeNdo:

t. — Temperatura do ar de entrada no Evaporador

ty — Temperatura do ar que é enviado para a camara, de saida do Evaporador

Pode-se assim estimar que a temperatura do ar que circula na camara e volta a entrar no
evaporador é de aproximadamente -22°C com 80 % de humidade relativa e a de saida

que volta a entrar na camara de -28°C, com os requeridos 90 % de humidade relativa.
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6. DIMENSIONAMENTO DE TUBAGENS PARA O SISTEMA
FRIGORIFICOA CO, /NH,

Para dimensionar as tubagens de ambos os fluidos de trabalho, recorreu-se a um método
de calculo simples. Apenas se teve em atencdo ao volume especifico utilizado, tomando

em conta se esta na fase de liquido ou na fase de vapor.

6.1. Método de Calculo

Conhecendo o caudal massico que circula nas tubagens: S = m<=> V=m.v

Sendo:

1. V — Caudal voltmico que circula em cada linha de tubagem (m?/s)
2. m — Caudal massico calculado anteriormente (kg/s)

3. v — Volume Especifico do fluido (m3/kg)
De seguida tem-se que: V = C.A <=> A = %

Sendo:

1. V — Caudal voltmico que circula em cada linha de tubagem (m?/s)
2. C — Velocidade aconselhada para cada linha de tubagem (m/s)
3. A — Areado tubo (m?)

Finalmente os diametros interiores do Tubo obtém-se da seguinte forma: 4.A

As velocidades recomendadas séo as seguintes:

Linha de Aspiragédo Seca 10a12 m/s
Linha de Aspiracdo Humida 8 m/s

Linha de Liquido 0,5alm/s

Linha de Descarga do Compressor 8a10 m/s

Linha de Dreno 0,5a1m/s

Tabela 29 — Velocidades recomendadas das respectivas linhas
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6.2. Resultados Obtidos
6.2.1. Tubagens do Lado do CO,

Do lado do €0, , os didametros obtidos nas varias linhas foram os seguintes:

T (°C) ‘ v (m3/kg) I 4 (m3 /S) ‘ Diametro (mm) ‘ D 1ormatizado (POD)
Linha de Aspiracéo
-30 | 0027001 | 00145 | 40,0 | 13/4
Linha de Descarga
+15 | 0006323 | 00034 | 21,0 | 7/8
Linha de Liquido
-10 | 1,019x107% | 54x10* | 26,2 | 14
Linha de Dreno
- 15 | 994x10™* | 526x10~* | 26,0 | 1/

Tabela 30 — Caracteristicas e diametros das diversas linhas do CO,

6.2.2. Correccao da Velocidade

Com os diametros normalizados escolhidos para as tubagens de CO, cabe agora corrigir
as velocidades recomendadas para as velocidades reais que o caudal tem em cada linha.

Atraveés das férmulas ja referenciadas no método de calculo tem-se ent&o:

Linha da Tubagem Velocidade Corrigida (m/s)
Aspiracédo 10
Descarga 8,7
Liquido 0,7
Dreno 0,7

Tabela 31 — Velocidade corrigida de cada linha

6.2.3. Tubagens do Lado do NH,

Do lado do NH;, os didmetros obtidos nas varias linhas foram os seguintes:

TCC) | vmP/kg) | V(mi/s) [ Diametro(mm) | Duyrmaizade (POD)
Linha de Aspiracéo
-15 | 05087 | 00866 | 95,6 | 4'
Linha de Descarga
+110 | 0,12 | 00204 | 51,0 | 21/%
Linha de Liquido
+ 40 | 1,726x1073 | 2,93x107* | 19,3 | 1’
Linha de Dreno
+35 | 1,702x1073 | 2,89x107* | 19,2 | 1’
Aspira¢do Hiumida
-15 | 0,105 | 00147 | 48,4 | 2’

Tabela 32 — Caracteristicas e didmetros das diversas linhas do lado do NH,
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Para a linha de Aspiracdo HUmida, o calculo é feito de uma forma idéntica aos restantes,
aparte do volume especifico que é calculado da seguinte forma:

vz, = vr + 0,25 (yy — vy)

6.2.4. Correccao da Velocidade - NH;
Com os diametros normalizados escolhidos para as tubagens de N H; cabe agora corrigir

as velocidades recomendadas para as velocidades reais que o caudal tem em cada linha.

Através das formulas ja referenciadas no método de célculo tem-se entéo:

Linha da Tubagem

Velocidade Corrigida (m/s)

Aspiracdo 10,7
Descarga 8,9
Liquido 0,6
Dreno 0,6
Aspiracdo Himida 7,8

Tabela 33 — Velocidade corrigida de cada linha
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7. CARACTERIZACAO GERAL DO SISTEMA

[E
oy
LN
NH3
¥ %
Ot
N —
Cco2
— | ®@ @
-
1 |® @

Figura 35 — Esquema completo do sistema frigorifico a CO, / NH;
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Legenda:

Evaporador

®
(3

Compressor

Permutador de Calor de Placas

Depdsito de Liquido

Vélvula de Solenoide

Vélvula de Expansdo Termostatica

Vélvula Manual do Separador

Condensador Evaporativo

Separador de Liquido

Bomba

Distribuidor de Liquido

Visor de Liquido

Vélvula de Globo ou Passagem

Filtro Excicador

Vélvula de Retencao

Pressostatos de Baixa e Alta Pressdo

Barrilete de Oleo

Compressor com Separador de Oleo

@3[ %zumw@c@@zmﬂ@ )

Tabela 34 — Legenda do esquema completo do sistema frigorifico
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8. SELECCAO DE EQUIPAMENTO PARA O SISTEMA FRIGORIFICO A
CO,/NH,

Num dimensionamento de um sistema deste tipo, um factor importante é a escolha dos

diversos equipamentos de que € composto. Deste modo serviu a Caracterizacdo Geral
do sistema representado anteriormente onde esta descrito todos os equipamentos que
vao ser escolhidos de seguida.

8.1. (O,

8.1.1. Evaporadores

Para a seleccdo de evaporadores consultou-se a marca Centauro para os factores de
correccdo. Ao consultar o catalogo verificou-se que para determinar a capacidade para a

selec¢do do evaporador, tem-se que utilizar a seguinte férmula:

Qom = Qsm -RCp. FCprpy

QOm QPrevisional

Qsm Capacidade para selec¢do em DT, (kW)

RC,, Factor de correccdo devido a formagéo de gelo
FCprm Factor de correccdo dependente do tipo de liquido

Tabela 35 — Pardmetros de calculo da poténcia de selec¢do do Evaporador

Antes deste calculo desta poténcia previsional, hd uma consideracdo importante a fazer.
Sdo aconselhados oito a onze evaporadores na camara frigorifica. Foi escolhido que

fossem oito Evaporadores.

Qprevisionat = 1.2 Qint <=> Qprevisionar = 1,2 x 140 = 170 kW
Com oito evaporadores na camara: Qp,evisionar = % = 21,3 kW

Sabendo que:

DTm

5°C

6°C

7°C

8°C

10°C

HR

90%

85%

80%

75 a 80%

70%

O factor de correcgdo devido a formacédo de gelo RC,:

FACTORES DE CORRECCAQO "R " (I Lm)
S T RC T (I T 0

R

RECTTC

N R ACTOR

10

(=3

=

o813

o_FoT

O FTTZ

O &GS

O_F10

O _ SO

O _&10

O_539

o583

O 490

0_567

O 4TS

O S561

O 4T 1L

Figura 36 — Factor de correccdo devido a formacao de gelo
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O factor de correccao dependente do tipo de liquido néo foi possivel retirar do catalogo

em questdo, devido ao facto de ndo existir para o CO, , desta forma considerou-se 1.

Tem-se finalmente: Q.,, = 45,74 kW

Considerando o fabricante da FRIGA — BOHN, ¢é possivel seleccionar um evaporador

com alheta de alto rendimento com uma poténcia unitaria de 50,55 kW. De referir que o

DT1 considerado deve ser o mais baixo possivel tratando se de um caso de
armazenagem de produtos congelados e pelo facto de se pretender humidades relativas

altas para evitar a sublimacao.

NKH..S H=aleta de alto rendimiento 9 mm
Modilas NKH .. § 1x6D 2x6Y 2x6D 2x6Y 2x6D 3x6D 2x6D 4x8Y 4x6D 3x6D 4x6D 3x6D | 4x6D
B3 Bl Bl B2 B2 Bl B3 Bl Bl B2 B2 B3 | B3
S DII=7K-SC3(1)  KkW(& 1661 1788 2038 2387 2760 3056 3325 3578 4078 4141 5029 4999 |6090
DIl =6K-5CA(1)  kW(& 1410 1511 1708 2026 2337 2579 2822 3024 3439 3508 4158 4239 |5055
Supemcle m2 749 749 749 1123 1123 1123 1498 1498 1498 1685 2244 2247 | 2995
Volumen dircuitos dm3 287 287 287 431 431 430 575 557 557 e46 835 &2 |13
NOm. x @ mm  1x630 2x630 2x630 2x630 2x630 3x630 2x630 4x830 4x630 3x630 4x630 Ixé30 |4x630
Ventilador * Coudal de aire md/h(s) 13400 22600 20600 21400 28100 44400 26800 45200 56200 42150 56200 40200 53600
Proyeccion aire (2) m{g 3 0 38 28 36 45 3 38 50 42 48 40 46
Q Nam. 12 o] 6 9 9 o] 12 [¢] o] Q 9 12 12
g‘j{jﬁ;g’m& £00V/3/50 H W 13800 13200 13200 19800 19800 19500 26400 25800 25800 29250 38700 39000 |s1600
T A 199 191 191 86 286 281 381 372 372 422 569 563 | 745
Peso neto kg 210 280 280 &0 30 40 30 50 80 40 50 50 | 60
L mm 1666 2865 2865 2865 2865  ADSH 2865 5265 5265 A6 526 A0S | 5265
Dimensiones H mm 1118 115 1115 1115 115 1158 1115 1158 1158 1158 1158 1158 1158
P mmo 90 900 60 90 90 90 %0 S0 Smw  sw 9w sw | ow

* 00V/3/50Hz - A=1900 Wmdx- 320 Amdx -Y=1200W mdx- 195 Améx (5)

Figura 37 — Quadro de seleccdo do Evaporador

Figura 38 — Evaporador NKH ... S
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8.1.2. Compressores

De referir que ambos os ciclos vao ser compostos por um grupo de dois compressores

cada. Desta forma tem-se que: Qine X 1,2 = Qprevisionar = 170 KW

Sendo dois compressores: Qprevisionat = 170 KW /2 Compressores = 85 kW

Utilizando o programa da Bitzer, selecciona-se entdo os compressores para CO, .

-
Semi-Herméticos Pistées

-

=

w0

% 7 | L. N ? | x
__Calcular Exportar Limites Dados técnic Ajuda Fechar
rDados de Entrada rDados de Saida

Modo |Refrigerag§0 eArConj
Refrigerante [R7441c02] - Compressor modelo  [4PSL-25K40P  4NSL-30K-40P
Temperatura de referéncia IF'onto de Orvalho j Capac. Frigorifica T7.5 KW 90.8 KW I
Tipo do compressar ICompressor lnico j Capac. Frigorifica * TIoEW 90.8 kW U
&+ Capac. Frigorifica |35— W Capacidade Evaporador |77.5 KW 90.8 kKW
 Compressor modelo | =] Poténcia absonvida 14.90 kw 17.35 kw
™ Incluir modelos antigos Corrente (400V) 274 A 0TA
Temp. Evaporacdo SST -35 = Faixa de Tensdo 380-420V 380-420V
Temp. Condensagio SDT -10 = Capacidade Condensado|92.4 KW 108.2 kw
ISub—resﬁiamemo doliquido  ~| IO K COF/EER 5.20 523
|superaquecimento do gas Suci ¥ | |10 K COP/EER* 5.20 523
Superaguecimento (til 100% LI Vazdo em massa 1033 kgt 1210 kgt
Modo de operaciio Auto j Modo de operacdo Standard Standard
Tensdo Elétrica |50 Hz j IStandard j SRR G 433 °C 430°C
Regulador de capacidade lm —
—Mensagen

Dados Provisdrios -

Temperatura de descarga minima 50°C (122°F) (3

Series production scheduled for Q3/2011. Please chose “former types™. iy

[ —

Figura 39 — Seleccdo do compressor através do programa da Bitzer

Naturalmente que o compressor escolhido foi o modelo 4NSL-30K-40P com uma

capacidade frigorifica de 90,8 kW, superior a pretendida.

Figura 40 — Compressor 4NSL-30K-40P
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8.1.3. Depésito de Liquido

Para a seleccdo deste equipamento h& que ter em conta o volume necessario. Para 0 seu
calculo:

Vaepssito = 0,15 x numero de evaporadores x Volume interno do evaporador

Sendo o Volume interno do evaporador retirado do catadlogo de evaporadores
apresentado acima tem-se: Vyepssico = 133,6 dm®. Através de um catdlogo da Bitzer,

seleccionou-se 0 modelo F1602K com uma capacidade maxima de 160 dm3

Technische Daten / Anschlisse Technical data / Connections Caractéristiques techniques / Raccords

Typ Behélter- Maximale Gewicht Anschliisse Anschlussgewinde Schau-

Inhalt Fllung © Eintritt @ Austritt @ @ | Eintritt Austritt Manometer | glaser
Type Receiver Maximum Weight Connections Joining threads Sight

volume charge @ Inlet @ Outlet @ Inlet Qutlet Gauge glasses
Type Contenance| Charge max. ¥ | Poids Raccords Raccords fileiés Voyants

du réservoir Entrée @ Sortie @ @ Entrée Sortie Manométre

CO, R410A Zoll Zoll
dma (1) kg kg kg mm  inch mm  inch

F302K 30 236 203 275 2x22 2x7/8" 22 78 2 x11/4"12 UNF 1 1/4"-12 UNF 2
F562K 56 44,1 54,7 48 2x22 2x7/8" 22 78" 2 x11/412 UNF 1 1/4"-12 UNF 7/16"-20 2
F1052K 105 827 1025 87 2x22 2x7/8" 22 78" 2x11/412UNF 1 1/4"-12 UNF  UNF 2
F1602K 160 1260 156,2 127 2x28 2x11/8" 28 11/8" 2 x 13/4"12 UNF 1 3/4"-12 UNF 2 |

Figura 41 — Seleccdo do Deposito de Liquido do lado do €O,

Figura 42 — Depésito de liquido F1602K

8.1.4. Separador de Oleo

Cada compressor vai ter um separador de Oleo. De referir que o caudal ao dividir-se
para cada compressor vai ser dividido por dois, o que desta forma leva a que o diametro
da tubagem também seja diferente. O didmetro calculado esta entre 5/8” ¢ 3%’ e assim 0

modelo escolhido da Temprite foi o seguinte:

| Model I 431 133A 135A 13TA
Conneclion Size 174~ NPT /2~ NPT~ 3/a~ NPT~ 1-1/a~ NPT~

+14.7 19.8 KW 33.0 120.0 330.0

+0.7 181 30.2 110.0 302.0

-5.0 11.5 19.2 70.0 192.0

-6.7 11.2 18.7 68.5 188.0

122 9.1 15.2 55.4 151.9

-17.8 6.6 11.1 40.4 110.7

-23.3 3.9 6.6 24.2 66.7

-28.9 2.3 3.9 14.2 39.4

Figura 43 — Selec¢do do Separador de 6leo para os compressores a CO,,
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Também se teve em conta a temperatura na linha de descarga, que é de 15°C,

aproximando-se assim do valor tabelado.

Figura 44 — Separador de 6leo 135A

8.1.5. Valvula de Solenoide

Cada Evaporador vai ser composto por uma valvula deste tipo, uma valvula de
expansdo e um distribuidor de liquido. Sendo assim o caudal que circula na linha de
dreno € dividido por oito. A tubagem para cada evaporador tem um diametro de 3/8".

Consultando um Catalogo da Danfoss, foi escolhido o modelo EVR 3.

Opening differential pressure with Max.
StEZdat:d coil Temper.?ture of Refrigerant working
Type P ar- . k, valge n meadium pressure
Max. (MOPD liquid * m*h PE
Min. 10 12 20 20
w.a.c. | wa.c | wa.c | wad.c ~40°C —» +105°C for
EVR 2 0.0 25 25 38 18 0.16 10 or 12 w coil
EVR 3. 0.0 21 25 38 18 0.27 Max. 130°C during R?ZT(OC?) ,
EVRH 6 0.05 21 25 38 18 0.8 defrost UcEC 2 45.2 barg
EVRH 10 0.05 21 25 38 18 1.9 HFC
EVRH 15 0.05 21 25 38 18 2.6 -40°C — 80°C for
EVRH 20 (a.c) | 0.05 | 21 25 38 5.0 20 watt coil
EVRH 20 (d.c.) | 0.05 16 5.0

' The k, value is the water flow in m?/h at a pressure drop across the valve of 1 bar p = 1000 kg/m?
2! MOPD for media in gas form is approx. 1bar greater

Required coil Connection Code no.
Type type in. mim in. mm
EVR 2 1/4 6 032F1201 032F1202
EVR 3 3/8 10 032F1204 032F1208
EVR 3 1/4 6 032F1206 032G1207
EVRH 6 ac/dc 3/8 10 032G1052 032G1053
EVRH 10 1/2 12 032G1054 032G1055
EVRH 15 5/8 16 032G1056 032G1056
EVRH 20 a.c. 7/8 22 032G1057 032G1057
EVRH 20 d.c. 7/8 22 032G1058 032G1058

Figura 45 — Seleccdo da valvula de solenoide

Figura 46 — Véalvulas de solenoide da série EVR ¢ EVRH
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8.1.6. Valvula de Retencao

A vélvula de Retencdo foi escolhida da marca Danfoss do tipo NRVH que séo valvulas

que podem ser utilizadas também para o CO,.

J
Tigo Versao Conexao Pol. F':‘f;sﬂa_'-_.?ﬂ '.al-:r_l::le
valvula dp %
Tamanho Ne de codigo bar m¥'h
RRVa 174 020-1040 . 0,56
HAV1D 38 0z0-1041 ' 143
HAV1Z Rosca 12 020-1042 205
HAV1E 58 0z0-1043 E £V
HAV1S 34 020-1044 55
RRVes 1/a 0z0-1010 . 0,56
FFVasn £ 0Z0-1057 '
NFVHas" 38 0Z0-1069 03
NEV10s 38 020-1011 0a7 123
HRVH10s 38 020-1045 03
NRV10:"] 12 020-1058 0a7
RAVHI0S' | Passagem 12 0Z0-1070 03
NEV1Zs diresz 12 020-1012 05 2,05
FIRVHTZ: 2 TZ0-1039 03
RRVIZs"! 58 020-1052 s
RRVH1Zs1 58 020-1064 03
NV 165 58 020-1018 s EY
HAVH 165 58 020-1038 03
NRV16s] 33 020-1059 s
RREVH1&s" ) 34 0Z0-1071 03
2T Solda a EY/ TZ0-1019 i E%
cobre ODF
HEVH19: 34 020-1023 03
NRV1gs1 778 0z0-1054 E
RRVH15s1 78 020-1066 03
NV Zzs 7/8 0z0-1020 04 ES
T8 0z0-1032 ]
1 7] T Dz0-1060 04
RRVHZZ=T T1E 0Z0-1072 03
HAVzZEs 1B Dz0-1021 noa 5.0
NAVAZES | oo 1B 020-1029 03
NRVzas"] rquiar 13/8 020-1056 s
RREVHzEs] 138 020-1068 03
HAV35s 13/8 020-1026 s 29,0
HEVH3E: 138 020-1034 03
NRV3ss] 15/8 0Z0-1061 0,04
RRVH35! 158 020-1073 03

Figura 47 — Seleccdo da Véalvula de retencédo

Pressure drop
NRV 0.04 -0.07 bar
NRVH O3 bar

Max.working pressure _ \
s6bar 5 \

Standard or oversize:
solder connections

N
Buittin damping piston

"\ Flare and solder version
N NAVH) 6 o 19 - straightway
NRV(H) 22 to 35 - angleway

Figura 48 — Vélvula de Retencéo do tipo NRVH
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Para este tipo de valvulas escolheu-se um modelo da Parker. De referir que o didmetro
requerido para este tipo de valvulas é de 11/4'| tanto na linha de dreno, como antes dos

compressores (em que nesse caso o caudal € dividido para cada compressor e o didmetro

8.1.7. Valvula de Globo ou Passagem

€ mais pequeno que na tubagem principal).

Para esta valvula havia dois modelos disponiveis, da Danfoss e da Emerson. No entanto

a valvula de expanséo termostatica da Danfoss ndo permitia um caudal que era exigido

INCH| L H H1 |[@Hd| S i ++
Ya | 130 | 190 | 200 60 | 8 ] 52 25
% | 130 | 193 | 203 60 | 8 | 48 25

1 150 [ 262 | 262 | 100 [ 11 ] 70 46
1% [ 160 | 254 | 264 | 100 [ 11 ] 70 46
1% [ 200 | 270 | 280 | 140 [ 11 ] &0 60

2 | 230 | 275 | 285 | 140 |11 ] 58 50

Figura 49 — Seleccdo da Valvula de globo ou passagem

HERL T51F-CO2 T51F.L-CO2
T52F-CO2 T52F.L-CO2

Durchgang- Globe
Absperrventil Shut Off Valve
Far trockenes CO2 for dry CO2

60°C / +160 °C
DN %&"-1 4™
[TS/FC | 60 | 40 [ -0 | +50 | +100 | +160 |
|PSfbar | 13 | 39 | 52 | 52 | 36 | 33 |
DN 1 %"-2":
[Tsr,C [ 60 ] -50 [ -10 [ +50 [ +100 ] +160 |
[PSfbar | 38 | 52 | 52 | 52 | 36 | 33 |

HERL-Standard

Ausfiilhrung nach: / according to:
EN 12284, EN 378, ISO 5149

Bauldnge: / Length:

Figura 50 — Valvula de Passagem T51F.L-CO2

8.1.8. Vdlvula de Expansao

para a linha em questdo. Desta forma optou-se pelo modelo CX4-CO2 da Emerson.

Type Part No. | Kv,m3/h | Capacity modulation | Inlet connection ODF | Outlet connection ODF | Electric connector
CX4-C02 | 801990 0.21 3/8” 5/8”

(CX5-CO2 | 801991 0.68 10 100% 5}8”(16 mm) 7/8 (;22 mm) M12 plug
CX6-CO2 | 801992 1.57 7/8 1-1/8

CX7-CO2 | 801993 5.58 1-1/8” 1-1/8”

Figura 51 — Selec¢do da Valvula de Expanséo Termostatica CX4-CO2
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8.1.9. Filtro Excicador

O filtro excicador, com a funcéo de retirar humidade ao sistema, o0 modelo compativel
para CO, é o modelo DCR 04811 da Danfoss.

Ordering Filter drier housing without solid core
Connection, steel conn. 1) Connection, Cu-connection
s
Type Wt_ald Code no. Type _ Solder ODF Code no. MNumber
n. n. mm

DCR 0485 n 023U1050 | DCR 04855 ER 16 02302250 1
DCR 0487 2 023U1051 | DCR 048Ts kA 2 023U2251 1
DCR 0489 1 023U1052 | DCR 04885 28 023U2252 1
| DCRosss 1 023U1053 | DCR 0488s 1% 02302253 1
DCR 02511 E17 02301054 | DCR 04811s 1345 3s 023U2254 1
T3 T DCR 048135 1505 02302255 1
DCR 048135 42 0232256 1
DCR 04817 2 023U1057 | DCR 04817s 21 54 02302257 1
DCR 04821 2 023U1076 | DCR04821s 20 0232276 1
DCR 0967 e 02301058 | DCR0%6Ts g 2 02302258 2
DCR 0969 1 0231058 | DCR 0968s 28 0232259 2
DCR 0969 1 023U1060 | DCR 0969s 1% 02302260 2
DCR 09611 1 023U1061 | DCR09611s 1345 3s 023U2261 2
DCR 09613 1 023U1062 | DCR 09613s 1505 023U2262 2
DCR 09613 1 023U1063 | DCR 09613s 42 0232263 2
DCR 09617 2 023U1064 | DCR 09617s 21 54 0232264 2
DCR 14411 1 023U1067 | DCR 14411s T 35 02302267 3

DCR 14413 1 023U1068
DCR 14413 1 023U1068 | DCR 14413s 42 0232269 3
DCR 14417 2 023U1070 | DCR 14417s 21 54 02302270 3

; . ; DCR 19211 I 02301071
J iso for use as solder connection. | beR 19213 11 023U1072 | DCR 18213s 135 023U2272 4

Ses the same line, fiter dryer DCR 19213 1 02301073
housing with Cu connaction. DCR 19217 2 02301074 | DCR 19217s 21 54 0232274 4

Figura 52 — Seleccdo do Filtro Excicador

Figura 53 — Filtro Excicadores modelo DCR

8.1.10. Visor de Liquido

O visor de Liquido escolhido teve em conta o diametro da linha de dreno e foi escolhido
0 modelo SG-1010 da Henry Tecnologies

Catalog Number Dimensions (Inch) Thread
Clear Reflex CIeBz;r"w1 H:x. Lerégth D(lza. MSIPZ?I'
SG-1004 | SG-1104 | SG-1204 | 094 090 0.56 112" ’ ) G
$G-1006 |SG-1106 | SG-1206| 112 | 106 | 075 | 3
SG-1008 | SG-1108 | SG-1208 | 1.38 132 094 1 \
$6-1010 | sG-1110[se-1210| 175 | 125 | 119 [ 114 ——_—
$G-1012 | SG-1112 | SG-1212| 2.00 141 131 11/
SG-1016 | SG-1116 | SG-1216 | 2.50 128 163 z

Figura 54 — Selecc¢do do Visor de Liquido
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8.1.11. Distribuidor de Liquido

Para a escolha do distribuidor de liquido, apenas se deve ter em conta o didmetro

pretendido na linha para cada evaporador (no caso 5/8°).

CONNECTION SIZE TYPICAL EEV DISTRIBUTOR | MAXIMUM NUMBER OF CIRCUITS NOZZILE
TYPES TYPE

SIDE
a6 14 516 a8 TYPE ||:°“ECT|U||‘ MATERIAL

1613 3 4 = = PERM. -
SER1.5-20 1616 § 6 [ - PERM.
1/20DM SEI05-11 D260 5 7 - - I -
D262 9 6 [ - L -
SER 1.5- 20 1620 6 4 - - J -
5/8 DDM SEATG 1622 ] 7 4 — J —
SEIl 30 16511R] 7 5 - - JIRI 3/8 or 1/2 ODF
— i 7 5 T 3 T - #360 BRASS
7/ 0DM SERI G, J 1113 12 E 5 4 B -
SEI 30,50 1653(R) 12 ] 6 4 G (R] 3/8.or 1/2 0DF
SER 70 115 15 10 9 6 E -
1-1/8 ODM SERIJ, K 1116 20 15 = — E —
SEl 30,50 1655 () 70 1z 0 7 EIRl 172 or 5/8 ODF
m7 18 15 [] 7 C -
1126 24 18 15 12 C -
1-3/8 0OM SEI50 T T 2 T T 3 — #377 BRASS
1657(R) 26 18 14 11 CIR) 5/80r 7/8 0DF | #360 BRASS

Figura 55 — Seleccdo do Distribuidor de liquido

e}
—U

Figura 56 — Distribuidor de liquido SER1.5 - 20

8.1.12. Pressostato de Alta e Baixa Pressao

Recorrendo a um catalogo da Danfoss para a escolha do Pressostato. Foi escolhido um
pressostato de Baixa Pressdo e outro de Alta Pressdo que estdo localizados antes e

depois do compressor respectivamente.

Baixa pressao (LP) Alta pressao (HP) Rearme Ne de cédigo
Diferen Sistema
Pressao| Tipo | Faixade | Diferencial | Faixa de al Baixa Alta de 1/4 pol -
regulagem Ap regulagem ia pressio pressao  [contatos 6 mm 4
bar bar bar e Lp HP rosca
bar .

Para refrigerantes fluorados -

Baixa | KP1 [-02+7.5 | 0.7 —=4,0 Automitico 060-110166 l

Baixa | KP1 |-0,9—7.0 Fixo 0,7 Manual 060-110366 ° °
Baixa | KP2 |-0,2-50 | 04 —15 Automatico SPDT | 060-112066

Alta | KP5 8—=32 (1,8—+6.0 Automatic 060-117166

Alta | KP15 8—=32| Fixo3 Manual 060-117366 ‘

:

Duplo | KP15 |-0,2+7.5 | 0,7—e=4,0 | 8—==32 | Fixo 4 |Automatico|Automatico 060-124166 ' v

Duplo | KP15 |-0,2-7,5 | 0.7—=4,0 | 8—=32 | Fixo4 |Automatico| Manual 5PDT|+ 060-124366 | ‘,
sina -

Duplo | KP15 | -0,8-7.0 Fixo 0,7 |8—==32| Fixo4 | Manual Manual Lp |060-124566

Duplo | KP15 |-0.9-+7.0 Fixo 0,7 |8—=32| Fixo4 Conw.” Conwv." 060-126166

Duplo | KP15 |-0,2-7,5 | 0.7—=4,0 | 8—=32| Fixo 4 |Automatico |Automatico SPOT. 060-126566

+

Duplo | KP15 [-0,2-7,5 | 0.7—=4,0 |8—=32 | Fixo4 |Automitico| Manual | g .is | 060-126466

Duplo | KP15 |-0,2-7.5 | 0.7—=40 |[8—=32 | Fixo4 Conw. Conw." LI:’PE 060-115466

Duplo | KP15 |-0,9—7.0 Fixo 0,7 |8—==32| Fixo4 Conw." Conw." 060-122066

Figura 57— Selec¢édo dos Pressostatos de Alta e Baixa Pressao
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8.2. Permutador de Calor de Placas

Trata-se do elemento de grande importéncia do sistema. Separa dois fluidos de trabalho

que trabalham separadamente, um a baixas temperaturas e outra a altas temperaturas.

Teve-se em atengdo os caudais maximos que vao circular no circuito primario (CO, ) e

do lado do secundario (NH;). Para o circuito primario o caudal méaximo é de 13,7 m3/

h. Do lado secundario, na linha de aspiragdo humida do lado do NH; o caudal méximo é

de 57,6 m3/h. Desta forma escolheu-se um permutador de placas PSB — 4.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Temperatura Maxima ;7 Minima [%C):
Press3o Mdaxima [bar):

wolume / Canal [53-54/51-52] Ftros:
Caudal Maxme [53-54/51-52) m'/h:

Alfura @ (mm):

Largura & [mm):

Cistancia vertical entre conexdes [mmj:
Distancia notizontal entre conexdes (mm):
Espessura do permutador {mm]:

Peso (kgl:

Lgagdes |polegadas):

Marerial da Flaca:

Matenal da conxgdes:

Material da prazagem:

HY Maxime de placas:

Copacidade de Aquecimento Radiador [kKW]:
Capacidade de AqQUeciments A.G 5 (KW):

Figura 58 — Seleccdo do Permutador de Calor

Figura 59 — Permutadores da LM de placas

175/-160

32
1

232
nF
7
=
344

[nx235) +8
[nxDos) +07

PSB - 4

175/~160
3232
oos

310

m

050

50

[nx24)+9

(nxo13)+12
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8.3.

NH,

Segue-se agora a escolha dos equipamentos do lado das altas temperaturas, ou seja do

lado do NH;.

8.3.1. Compressores

Mais uma vez, do lado do NH;, o sistema vai ser composto por dois compressores. Mas

no entanto a poténcia previsional considerada vai ter em conta a poténcia que é

transferida no permutador de calor. Desta forma tem-se:

Qint X 1,2 = Qprevisionat = 163,3x 1,2 =196 kW

Sendo dois compressores: Qprevisionar = 196 / 2 Compressores = 98 kKW

Utilizando o programa da Bitzer o modelo de cada compressor escolhido foi o

OSKA7461-K

Compressores Parafuso Abertos - e —& ]
v = ? =
L dzaledlar Exportar Ajuda Eechar
Dados de Entrada Dados de Saida
Refrigerante R7T17 [MH2] -
" Compressor modelo OSKAT451-K OSKAT461-K
Temperatura de referéncia FPonto de Orvalho
Capac. Frigorifica 91.9 KW 105.3 kW -
& Capac. Frigorifica a3 KW ) n|
Capac. Frigorifica * 91.9 KW 105.3 kKW e
" Compressor modelo .
Capacidade Evaporador] 91.9 kKW 105.3 KW
T E F0 SST -15 o . .
e € Poténcia absonida 348 KW 398 KW
e SRR ST 40 °c Capacidade Condensad 105.0 kw 120.3 kK
™ com Economizador COP/EER 264 264
Sub-resfriamento do liquido o K - COP/EER® 264 2.64
Superaquecimento da 0ds Suc > | [5 K Vazio emmassalP  |310 kg/h 355 kgih
Superaquecimento Gtil 100% 3 WVazio em massa HP 310 kg/h 355 ka'h
Velocidade 2900 /min - Modo de operagao Standard Standard
Temperatura do gas de descarga 20 C [ Temp. do liquido 40.0 *C 40.0 °*C
Vazdo de dleo 1.74 m*h 1.74 m¥h
Saida do resfriador de 6l54.4 °C 50.6°C S
Mensagens
Selecdo do motor ver "Dados Técnicos” -
Resfriamento adicionall limitag@es (ver limites + dados técnicos)! |
*conforme EM12900 (superaguecimento na succio de 5K, sem sub-resfriamento do liquido). i

Figura 61 — Compressor seleccionado — OSKA7461-K
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8.3.2. Condensador Evaporativo

Para uma questdo de dimensionamento a poténcia requerida para o condensador
evaporativo, Qy, vai ser o Q, (ou seja a poténcia do permutador) multiplicado pelo
factor da tabela seguinte. Com uma temperatura de evaporacdo de -15°C e uma
temperatura de condensacéo ja definida de 40°C, o FR sera de 1,39.

Factor "FR" - "FR" Factor
O factor “FR"pode serusadopara um cdlculo rapido do *CTR"e emfun¢iodo tipo de compressore respectivas condicdes de funcionamento (TE/ TO)

“FR® factor can be used in quick calculations of “THR" and Is based In compressor type and respective working conditions (ET / CT)

Factor "FR" - "FR" Factor

Evaporating Temp.
¢

Temp. evaporagdo

+35

TEMPERATURA CONDENSAGAO / CONDENSING TEMPERATURE

+40

+45

+

Hem

Aber.
Open

Sem.

Herm

Aber. | Sem.
Open

Herm | Aber.
Open

Sem.

Herm

Aber.
Open

Sem. | Hem

5

1.26

1.2

1.2

130

1.23 ] 1.26

135 | 127

131

141

132

1.37 148

1.31

1.23

1.26

135

127 §1.30

140 | 131

135

L

136

142 | 155

-5

136

1.2

1.30

141

130 1134

147 [ 135

140

141

] 1

10

143

1.3

1,34

149

135 1139

156 | 140

145

165

146

15 | 176

144
149
158
161

15

152

1.3

1.39

159

139 §144

167 | 145

151

1.77

152

15 | 190

20

164

1.3

144

1.7

14 |15

180 | 151

157

i

160

166 | 201

25

168

1.4

1,50

1,76

151 |15

186 | 158

164

198

168

18] 21

30

175

1.51

151

184

158 | 164

195 | 167

172

208

179

18 ) 22

35

183

1.8

165

192

1,67 | 1.73

204 | 179

182

218

194

18 | 232

Hermn - Hemético | Hemetic

Sem- Semi Hémetico - Semi Hermesic

Figura 62 — Factor “FR” para selec¢do do condensador evaporativo

Tem-se entdo que: Qy = 163 x 1,39 = 226 kW

Desta forma o modelo da EVAPCO escolhido foi o0 65B

ATC Models
] oW Base [ ] ow Ease ] o Base ] oW Base ] ow Ease ] o Bese
OB 15 MATEEE TESO RAS T OE FASE T S0E ER o] HE G L Lzan 1Za=8 EET
sS5B =a0 HCEESE 1858 RS T2E zasa rMTATE =RE-E] MADE TS azsz 1Zg48 5575
ETTE] zas HEZTBTE 1672 =R -] Z503 HETAZE =R =1 P OO azns (S RER -] SETa
OB zas M3 DI 1693 KOS THE F504 M7AZE =RE-F) TOOSE az3a XC1ZA0E STTE
TOER a5z HCASDE R 17az EaaE 513 MTASE azna TOOTE az3n AT ESEE Ay
1Z0e: s17F HE ADNGE 1750 P e Az FaTE azwa XCIOTIE 4z5 136548 sATT
1358 582 MAOTE 1754 MSSTE 2546 M7ISESE Izs2 XE1032B a44a 12658 5881
TS0 Ea6 AT 1766 HESDEE ZESE rMTSaB 3T 10458 4506 Ta2SE 51 0m
1TESR 711 P EERE- TE2T EONE FEEo MTETE IZTO5 RATDASE AEOE 14 ER 144
R T O Faz N 2B 1E3S PG E zsoB HCT TSR IZ3IT 10ATE 4511 1e9s8 saan
rATATE e T AT E 1TEAa1 RASDAER FEOZ TEIR IZTES RCNOLTE 4520 14058 a4
LR RE:T= BE1O e TEAad RASOT B 2515 rMTaze Izes 1OFTE 4540 15518 e72s
M SSE Ban LA S S TES HESOBR FE1E rMTasE IZES 1aTas 4544 1S528 ETZS
R DS BST HCLATE 1D0S HOETTE PEIE XCBOAE 3465 PATCEZE R 16548 T1ZE
A BETS WE 445 1Tman B ST BOEER =P TORSE AETS 16558 ER k"]
P2 1S @52 2568 TES G Z AR 8B rMBEO9B I42BS xC11128 a7as 1Toss FaAs
Mz S =70 MASES 1EES RS Z5E >s93 HESTZE SO 1T1ITE 4aE1Z 1TOaR Tasz
M3 EE 1O HCLEZB 1Zeaz S ZHE Fafal) ME13SB ISO3 1T11E8 aE1T 1Tazs Isa=
RAZ R 1T0Zs MAAE TE 2oz RS T AR B et METSE IS W AT T AOE Fi-0 01 1TaLE TEaE
rMzZATE 106 HE AT 2 2039 PG TS E Z7an rMET9B asza rATTALE a2 18798 = al= 1]
MAZ 5 TOES aTaE 2o4az RS 2T R ZTa4 azTe Ise3 xCU153I8 -] 2o0ZE BE25
P T A T1ET MAAS 3 2oaEn HOEATE zie MEALB 3ISIS XE11STE aoas 2oazB BT
MAZ TS AR E- -] WE AT Za20 Az ZTEE MEASE ISSa 11638 SO 21588 SEaT
HEZSBE 12ES MAADAE z128 PG A 3E ZT IO MESZE 35T ERI-F1-1 SO1S 2Z2IB SETT
PO 12T A OGS R =g ] ziae asas ISTS 1T1Ees8 So23 2Z5eB ]
MMIOETE 1=20s MSOTE 2159 MES5BE 28325 x»Cassae ISTD 11872 sSo2s 2=208B o095
PO 130 SOZE Z1s7T RS ST zAzS asTe IS RATITIE =] 2EPAB L=t 0 ]
rAET A 1353 HCSOUE =] PGEIE ZASE asas ISOT rATTBOE Soaa ZanaB WOFET
P20 1379 HESTGE 2z2a RGBS L a9 METTE arya ERE-31-1 S131 2aa08 L=l t-]
RAZ 1R 145 SPZE ZE5E HESSER TR HNCasaR amna ERE-1-1 Sa3s 2oaoB AOEDS
HEZZIE Ta3s A5 3 2z53 MBS zaa7? anze 3ma3 12038 s1as 2e4TE ER T
MIITE Tasz HOSESE Z@s0 S T AR Zo04 HCROTE 3ass 12048 siar 2TESE RRE-D -]
PAE A A TaEZ HESZEE 2ETZ S PO razs HESHEE Iseo XCUZ108 SE1Z Zo00B A AT
HCRASE Tao SaaR Zazz ERTE SOEE anze oz XCUZZIR = INZDE ABLEO
PAES 2 1516 HES-4 28 2azs PG ESE zasa DI ZB Igzg 12398 sz3 azi1oe ASEIO
HE=ZSEBE 1528 MSATE 2331 MSEDE ZO0sE o138 3933 124082 5342 IF1=B NLZT=E
RS ES 1542 sSass Z348 AT R OO HCOESE IDEI ra1ZASE S3ITT I4saB RE=" ]
T REDE 1551 MAS LS Zanz RATOAER O3 PAGIAE anza XCIZEAR SaA5O
HEZEBE 1S9a HE S5 35 23a3 =ETOSE IOSE HEDATE a07g xCizaze ss22
RAZT IR 150 HOSERE Zaoe RATAZE IOET E=EE:1-1 A0ED 1ZEIR o]
MAZTEE Rl="-r g S558 z3os F13E 0T arsa az1a 12B48 s532
RATROS 1637 S598 Zaos AT ISE 0a1 SEOE azzz RATZATE 5545

Figura 63 — Seleccdo do modelo 65B para condensador evaporativo
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O catalogo permite ainda saber a quantidade de calor que é dissipado no Condensador
Evaporativo, multiplicando a poténcia requerida no componente por um factor

apresentado de seguida:

Conptlilgsrmg ?g:,: Wet Bulb Temperature, (°C)
kpa) ‘C M0 |12 |14 (16 |17 7 (19 |20 | 21 22 |23 |24 |25 (26 |27 (28 |29 |30
1063 30 10,95 {103 |12 (1,23 |1.37 (1,40 |1.57 1,63 |1.79 |1,99 |2.24 |2.56 (3.00 | - - - - -
1133 32 10,84 {090 |097 (1,06 |12 (1,18 (1,25 (1,32 |1.43 |1,55 |1.70 |1.88 (211 | - - - - -
1206 34 10,76 |0,81 |086 (093 |098 (1,02 |1,07 (1,12 |1.19 |1,28 |1.36 |1,48 (1,671 |1,80 (206 | - - -
1245 35 |071 |06 |081 (087 097 (095 (099 (1,03 |1.08 |1,15 |1.23 |1,30 (1,39 |1,53 (1,69 |1,90 |215 |247
1284 36 069 |0,73 |077 (082 |086 (0,89 (092 (096 |1.01 |1,07 {113 |1,20 (1,28 |1,39 (1,53 |1,70 [1.91 |27
1365 38 |0.63 (066 |0.69 |073 [076 |0.78 |0.81 |083 086 |090 (094 (099 |1.05 |1.12 [1.21 |1.31 |1.44 |1,59
1451 40 0,58 |060 |062 065 |067 (0,70 (0,72 (0,74 |0.76 |0,80 J0.83 |0.87 (0,97 |09 (1,02 |1,09 1,18 |1,29
1539 42 0,53 |055 |057 (060 061 (063 (064 (066 |068 |071 |074 |076 (080 |084 (0,88 |0,93 [0,99 [1.06
1630 44 10,49 (0,50 |0.52 |054 |0,56 (0,56 {056 |0,59 (0,61 |0.63 |0.65 (067 |0,70 |0.73 (0,76 [0.79 |0.83 |0,86

Figura 64 — Factor de célculo do calor dissipado no condensador

Sendo assim: Qgissipado = 226 kW x 0,8 = 181 kW

8.3.3. Deposito de Liquido

Para a seleccdo deste equipamento ha que ter em conta o volume necessario. Neste caso
0 volume a ter em conta sera o do separador de liquido. O volume do depoésito de
liquido do lado do NH; é muito menor pelo facto do liquido se acumular no separador.

Ou seja o deposito de liquido sera apenas 15 a 25 % do volume do separador.
Desta forma tem-se que

Consultando a Bitzer, o modelo escolhido foi 0 F1052TA.

Typ Behlter- | Maximale Gewicht Anschliisse @ Anschlussgewinde Schau-
Inhalt NH,-Fiillung o Eintritt @ Austritt @ Eintritt Austritt Manometer |glaser
Type Receiver Maximum Weight Connections Joining threads Sight
volume NH, charge o Inlet @ QOutlet Inlet Qutlet Gauge glasses
Type Contenance| Charge de NH4| Poids Raccords @ Raccords filetés Voyants
du réservoir| max. @ Entrée @ Sortie @ Entrée Sortie Manométre
dmd () kg kg mm Zollinch mm Zolllinch
F202HA 20 11,0 21 DN20 7/8" DN20 7/8" 11/4"12UNF 1 1/4"12 UNF - 2
F402HA 39 214 32 DN25 11/8" DN25 11/8" 13/412UNF 1 3/4"12 UNF - 2
F562NA 56 30,7 48 DN40 158" DN32 13/8" 21/4-12UN  21/4"12UN - 2
| F1052TA 105 57,7 87 DN40 158" DN32 13/8" 21/412UN  21/4"12UN - 2 |
F1602NA 160 87.8 127 DN50 21/8" DN40 15/8" 112x 112 21/412UN 7H6"20 UNF| 2
F3102NA 320 1757 225 DN80 31/8" DN50 21/8" 140 x 140 112x 112 1/4"-18 NPTF 2

Figura 65 — Seleccdo do depdsito de liquido do lado do NH,
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8.3.4. Separador de Liquido

7

O separador de liquido é seleccionado de acordo com o débito volumétrico do
compressor. Como se pode verificar no modelo seleccionado, com um débito méssico
de 355 kg/h e sabendo que o volume especifico da linha de aspiracdo é de 0,5087

m3/kg o débito do compressor vai ser de V = 0,05 m®/s, ou seja 180 m3/h

VOL. DESLOCADO E

«SBC» VOLUME  |CARGA LIQUIDO|  COMPRESSOR @0 8 [ %TTU/?LA PESO
TiPO VOLUME LiQUID LOAD VOLUME TOT: | TOTAL HEIGHT|  WEIGHT
TYPE i ") DISPLACEMENT mm mig . A Kg
* ¥ m3h mm | mm

6/ 530 530 175 260 600 1.800 2.090 1.270 205

6/ 720 720 240 260 600 2500 | 2.790 1.270 240

7 [ 800 800 265 350 700 2.000 '2.330 1.370 420
71975 975 325 350 700 2.500 2.830 1.370 420

- 871075 1.075 350 460 800 2.000 2.370 1.470 560
8 /1550 1.550 515 460 800 3.000 3.370 1.470 780
971875 1.875 625 580 900 2.500 2.930 1.570 870

9 2550 2.550 850 580 900 3.500 3.930 1.570 1.140
10 / 2465 2.465 820 720 1.000 3.000 3.460 1.670 1.150
10 f 3225 3.225 1.075 720 1.000 4.000 4.460 1.670 1.445
11 {2980 2.980 990 870 1.100 3.000 3.520 1.770 1.325
11 /3875 3.875 1.290 870 1.100 4.000 4.520 1.770 1.650
12 /4130 4.130 1.375 1.035 1200 3.500 4,050 1.870 1.850
12 [ 4675 4.675 1.560 1.035 1.200 4.000 4.550 1.870 2.060
13 [ 4900 4.900 1.630 1.220 1.300 3.500 4,100 1.970 2.150
13 /6175 6.175 2.060 1.220 1.300 4.000 4.600 1.970 2.375
14 [ 6440 6.440 2.140 1.420 1.400 4.000 4.650 2.070 2.845
14 [ 7925 7.925 2.640 1.420 1.400 5.000 5650 2.070 3.400
15/ 7475 7475 2.490 1.630 1.500 4.000 4.690 2170 3.365
15/ 10875 10.875 3.625 1.630 1.500 6.000 6.690 2170 4710
16 / 10475 10.475 3.490 1.850 1.600 5.000 5740 2270 4.720
16 | 12400 12.400 4.125 1.850 1.600 6.000 6.740 2270 5.500

Figura 66 — Seleccdo do separador de liquido

O modelo seleccionado da SBC foi 0 6/530 com um débito maximo de 260 m3/h
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Figura 67 — Separador de liqguido modelo 6/530
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8.3.5. Bombas NH,

As bombas estdo situadas na linha de aspiracdo humida. Nessa linha como j& foi
referido o caudal que circula € composto por 75 % liquido saturado e 25 % de vapor
saturado. O caudal massico em questdo € de 0,14 kg/s, com um volume especifico de
0,105 m3/kg tem-se um caudal volimico de aproximadamente 30 m3/h para cada

bomba.

CB Series - Ammonia

METER

(KPa) KNM®
PSI

=500

5

§

1
g
TOTAL DYNAMIC HEAD

v
8

2500
U.S. GALLONS PER MINUTE

-8
&
-8

160 320
1 1

CUBIC METERS PER HOUR

Figura 68 — Seleccdo da Bombaa NHj

Desta forma foi escolhido o modelo 2 da Cornell com uma altura manométrica de 20 a
30 m.c.a.

8.3.6. Valvula de Expansao Manual

Neste componente do sistema deve-se apenas ter em atengdo o didmetro e o caudal em
questdo. o didmetro requerido ¢ de 1° e o caudal de aproximadamente 1 m3/h .Desta
forma da Danfoss o modelo 6F.

— |
(')n!nr:(:( K. value 7) Connection

Typs ":‘f_n : oo ‘ flanges Code no.
sSF 1 | 0o -0.07 | 1= in. soldar SFOo0cO0S
sF 1 | o -oc.07 | e in. weld SFOoO010
SF T | o-oo7 | = in. weld 6Fo012
SF = 0O-036 | 1=in._solder sFoo29
El = o-o038 | e in. weld &F0O030
5F = o-o35 | e in. weld sFoos32
s5F = O-077 | =in._soilder SF00S9
sF = o-0.77 s= in. weld &6F0oQ60
SF S o-077 e in. weld sFo062
SF o O - 1.67 { 1= in. soider S6FD1049
EE 2 | o-—1.67 | 3& in. weld sFD0100
SF E) o-1.67 | 2 in. weld S6FOo102

Figura 69 — Seleccdo da Valvula de expansdo manual
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8.3.7. Valvula Eléctrica ou de Solenoide

Tal como no caso anterior, é importante ter em conta o didmetro em causa da linha de
de dreno. O diametro requerido mais uma vez é de 1°. Da Parker o modelo escolhido
foi 0o MAL17AS.

SPECIFICATIONS - KC-3 COIL

FLANGE NOMINAL LIQUID CAPACITIES
Tons of Refrigeration
GONINE;}TIONS o MggD 9 COIL RATINGS
TYPE . ncl e§ 3IZE AMMONIA
Sizes shown in BOLD | |nches Pressure Drop — psi
will be fumished unless
otherwise specified. ac|pbc| 1| 2| 3| 4| 5 |, STANDARD | WATTS

VOLTS/CYCLES| AC | DC
114, 3/8, or 112 NPT 24/50-60

MASA3 Famale 140 | 250 | 200 | 80 | 11.3 | 13.8 | 16.0 | 17.8|  120/50.60
o 208/50-60 | 18 | 25
34 o 240/50-60

MA17A3 Fomas 17/32 | 275 | 225 | 70.9 | 100 | 122 | 141 | 157 |5 120-240/60

Figura 70 — Seleccdo da Valvula de Solenoide

8.3.8. Valvula de Retencao

De referir que o didmetro requerido para a linha de descarga ¢ de 2’. Desta forma da
Danfoss, o modelo escolhido foi NRVA 50.

Code no. ap?)
Weld flange i i k,value?) | C,value?
Type connection with With ' )
Valve Spec.spring ') | standard spring |  spec.spring ')
in. bar | psig | bar | psig m*/h gal/min

NRVA 15 s 020-2000 020-2307 0.12 17 03 14 5 6
NRVA 20 s 020-2001 020-2307 0.12 17 03 44 [ 7
NRVA 25 1 020-2002 020-2317 012 17 03 44 19 2
NRVA 32 1, 020-2003 020-2317 012 17 03 44 20 Vi)
NRVA 40 1Y 020-2004 020-2327 0.07 1.0 04 58 H 51
NRVA 50 2 020-2005 020-2327 0.07 1.0 04 58 4 51
NRVA 65 2V, 020-2006 020-2337 0.07 1.0 04 58 75 a7

Figura 71 — Seleccdo da Vélvula de retencédo
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8.3.9. Valvula de Globo

Na linha de aspiracdo, o caudal ao dividir-se para cada compressor vai passar por uma
valvula de globo ou passagem. Desta forma o diametro também vai se alterar de 4’ para

21/2' Desta forma da REITZ, foi escolhido o modelo 150LB.

Dimensions data

L/ Lz L/ Lz
NPS DN [nsl;swl (RTJ) to:en) Do WTikg) msiswp (RTJ) :o.:'em Do W (kg
ANSI Class150Lb ANSI Class300Lb
2 50 |B00 208 BO0 203 1500 380 7 180 18 14 1050 267 1112 282 165 4% 8 20 25 20
[2/: 65 | 850 216 850 216 2100 535 10 240 30 22 |1150 292 1212 a08 1900 485 10 240 32 22 |
3 60 | 950 24 950 241 1750 445 11 280 41 33 |1250 318 1312 333 1988 506 11 280 3 27
4 100 |1150 292 1150 292 2025 515 11 280 64 43 |1400 356 1462 371 2250 570 13 320 56 41
6 150 |1600 406 1600 406 2200 560 13 320 66 72 |17.50 444 1992 460 525 640 16 400 %6 75
8 200 1950 495 1950 495 2425 615 13 30 110 88 |2200 559 2262 575 P25 845 18 450 150 117
10 250 |2450 622 2450 622 3200 815 16 400 280 245 [2450 622 2512 63 B50 90 20 500 30 30
12 300 |70 698 2750 698 3588 910 18 450 360 345 |2BO0 711 2862 727 3BE2 980 24 600 550 492
14 350 |31.00 787 3100 787 4838 1230 20 50 510 40| - - - - - - - - - -
16 400 |3600 914 3600 914 5700 1450 24 600 740 €65 | - - - - - - - - - .
in mm n mm i mm in mm in mm RF BW | in mm in mm In mm in mm RSRT BW

Figura 72 — Seleccdo da valvula de globo ou passagem

ASTM Material
No | PartName | cahonSteel 1'7Cr-':Mo  Garbon Steel
1 Body A216-WCB A217-WCE A352-L.CB
2 Bonnet A216-WCB A17T-WCB A352-LCB
3 Disc A105+CR13 A182-F11+HF | A350-LF2+CR13
4 Stem A182-F8a CR=MO=V A182-F6a
5 Seat Ring A105+CR13 A182-F11+HF | A350-LF2+CR13
6 Stem Backseat A276-420 A276-304 A2T76-420
= 7 Bonnet Gasket Spiral Wound(Graphite+304)
g 8 Bonnet Stud A193-B7 | A193-B16 |  A320-L7
H 9 [BomnetSwdNut | A194-2d | A194—7 | A194—4
10 Packing Graphite
11 Gland AZ76-420 A276-304 AZ76-420
12 | Gland Flange A216-WCB A217-WCE A352-LCB
13 Eyebolt Pin Carbon Stegl A276-420 Carbon Steel
14 Eyebolt Garbon Steel A193-B7 Carbon Steel
15 Eyebolt Nut Carbon Steel A194-2H Carbon Steel
16 Yokesleeve Aluminum—Bronze"
Maleable Iron

ke Facing matoral o a bass matorialsgual (0. ballor tan U bacly/uonnal malorial uith

Figura 73 — Valvula de globo ou passagem modelo 150LB
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8.3.10. Pressostato de Alta e Baixa Pressao

Recorrendo a um catalogo da Danfoss para a escolha do Pressostato. Foi escolhido um
pressostato de Baixa Pressdo e outro de Alta Pressdo que estdo localizados antes e

depois do compressor respectivamente.

Baixa pressao (LP) | Aka pressso (HP) Rearme Ne de cédigo
. Diferen- Sistema
Pressio Tipo | Faixa de | Diferencial | Faixade | Baixa Alta de 1/4 pol
1 Ap i i‘; pressao pressio  |contatos| 6 mm
bar bar bar o P HP rosca

Para refrigerantes fluorados

Baixa | KP1 |-0.2+7,5 | 0.7 —=4,0 Automiticol 060-110166

Baixa | KP1 |-09+7,0 | Fixo 0,7 Manual 060-110366

Baixa | KP2 |-02-50 | 04—15 Automitico SPDT | 060-112066

Alta | KP5 5—=32 (1860 Automatico| 060-117166

=1
Duplo | KP15 | -02+7,5 | 0,7—e=4,0 | 8—==32 | Fixo4 |Automati a 060-124166
Duplo | KP15 [ -0,2+7,5 | 0,7—=4,0 | 8—=32| Fixo4 |Automatico] Manual |SPDT+|060-124366 - ‘,
Duplo | KP15|-08-7,0 | Fixo 07 |8—=32| Fixo4 | Manual | Manual Sli‘pa‘ 060-124566
Duplo | KP15|-08~7,0 | Fixo 0,7 |8—=32| Fixo4 | Conv.' Conv." 060-126166 -

Alta | KP15 8—=32 | Fixo3 Manual 060-117366

Duplo | KP15 [-0,2-7,5 | 07—=40 |8—=32 | Fixo4 |Automati 060-126566
Duplo | KP15 [-02-7,5 | 07—=4,0 | 8—=32| Fixo4 |Automatico| Manual S::J: 060-126466
Duplo [KP15 |-0,2-7,5 | 07—=20 | 8—32 | Fixo4 [ Conw Conv." LPe |060-115466
Duglo | KP15 |-0,9-70 | Fixo 0,7 |8—=32| Fixo4 [ Conw. Conv." Hp 060-122066

Figura 74 — Seleccdo do Pressostatos de Alta e Baixa Presséo

8.3.11. Separador de Oleo

Tal como no caso do lado CO,, neste caso cada compressor vai ter um separador de

6leo. O diametro requerido para o separador vai ser de 2/2',

DRY OIL SEPARATOR SIZES, DIMENSIONS AND RATINGS FOR SELECTION

SWEPT VOLUME DISFLACEMENT DIMENSIONS (IN.)
SIZE CFM MAXIMUM INLET AND OUTLET | SHIPPING
AMMONIA HALOCARBON IPS ODC _ | WT. (LBS.)
SINGLE STAGE | BOOSTER | SINGLE STAGE BOOSTER A B C (Special)

DOS-2-1/2-3/4 18 36 8 12 16 2-78 3/4 - 10
DOS--3-1/2-1-1/4 39 78 16 26 20 4 1-1/4 - 18
DOS-5-1-1/4* a1 162 32 54 22 5-9/16 1-1/4 1-3/8 25
DOS-5-1-1/2* 81 162 32 ) 22 5-9/16 1-1/2 1-5/8 25
DOS-6-1-1/2* M7 234 47 78 24 6-2/8 1-12 1-5/8 33
DOS-—-6--2* "7 234 47 78 24 6-5/8 2 2-1/8 33
DOS-8-2* 210 420 84 140 28112 8-5/8 2 2-1/8 44
DOS-8-2-1/2* 210 420 84 140 28172 8-5/8 2-172 2-5/8 44
DOS-10--2-1/2* 333 666 133 222 33 10-3/4 2-12 2-5/8 75
DOS-10--3* 333 666 133 222 33 10-3/4 3 3-1/8 75
DOS-12--3* 480 960 190 320 35 12-3/4 3 3-1/8 a5
DOS-12-4* 480 960 190 320 35 12-3/4 4 4-1/8 95
DOS-16-4 750 1500 300 500 41 16 4 - 148
DOS-20--5 1175 2350 470 780 52 20 5 - 328
DOS-24--6 1715 3430 686 1143 59 24 6 - 466
DOS--30--8 3050 6100 1220 2040 72 30 8 - 741

"The smaller connections shown for sizes 5 through 12 are useful for capacities “in between” the listed maximums or
whan an nuarsizard hndv i decirad

Figura 75 — Seleccdo do separador de 6leo para 0os compressores a NH;
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9. SISTEMA FRIGORIFiICO PARA CONGELADOS A -25°C A
NH -, CLASSICO

Por uma questdo de comparacdo dos dois sistemas segue-se agora O Mesmo

procedimento de calculo e dimensionamento para o sistema classico apenas com NH.

LUnha ce
Uinhas de AspiracBo (AP) =t
Descarga
(8P)

Linha de o
Descarga (AP} " *¥°°

Linha de

Aspiracdo
(&P) ‘
NH3 LUinha de Liquido
-5°C/+40°C
- Linha de Dreno 1
Unha ce Dreno 2
Linha de
Aspiraglo

Humids

ot () o<

Figura 76 — Esquema do sistema frigorifico de dois andares apenas a NHy

Como se verifica pela imagem, o sistema a NH; classico é bastante diferente do sistema
a CO,.E composto por dois andares de pressdo separados por um dep6sito de liquido
intermédio. Estes dois andares funcionam a regimes de temperatura diferentes, sendo o
primeiro andar com um regime de -30 °C/-5 °C, e o segundo andar de pressao com um
regime de -5 °C/+40 °C. Os restantes componentes sdo similares ao sistema
anteriormente estudado, ou seja € composto por um condensador evaporativo, valvula
eléctrica, valvula de expansdo, separador de liquido e naturalmente evaporadores para

garantir as condicOes exigidas da camara.
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Legenda:

Evaporador R ®

Compressor

Deposito de Liquido

Vélvula Eléctrica

Vélvula de Expansdo Manual

Bomba

Valvula de Globo ou Passagem

Vélvula de Retencao

Separador de Oleo do Compressor

Depdsito de Liquido Intermédio

okt
Condensador Evaporativo
Separador de Liquido
=3
I~

Tabela 36 — Legenda do esquema frigorifico de dois andares apenas a NH;
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9.1 DIAGRAMA P-h E CALCULO DE CAUDAIS
9.1.1 Diagrama P-h-NH,

De referir que as condicOes da camara frigorifica sdo as mesmas, ou seja, o balanco
térmico efectuado a uma camara frigorifica € na mesma efectuada para este sistema.

Tem-se entdo que a carga térmica da camara a -25°C de 20000 m3 é de 140 KW.

T (°C) P (bar) h (kIkg) | s (kIkg.K) | v (m3/kg)
1 -30 12 1420 6,10 0,95
2 45 3,9 1590 6,10 0,42
3 5 3,9 1440 5,65 0,32
4 100 16 1670 5,65 0,11
5 40 16 350 - -
6 35 16 340 - -
7 5 3,9 340 - -
8 5 3,9 180 - -
9 -30 12 180 - -
10 -30 12 85 - -
11 -30 12 459 - -

Tabela 37 — Propriedades Termodinadmicas dos pontos de evolugéo do sistema frigorifico

O ponto 11 é composto por 75% Liquido Saturado e 25% de Vapor Saturado, desta
forma: hyy = he + 0,25 (hy — hy)

Figura 77 — Diagrama Pressdo-Entalpia

Para os calculos efectuados o ponto 2 e o ponto 4 foi o ideal, no entanto considerando

hi—hy

hs— hy

um rendimento isentrépico de 90%, tem-se que: n; = . eumn; = ——=, sendo
1~ 2’ 3~ Iy’
0s pontos h,' e h,0S pontos reais, com as caracteristicas seguintes:
T (°C) P (bar) h (kd/kg) | s (kJ/kg.K) | v (m3/kg)
2’ 55 3,8 1608 6,10 0,41
4 110 18 1695 5,75 0,10

Tabela 38 — Propriedades dos pontos 2’ e 4’
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9.1.2 Calculo de Caudais - NH,

Com os pontos do sistema definidos, pode-se entdo calcular os caudais que estdo em

“jogo” e finalmente a carga que ¢ transferida no Condensador Evaporativo.

Inicialmente tem-se que: (QL)Qevap = 140 kW

Qevap = M. (hyy — hyo) <=>140 = 10y. (403 — 90)
Sendo 4, 0 caudal que circula entre o separador e 0s evaporadores.
Finalmente tem-se que: 1y = 0,45 kg /s

Para o célculo dos restantes caudais € necessario fazer um balanco de caudais ao

separador de liquido e depois ao deposito intermédio.

Figura 78 — Balanco de massa ao separador de liquido

No separador de liquido tem-se:
Tfll .h11 + mz .hg = mz 'hl + Tfll 'h10

Ou seja o caudal massico que circula entre o deposito intermédio e o compressor de

baixa pressdo: m, = 0,14 kg /s

m3
2
[ 3
m2 e |
7 m3
B {L m2

Figura 79 — Balanco de massa ao depdsito intermédio

No deposito intermedio tem-se:
Thz.hz + Thg.h7 = Til3 .h3 + mz 'h’8
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Ou seja, o caudal que circula entre o compressor de alta pressédo, passando pelo
condensador evaporativo e pelo depdsito de liquido:rii; = 0,18 kg /s

Poténcia de Compressao (BP): |Wgp| = m, (hy, — hy) = 26,3 kW

Poténcia de Compressao (AP): [Wyp| = m3 (hy — h3) = 46,0 kW

Desta forma pode-se calcular a poténcia do condensador evaporativo no sistema a NHs
CIé.SS'CO QH - QL + (WBP + WAP) - 212, 3 kW
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10.DIMENSIONAMENTO DE TUBAGENS PARA O SISTEMA FRIGORIFICO A NH,

Para dimensionar as tubagens, recorreu-se a um método de calculo simples. Apenas se
teve em atencdo ao volume especifico utilizado, tomando em conta se estd na fase de

liquido ou na fase de vapor.

10.1 Método de Calculo

Conhecendo o caudal massico que circula nas tubagens: —=m <= V=m.v

Sendo:

4. V — Caudal volumico que circula em cada linha de tubagem
5. m —Caudal méssico calculado anteriormente
6. v — Volume Especifico do fluido

Q

c

De seguidatem-seque:V = Q =C.A<=>A =
Sendo:

4. V — Caudal volimico que circula em cada linha de tubagem
5. C — Velocidade aconselhada para cada linha de tubagem

6. A — Areado tubo

Finalmente os diametros interiores do Tubo obtém-se da seguinte forma: 4.4

As velocidades recomendadas séo as seguintes:

Linha de Aspiragédo Seca 10a12 m/s
Linha de Aspiracdo Humida 8 m/s

Linha de Liquido 0,5a1m/s

Linha de Descarga do Compressor 8a10 m/s

Linha de Dreno 0,5a1m/s

Tabela 39 — Velocidades recomendadas das diversas linhas
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10.2 Resultados Obtidos

Relativamente ao sistema classico a NH;, os diametros obtidos nas varias linhas foram

0S seguintes:

TCC) | vmiP/kg) | Vv (@m3/s) | Diametro(mm) [ Dyormatizado (POD)
Linha de Aspiracio de Baixa Pressao
-30 | 0930 | 0134 ] 114 | 41721
Linha de Descarga de Baixa Pressdo
+45 | 00726 | 00101 | 35,9 | 1/
Linha de Aspiracdo de Alta Pressao
-5 | 03469 | 00624 | 81,1 | 31/21
Linha de Descarga de Alta Pressao
+100 | 0,11 | 00198 | 50,2 | 2!
Linha de Liquido
+40 | 1,726 x1073 | 2,93x107* | 19,0 | Y
Linha de Dreno 1
+35 | 1,702x1073 | 3,09x107* | 19,0 | A
Linha de Dreno 2
-5 | 1,55x1073 [ 2,17x107* | 16,6 | ¥y
Aspiracdo Hamida
-30 | 0242 | 0027 | 66 | 23/4

Tabela 40 — Caracteristicas e respectivos diametros das diversas linhas

Para a linha de Aspiracdo Humida, o célculo é feito de uma forma idéntica aos restantes,

aparte do volume especifico que é calculado da seguinte forma:

V11, = vy + 0,25 (v — vp)

10.3 Correccao da Velocidade - NH,

Escolhidos os diametros normalizados para cada linha do circuito, cabe agora corrigir as

velocidades recomendadas para as velocidades reais.

Linha da Tubagem Velocidade Corrigida (m/s)
Aspiracdo de Baixa Pressao 12,0
Descarga de Baixa Pressédo 9,2
Aspiracdo de Alta Pressao 10,1
Descarga de Baixa Pressdo 9,8
Liquido 1,02
Dreno 1 1,01
Dreno 2 0,76
Aspiracdo Himida 7,0

Tabela 41 — Velocidade corrigida das diversas linhas
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11.SELECCAO DE EQUIPAMENTO PARA O SISTEMA FRIGORIFICO A NH;

De forma a comparar os dois sistemas, procede-se entéo a escolha dos principais

equipamentos deste sistema a NH; classico de dois andares.

11.1 Evaporadores

Para a seleccdo de evaporadores consultou-se a marca Centauro para os factores de
correccdo. Ao consultar o catalogo verificou-se que para determinar a capacidade para a

seleccdo do evaporador, tem-se que utilizar a seguinte formula:

Qom = Qsm -RCy. FCprpy

Em que:
QOm QPrevisional
Qsm Capacidade para selec¢do em DT, (kW)
RC,, Factor de correccdo devido a formagéo de gelo
FCprm Factor de correcgdo dependente do tipo de liquido

Tabela 42 — Parametros de célculo da capacidade do evaporador

Foram considerados mais uma vez a mesma situagdo que ao sistema anteriormente

estudado, ou seja, 0 sistema é composto por oito evaporadores.

Qprevisionat = 1.2 Qint <=> Qprevisionat = 1,2 x 140 = 170 kW
Com oito evaporadores na camara: Qp,evisionar = % = 21,3 kW

Sabendo que:

O factor de correcgdo devido a formacédo de gelo RC,:

DTm

5°C

6°C

7°C

8°C

10°C

HR

90%

85%

80%

75 a 80%

70%

FACTORES DE CORRECCAO "RC,," (DT
S T RC, " (D T,)

CORRECITICO

N F ACTOR

10

o

=

-

=3

>

1.352

1217

1. 082

0. 947

o813

o_FoT

0O_588

1.250

1.125

1000

0893

0O FTF2

0 665

0_539

1.188

1.069

0950

0830

o710

0. s09

O_430

1.018

O.918

0830

0. 730

o_e40

0539

0434

0.963

O.B67T

Q. 770

O.660

D.583

0490

0393

0. 950

O.8B54

0. 764

0. 649

0.567

0. 47S

0385

0. 561

O 471

0381

Figura 80 — Factor de correccdo devido a formacao de gelo

O factor de correccdo dependente do tipo de liquido néo foi possivel retirar do catdlogo

em questdo, devido ao facto de ndo existir para 0 NH3, desta forma considerou-se 1.
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Tem-se finalmente: Q,,, = 45,64 kW

A partir de um catalogo da Helpman, escolheu-se o modelo 348 - 8. De referir que o

catdlogo tem evaporadores que possuem caracteristicas para camaras a -25°C. De referir

ainda que ndo se utilizou os factores de correccao deste catalogo mas sim da Centauro.

Cooler
modsl

Capacities
Frosted Dry cond. Air
G OTFEK t7-8c, DT8R flow
kW kW mh

Coil
surface

mE

Int. Weight
vol.
dm® kg

Dimensions

Length

mm

Height

mm

Width

mm

Fans

Cap.  Nr  Airthrow Sound
press.

kW m  dBA)

Fin spacing 8 mm

114-8 52 45 4260 27 8 95 1130 m 985 025 1 2 63
116-8 11 62 4220 3o 12 142 130 m 985 02 1 2 63
118-8 87 76 4170 453 16 182 130 m 985 0B 1 2 63
124-8 104 a0 8530 453 16 167 1730 m 985 02 2 2 6
126-8 143 124 8440 68.0 24 242 1730 m 985 0 2 2 6
128-8 175 15.2 8340 207 32 310 1730 70 985 02 2 22 6
214-8 69 60 2580 302 11 123 1330 m 985 02 1 2 63
216-8 935 83 3520 453 16 184 1330 m 985 03Ir 1 24 63
218-8 17 101 460 60.4 2 238 1330 m 985 03r 1 2 63
224-8 138 120 1170 60.4 21 23 2130 m 985 02 2 2 6
226-8 190 16.6 11030 907 32 326 2130 m 985 03r 2 ]
228-8 233 03 10920 1209 42 412 2130 o 985 037 2 2 6
234-8 208 181 16760 920.7 32 318 2930 m 985 023 3 24 68
236 -8 286 48 16570 1360 48 463 2930 m 985 03r 3 24 68
238-8 30 304 16390 1813 63 601 2930 m 985 03r 3 24 68
244-8 anT 241 22350 1209 42 418 370 m 985 023 4 P
46-8 381 331 22100 1813 63 604 3730 70 985 037 4 26
248-8 87 406 21850 418 8 785 370 fal 985 037 4 24 6
314-8 87 75 7010 378 13 144 1530 o 965 03r 1 % 83
316-8 19 103 6930 %87 20 257 1530 m 985 0% 1 2% 63
318-8 145 127 6850 735 26 337 1530 m 965 055 1 2% 63
J24-8 173 130 14020 75 26 260 2530 m 985 03r 2 2% 66
326-8 38 07 13860 1133 4 387 2530 70 985 05 2 2% 6
328-8 2 54 13700 1511 53 509 2530 70 985 05 2 2% 6
334-8 %0 26 21030 1133 40 3 3530 Mo 965 031 3 2% 6B
336 -8 n7 310 20730 1700 59 556 3530 o 965 055 3 2% 6B
338-8 437 38.0 20560 2266 k) 1315 3530 o 965 055 3 2% 6B
M4-8 e 301 28040 1511 53 487 4530 7o 985 037 4 % 69
36 -8 46 414 27730 2266 79 723 4530 710 985 035 4 26 69
L 348-8 563 50.7 27410 3022 108 965 4530 710 985 0% 4 % 69 |
414-8 104 90 8780 453 16 167 1530 830 1060 075 1 3 66
416-8 143 124 8680 68.0 24 292 1530 830 1060 120 1 3 66

Figura 81 — Seleccdo dos evaporadores para o sistema a NH;

i i -

-

Figura 82 — Evaporador da Helpman modelo 348-8 (ZLA)
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11.2 Compressores
11.2.1 Baixa Pressao

No sistema frigorifico a NH;, vai ser composto por dois compressores de baixa pressao

e outros dois de alta presséo.
Qint x1,2= Qprevisional =140x1,2=170 kW
Sendo dois compressores: Qprevisionar = 170 /2 Compressores = 85 kKW

Relativamente aos compressores de baixa pressao, recorreu-se a um catdlogo da Sabroe
e escolheu-se 0 modelo SMS 108 E que tem um capacidade de 115 kW. De referir que
0 regime nao € exactamente para o requerido (-30°C/-5°C), no entanto 0 compressor
escolhido com o regime de (-40°C/-10°C) tem capacidade para trabalhar nos valores

pretendidos de temperatura.

Model Number Bore x Max. Swept Normal capacities kW Dimensions Weight Sound
of stroke rpm volume R717 R404A Direct coupled unit excl. pressure
S =e 7 .tr::x‘ Single/high stage [ Booster | Single/high stage mn m:;cr ;:::I)
m’/h -10/+35°C | 0/+35°C | -40/-10°C | 0/+35°C |-10/+35°C L w H

SMC 104 S < 100 x 80 1500 226 129 209 35 205 132 1800-2350 995 1095 830 80
SMC104 L 4 100 x 100 1500 283 167 266 45 208 235 1800-2350 995 1095 830 81
SMC 104 E 4 100 x 120 1500 339 206 324 57 N/A N/A 1800-2350 995 1095 830 81
SMC 106 S 6 100 x 80 1500 339 194 313 52 308 197 1850-2500 1005 1130 925 81
SMC 106 L 6 100 x 100 1500 424 251 398 70 312 202 1850-2500 1005 1130 925 82
SMC 106 E 6 100 x 120 1500 509 309 486 86 N/A N/A 1850-2500 1005 1130 925 82
SMC 108 S 8 100 x 80 1500 452 259 417 70 410 263 1900-2550 1005 1125 990 82
SMC 108 L 8 100 x 100 1500 565 335 531 93 416 270 1900-2550 1005 1125 990 83
I SMC 108 E 8 100 x 120 1500 679 412 648 115 N/A N/A 1900-2550 1005 1125 990 83
SMC 112 S 12 100 x 80 1500 679 388 626 106 616 395 2425-3000 1095 1335 1660 83
SMC112L 12 100 x 100 1500 848 502 796 140 624 405 2425-3000 1095 1335 1660 83
SMC1R2E 1 100 x 120 1500 1018 618 972 172 N/A N/A 2425-3000 1095 1335 1660 83
SMC116 S 16 100 x 80 1500 905 517 834 141 821 526 2475-3200 1135 1335 1760 9L
SMC116 L 16 100 x 100 1500 1131 669 1062 187 831 539 2475-3200 1135 1335 1760 84
SMC116 E 16 100 x 120 1500 1357 824 1297 230 N/A N/A 2475-3200 1135 1335 1760 84

Nominal capacities are based on 5°C subcocling and max. rpm
*) SMC 100 S: max. rpm 1500 for R404A
SMC 100 L: max. rpm 1200 for R404A

Figura 83 — Seleccdo dos compressores de baixa presséo

11.2.2 Alta Pressao

Para se obter a poténcia que o compressor de alta pressdo deve ter, é necessario
multiplicar a poténcia do compressor de baixa pressdo por um factor de correcgéo que

pode ser calculado da seguinte forma:
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Factor de correc¢do de poténcia=170/1335=0,15
Desta forma a poténcia de cada compressor de alta presséo:
85 kKW + 0,15 x 85 = 96 kW

Recorrendo ao programa da Bitzer escolheu-se 0 modelo OSKA7441-K com uma
capacidade frigorifica de 123,4 kW.

r - - ™Y
Compesmrasiossees S . =

v = L. N 2] p ? X
- LCalcular Exportar Limites Dados técnicos Tabelas Accessories Ajuda Eechar
—Dados de Entrada ~Dados de Saida
Refrigerante IRT‘F.-" [MH3] j
L Compressor modelo |OSKh5361 K OSKAT441-K
Temperatura de referéncia IF'onto de Omvalho j
} Capac. Frigorifica 86.8 KW 123.4 KW -
' Capac. Frigorifica I% kW . 3
Capac. Frigorifica * 86.8 KW 123.4 KW
" Compressor modelo I j i
Capacidade Evaporador|86.8 kKW 123.4 KW
Temp. Evaporacio S5T -5 ° - I
sE I ¢ Poténcia absonida | 25.4 KW 36.9 kW
Temp. Condensagdo SDT |40 °c Capacidade Condensad98.1 kW 130.4 kKW
[~ com Economizador COPEER 342 334
Sub-resfriamento do liguido ID K > | COP/EER* 2142 334
ISuperaquecimento do gas SUCIj |5 K Vazio emmassalP  |290 kg/h 411 kgih
Superaquecimento Util Imﬂ% »- | Vazio emmassaHP  |290 kghh 411 kaih
Velocidade Izggg Imin j Modo de operacdo Standard Standard
Temperatura do gas de descarga ISD C > | Temp. do liquido 40.0°C 40.0°C
Vazdo de dleo 0.87 m¥h 1.66 mi¥h
Saida do resfriador de 6l46.5 °C 541°C i
—Mensagen
Selecio do motor ver "Dados Técnicos” -
Resfriamento adicionall limitagBes (ver limites + dados técnicos)! |:|
*conforme EM12900 (superaguecimento na succio de 5K, sem sub-resfiamento do liquide). 1

Figura 85 — Compressor seleccionado — OSKA7441-K
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11.3 Condensador Evaporativo

Para uma questdo de dimensionamento a poténcia requerida para o condensador
evaporativo, Qy, vai ser 0 Q; (ou seja a poténcia do evaporador) multiplicado pelo
factor da tabela seguinte. Com uma temperatura de evaporacdo de -30°C e uma

temperatura de condensacao ja definida de 40°C, o FR sera de 1,58.

Factor "FR" - "FR" Factor

Ofactor “FR"pode serusad Alculo répido do "CTR"™ funcdodotipo d digdesdefi TE/TO)
“FR™ factor can be used In quick calculations of “THR" and is based in compressor type and respective working conditions (ET / CT)
Factor "FR" - "FR" Factor

Temp. evaporagio TEMPERATURA CONDENSAGAQ / CONDENSING TEMPERATURE

Evaporating Temp. +3 +40 +45 +50 +55
Fel Hem Aber, Sem  Hem |Aber. | Sem  Hemn Aber Sem.  Hem Aber, Sem. | Hem Aber Sem

Open Open Open Open Ogen

5 126 120 12 130 [123 126 135 127 131 141 132 137 | 148 138 144
0 131 1.8 126 135 | 127 | 130 140 131 135 147 136 142 155 143 149
5 1% 128 130 141 | 130 [ 134 147 135 140 1% 141 147 164 148 15
A0 143 130 134 149 |13 [ 139 156 140 145 165 146 152, 176 15 161
45 152 13 139 159 | 1,38 [ 144 167 145 151 177 152 |19 190 1682 168
20 164 18 144 171 |14 | 150 180 151 157 191 160 166 201 - -
25 168 14 150 1,76 | 151 | 1.56 186 158 154 18 168 |17 21 - -
30 175 151 157 184 J158 ) 164 185 167 172 208 179 1& 21 - -
35 183 158 165 192 167 173 204 179 182 218 194 19 | 232 - -

Herm - Hermético | Hermetic Sem- Semi Hémetico - Semi Hermetic

Figura 86 — Factor “FR” para selec¢do do condensador evaporativo

Tem-se entdo que: Qy = 140 x 1,58 = 221 kW

Desta forma o modelo da EVAPCO escolhido foi o 65B.

ATC Maodels
o oW Base =] ow Ease 2] o Base ] ow Base =] ow Ease WoGal o Base
508 15 M3838 1650 M08 2456 XCT208 3oz KESHAB 4za0 12938 5531
558 zao XCIEAR 1658 MST2E 7464 MTATB 3183 MIaTE 4752 12348 5575
a0B 345 XE387TE 1672 5818 2503 KETAZB 3185 MT1000E 4308 M13178 5674
0B 3as M3IDIB 1633 KCSTSE 2504 MTAZB 31e7 10058 4334 HKC1340B [ 5773
1068 453 xXCa0zB 1732 5838 26512 M74GE 3azia 10078 4339 MI13588 5851
1208 817 XE 4068 1750 MSEOa 2547 T47B 3zis xCi10mBe 43517 136548 5877
1358 582 MADTE 1754 MS518 2546 M755B 3252 XE1032B 4448 12658 5881
1508 E45 MATDE 1766 XES9EE 2666 MysoB 3270 10458 4506 14258 E140
1658 mm MAZAE 1B27T E01B 2580 M7sTB 3305 MIDAEB 4506 14268 E144
MIT0S 732 MAZEE 1835 ME03E 2598 XCTT58 3337 10478 4511 14958 6441
rMIETE BOE XC4ZTB 1841 MBDAB 2502 TE1B 3365 xC10438 | 4520 14968 6445
[ERE:T:] B0 28R 1844 MEDTE IS5 MTEZR ITED 10778 4840 15618 ETZE
MISSE Ban MAZOE 1831 XESOBE 2518 MIEER 3I3BS 10788 4644 15628 6729
[ERE T B5T MCLAZR 1505 KCETIE FE3F XCAn4E ILES MIDAZE LESE 16548 TIZE
MZ20EE ETS XE 4488 1230 E208 2671 aps8 3472 10858 4ETS 16558 7130
MZ218 852 4568 1965 MEZ48 2688 MEBEDOB 34B5 xC11128 4789 17088 7350
MZ258 o70 MASEE 1965 MEZ58 2693 XKEBI12B 3500 1nTe 4812 17098 7363
MZ33ZE 1004 XC4E2B 1992 MEZa8 2706 ME1ZB 3503 11188 4817 17838 7882
MZ38E 1025 MAGTE 2mz ME3A8 273z ME1SB 3511 M11408 4911 17848 7886
MZATE 1064 KEATZE 2039 MEISE 2740 ME19B 3sza M11448 4929 18798 BO9S
MZ5ZE 10865 4748 2042 ME3TE Z744 az78 3563 XC11538 | 4959 20028 BSZ5
MZT A 1181 mMaB3Is 2081 XCea1B 2761 MEALB 3635 XE1157B | 4963 20828 BT
MZTES 1158 KEASPE 2120 B47E 2766 MEBEABE 3654 11638 5011 21588 S297
WEZCER 12E3 MAD4E EREE] ME438 FTTD MESZE IET1 116848 L e 22PER BETT
MIDTE 1257 MSODE 2154 B4TE Z78E asap 3573 11668 5023 2568 720
MENEE 1305 MSOTE ERET:] MEEAR FAIE HCASSE 357D 11678 so28 2IPOR B3O5
M30LE 1370 S03B 2167 ME538 2839 as7B 3602 MI1179B 5079 2324B 1wz
M3148 1353 XCSOMB 2976 MEE3B 2856 asa8 3807 M1180B S084 2404B 10357
M3IZ208 1279 XES168 2224 MEESE Z869 METTB arra 1B 5131 24308 worze
M3I3E 1476 5238 2253 XES&658 Za69 xXcasag a0 11928 5135 25098 10809
KEZIZB 1435 M5Z3IB 2253 KCES9E zaa7 a92B 3843 12038 5183 26478 11404
PM33TH 1452 XCSZSB 2260 MET4B 2304 XCagre 3855 12048 5187 27558 11913
[FETEE:] 1482 XESZ288 2272 METI8 2925 KEBBEB 3860 xCcizi08 | S22 29008 12494
XC3458 1451 5398 2322 (=cFa:) 2938 ;2B 3979 XC12278 | 5285 30298 13050
MI5SZE 1516 KESA25 2325 MEESE zas1 MS12B 3973 12398 5338 3z108 13B30
KEZISEB 1528 M541E 2331 MEEIE ZO6E a|3e 3933 12408 5342 izze 14273
M3IsEs 1542 5458 2348 MFIB 3020 XKCIZEE 3963 M1Z42B 5377 34598 14002
XC3soe 1551 MS4EE 2352 M7048 3033 MO34B 4024 XC12648 5450
KEZEEB 1558 XESL3IE 23483 XETO0E 3056 KEQ4TB 4073 xCci2az28 5522
M3T1E 1558 XCS58B 2394 M7128 3067 Sa98 A0ED 12838 5528
M3TIB 1607 S568 2395 ok 3072 g798 az18 12848 5532
M3B0E 1637 S598 2408 M7158 3081 o808 4272 M1Z87B 5545

Nowe:  TaDie 3 EESENTS Ofily e SIancart mocel SHechions. OENer MOdets exist for Specal TaNpower O Iyout appilcations.
Plegse consuil the factory of EVAPCO Regresertstive for the speclal suatons.

Figura 87 — Selec¢do do modelo 65B para condensador evaporativo
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O catalogo permite ainda saber a quantidade de calor que é dissipado no Condensador
Evaporativo, multiplicando a poténcia requerida no componente por um factor

apresentado de seguida:

Condensing %l"r‘: Wet Bulb Temperature, (°C)
% ec [0 [12 [1a [16 [ [18 [ |20 [21 |22 [23 |24 |25 |26 |27 |28 |28 |30
1063 | 30 [0.95 [1.03 [112 [1.23 |1.31 [1.40 [151 |163 |1.79 [1.09 224 256 300 | = | - | - | - | -
1133 | 32 [084 [090 [097 [1.06 [1.12 [1.18 [125 |132 |1.43 155 [170 [188 211 [ - [ - | - | - | -
1206 | 34 [076 |081 086 (093 |0.98 1,02 [107 [112 [1,19 [1.28 [136 [1.48 [161 180 206 | - | - | -
1245 | 35 [0,71 |07 081 [087 [0:91 [0.95 [099 |1.03 |1.08 115 [1.23 [1,30 [1.39 [1.53 (169 [1.90 215 |247
1284 | 36 [0,69 |0.73 0.7 [082 |0:86 0,89 [092 |0.96 |1.01 1,07 [113 [1.20 [1.28 [1.30 [1.53 [1.70 [1,91 217
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Figura 88 — Factor de calculo para o calor dissipado no condensador evaporativo

Sendo assim: Qgissipago = 221 kW x 0,8 = 177 kW

11.4 Bombas

As bombas estdo situadas na linha de aspiracdo humida. Nessa linha como ja foi
referido o caudal que circula é composto por 75 % liquido saturado e 25 % de vapor
saturado. O caudal méassico em questdo € de 0,11 kg/s, com um volume especifico de

0,242 m3 /kg tem-se um caudal volimico de 46 m3 /h para cada bomba.
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Figura 89 — Bombas para NH;

Desta forma foi escolhido o modelo 5 da Cornell com uma altura manomeétrica de 20 a
30 m.c.a.
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11.5 Valvula Eléctrica ou de Solenoide

Neste caso vao ser precisas duas valvulas de solenoide situadas nas linhas de Dreno

com um didmetro de %4’. Da Parker o modelo escolhido foi o MA17A3.

SPECIFICATIONS - KC-3 COIL

HOMNAL LICGUID CAPACITIES
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Figura 90 — Selecc¢do da valvula eléctrica ou de solenoide

11.6. Deposito Intermédio

Este componentes do sistema vai depender directamente do débito volumétrico dos
compressores de alta pressdo. Cada compressor tem um débito massico de 411 kg/h, ou
seja de 0,1142 kg/s. Sabendo o volume especifico na linha de aspiracdo para o0s
compressores de alta pressdo (v = 0,346 m3/kg), tem-se entdo que o débito
volumétrico é de 0,0395 m3/s ou 142 m3/h. Sendo assim o modelo escolhido da AIC

foi 0 45/180.
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Figura 91 — Seleccdo do Deposito Intermédio

11.7. Valvula de Expansao Manual

Neste componente do sistema deve-se apenas ter em atencao o didmetro e o caudal em
questdo. Como estéa referido na tabela tal, o didmetro requerido ¢é de %4’ e o caudal de

aproximadamente de 0,77 m3/h. Desta forma da Danfoss, 0 modelo 6F

Figura 92 — Selec¢do da Valvula de Expansédo Manual
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12. COMPARACAO DO SISTEMA A CO,/NH-. COM O SISTEMA A
NH-, CLASSICO
12.1. Nivel Energético

Ficou provado até aqui que ambos 0s sistemas sdo solucBes viaveis para uma camara
frigorifica de congelados de 20000 m3 para produtos paletizados (RefeicGes pré-

cozinhadas). No entanto para a escolha da melhor solucdo efectuou-se diversas

comparacg0es de alguns parametros, nomeadamente em termos energéticos.

No sistemaa CO, / NHs:

Energia Disponivel do Fluido (Efeito Frigorifico)

Evaporador

h, — hs = 265 kJ /kg

Compressor €0,

hl_ hzf:4'4k]/kg

Compressor NHy

hlf - hz“ = 327 k]/kg

Condensador Evaporativo

h, — hs = 1357 ki/kg

Tabela 43 — Energia disponivel do fluido no sistema CO, / NH;

No sistema a NH; classico para congelados:

Energia Disponivel do Fluido (Efeito Frigorifico)

Evaporador

Compressor Baixa Presséo

Compressor Alta Pressao

hs — h, = 255 kJ /kg

Condensador Evaporativo

ha — hs = 1320 ki/kg

Tabela 44 — Energia disponivel do fluido no sistema a NH,

No Evaporador denota-se que no sistema a NH; nos evaporadores inundados o fluido
possui mais energia acumulada e disponivel que no caso do CO, . As caracteristicas do
C0, como fluido frigorigénio permitem que a baixas temperaturas, com menos carga
acumulada mas no entanto garantir as condi¢des exigidas da cdmara frigorifica, facto
esse devido ao fluido ter caracteristicas bastante vantajosas para estes regimes de

temperatura.

Relativamente a energia necessaria para a compressao, verifica-se novamente a mesma
situacdo do lado do fluido CO,, em que para realizar o trabalho de compressdo a

energia necessaria € muito menor que no caso do NH; mas no entanto € suficiente.

A energia disponivel do fluido para a compressao do lado do NH; acaba por ser similar
aos dois niveis de pressdo do sistema a NH; classico como seria de esperar tratando-se

do mesmo fluido.
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Eficiéncia Frigorifica

Sistema a CO, / NH, Sistema a NH,
hy— h hy— h
g = QL=_(1 5)=6,O g = QL=_(1 10)=7'1
Wi, (hy = hyr) Wi (hy = hyr)
Rendimento Volumétrico (Rappin)
P P;
ny =1-0,05x =24 ny=1—-005x —X =81%
evap evap
= 0, (o) P
91% (C0O,) e 71% (NH3) ny =1— 0,05 x cond=80%
int
Taxa de Compressao
P P;
r= -2 —19(co,)e55 (NVH,) =" =381
Pbaixa Pbaixa

Tabela 45 — Eficiéncias, rendimento volumétrico e taxa de compressao

A eficiéncia frigorifica do sistema apenas a NH; € ligeiramente superior ao sistema a

C0,/ NH;. No entanto esta superioridade ndo € significativa pois ambos os sistemas

conseguem garantir as condi¢fes necessarias e exigidas para a armazenagem de

produtos congelados em questéo.

Relativamente ao rendimento volumétrico, este para o sistema a C0O, / NH; é dividido

em duas parcelas, sendo a primeira o rendimento volumétrico para o lado do CO, com

91% e a segunda para o lado do NH5; com 71%. Ambos apresentam valores razoaveis, e

que também se verifica para o sistema apenas a NH; em que o rendimento volumétrico

é de 81%.
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12.2. Consumo Eléctrico

12.2.1. Sistema a CO,/NH;

Os compressores desta instalacdo funcionam no maximo 16 horas por dia. Desta forma

toda a instalacdo funcionara as mesmas 16 horas sendo que estd dependente do
funcionamento dos compressores. Retirou-se a informacdo da poténcia absorvida de
cada equipamento eléctrico da instalacdo, ou seja dos compressores, ventiladores do

Evaporador e Condensador, Valvula Eléctrica e do Motor eléctrico das Bombas de

Amoniaco.
Equipamentos Poténcia Absorvida (kW)

Ventilador Evaporador x 8 1,9 kW
Compressor CO, X 2 17,35 kW

Vélvula Solenoide x 8 0,12 kW
Compressor NH; X 2 39,8 kW

Ventilador Condensador 4 kW

Bomba Pulverizadora Condensador 0,55 kW

Motor Electrico das Bombas de NH;z x 2 3 kW
Valvula Solenoide NH, 0,25 kW

Tabela 46 — Poténcia absorvida dos diversos equipamentos do sistema

De referir que pelo facto da instalacdo trabalhar 16 horas, tentou-se que ndo funcionasse
nas horas de ponta onde a tarifa € mais elevada. Desta forma optimizou-se o
funcionamento da instalacdo de forma a que néo resultasse num custo final tdo elevado.
Consultando o sitio da EDP retira-se as tarifas de Média Tensao para longas utilizacdes.

Tem-se que:
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Horas Tarifa Comp. NH3 € Comp CO2 € Ventilador € Ventilador Evap € Bomba NH3 € Valvula NH3 € Valvula CO2 €
€/kWh (kWh) (kWh) Cond(kWh) (kWh) (kwh) (kWh) (kWh)

Vazio 1 0,0535 39,8 2,13 17,35 0,93 4,55 0,24 1,90 0,10 3,00 0,16 0,25 0,01 0,12 0,01
39,8 1,99 17,35 0,87 4,55 0,23 1,90 0,10 3,00 0,15 0,25 0,01 0,12 0,01

39,8 1,99 17,35 0,87 4,55 0,23 1,90 0,10 3,00 0,15 0,25 0,01 0,12 0,01

39,8 1,99 17,35 0,87 4,55 0,23 1,90 0,10 3,00 0,15 0,25 0,01 0,12 0,01

39,8 1,99 17,35 0,87 4,55 0,23 1,90 0,10 3,00 0,15 0,25 0,01 0,12 0,01

39,8 1,99 17,35 0,87 4,55 0,23 1,90 0,10 3,00 0,15 0,25 0,01 0,12 0,01

39,8 3,35 17,35 1,46 4,55 0,38 1,90 0,16 3,00 0,25 0,25 0,02 0,12 0,01

39,8 3,35 17,35 1,46 4,55 0,38 1,90 0,16 3,00 0,25 0,25 0,02 0,12 0,01

39,8 3,35 17,35 1,46 4,55 0,38 1,90 0,16 3,00 0,25 0,25 0,02 0,12 0,01

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

39,8 3,35 17,35 1,46 4,55 0,38 1,90 0,16 3,00 0,25 0,25 0,02 0,12 0,01

39,8 3,35 17,35 1,46 4,55 0,38 1,90 0,16 3,00 0,25 0,25 0,02 0,12 0,01

39,8 3,35 17,35 1,46 4,55 0,38 1,90 0,16 3,00 0,25 0,25 0,02 0,12 0,01

39,8 3,35 17,35 1,46 4,55 0,38 1,90 0,16 3,00 0,25 0,25 0,02 0,12 0,01

39,8 3,35 17,35 1,46 4,55 0,38 1,90 0,16 3,00 0,25 0,25 0,02 0,12 0,01

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

39,8 3,35 17,35 1,46 4,55 0,38 1,90 0,16 3,00 0,25 0,25 0,02 0,12 0,01

39,8 2,13 17,35 0,93 4,55 0,24 1,90 0,10 3,00 0,16 0,25 0,01 0,12 0,01

Total 1361,60 88,74 277,6 38,7 72,80 5,07 30,40 16,94 96,00 6,69 4,00 0,28 15,36 1,07

Tabela 47 — Consumo eléctrico do sistemaa CO, / NH;
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Calculado o consumo de cada equipamento, pode-se desta forma calcular o consumo
diario da instalacdo a CO,/ NH; e dai o consumo mensal. No consumo mensal é

preciso ter em atencdo que é necessario adicionar o custo das Horas de Ponta, da
Poténcia Contratada e finalmente de um termo fixo.

Total Diario (€) 157,48
Més (€)

+
Horas Ponta 0,2729 Euros/kWh.dia 0,00
Contratada 0,0424 Euros/kWh.dia 179,7
Termo Fixo 44,41 Euros/més 44,41

Total Mensal (€) | 105,87

Tabela 48 — Consumo diério e mensal do sistema a CO, / NH;

4881,8

Verifica-se que o custo mensal de energia eléctrica de uma instalacdo a CO, / NH5 é de
5105,87 Euros.

De seguida sera feito o mesmo consumo eléctrico para uma instalacdo apenas a NH;
para posterior comparagéao.
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12.2.2. Sistema a NH,

Os compressores desta instalacdo funcionam no méximo 16 horas por dia. Desta forma
toda a instalacdo funcionara as mesmas 16 horas sendo que estd dependente do
funcionamento dos compressores. Retirou-se a informacdo da poténcia absorvida de
cada equipamento eléctrico da instalacdo, ou seja dos compressores, ventiladores do
Evaporador e Condensador, Valvula Eléctrica e do Motor eléctrico das Bombas de
Amoniaco.

Equipamentos Poténcia Absorvida (kW)

Ventilador Evaporador x 8 2,2 KW

Compressor AP x 2 36,9 kW

Vélvula Solenoide x 2 0,25 kW

Compressor BP x 2 31,9 kw
Ventilador Condensador 4 kW

Bomba Pulverizadora Condensador 0,55 kW
Motor Eléctrico das Bombas de NH; x 2 3 kW

Tabela 49 — Poténcia absorvida dos diversos equipamentos no sistema a NH;

Mais uma vez se tentou optimizar o funcionamento da instalagéo, colocando as horas de
funcionamento (16h) dos equipamentos eléctricos nas horas em que a tarifa é mais
barata. De referir ainda que o catdlogo do compressor de baixa pressdo ndo tinha
qualquer informacdo sobre a sua poténcia absorvida. No entanto optou-se por utilizar o
factor de correccdo de poténcia mas neste caso subtraindo a poténcia absorvida do
compressor de alta pressdo, ou seja:

Poténcia Abosrvida BP = 36,9 — 0,15 x 36,9 = 31,9 kW
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Horas J;;(”J; € € € € € €

Vazio 1 0,0535 31,90 1,71 36,90 1,97 4,55 0,24 2,2 0,11 0,25 0,01 3,00 0,16
2 31,90 1,60 36,90 1,85 4,55 0,23 2,2 0,11 0,25 0,01 3,00 0,15

3 31,90 1,60 36,90 1,85 4,55 0,23 2,2 0,11 0,25 0,01 3,00 0,15

4 31,90 1,60 36,90 1,85 4,55 0,23 2,2 0,11 0,25 0,01 3,00 0,15

5 31,90 1,60 36,90 1,85 4,55 0,23 2,2 0,11 0,25 0,01 3,00 0,15

6 31,90 1,60 36,90 1,85 4,55 0,23 2,2 0,11 0,25 0,01 3,00 0,15

7 31,90 2,69 36,90 3,11 4,55 0,38 2,2 0,19 0,25 0,02 3,00 0,25

8 31,90 2,69 36,90 3,11 4,55 0,38 2,2 0,19 0,25 0,02 3,00 0,25

9 31,90 2,69 36,90 3,11 4,55 0,38 2,2 0,19 0,25 0,02 3,00 0,25

Po 10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Po 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Po 12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 31,90 2,69 36,90 3,11 4,55 0,38 2,2 0,19 0,25 0,02 3,00 0,25

14 31,90 2,69 36,90 3,11 4,55 0,38 2,2 0,19 0,25 0,02 3,00 0,25

15 31,90 2,69 36,90 3,11 4,55 0,38 2,2 0,19 0,25 0,02 3,00 0,25

16 31,90 2,69 36,90 3,11 4,55 0,38 2,2 0,19 0,25 0,02 3,00 0,25

17 31,90 2,69 36,90 3,11 4,55 0,38 2,2 0,19 0,25 0,02 3,00 0,25

Po 18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Po 19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Po 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Po 21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

23 31,90 2,69 36,90 3,11 4,55 0,38 2,2 0,19 0,25 0,02 3,00 0,25

Vazio 24 0,0535 31,90 1,71 36,90 1,97 4,55 0,24 2,2 0,11 0,25 0,01 3,00 0,16

Total
(kWh's) 903,1 71,12 1180,80 82,27 72,80 5,07 281,6 19,84 8,00 0,56 96,00 6,69

Tabela 50 — Consumo eléctrico do sistema a NH;
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Calculado o consumo de cada equipamento, pode-se desta forma calcular o consumo
diério da instalacdo a NH5 e dai o consumo mensal. No consumo mensal é preciso ter
em atencdo que € necessario adicionar o custo das Horas de Ponta, da Poténcia

Contratada e finalmente de um termo fixo.

Total Diario (€) 185,34
Mes 5745,40
+
Horas Ponta 0,2729 Euros/kWh.dia 0,00
Contratada 0,0424 Euros/kWh.dia 220,83
Termo Fixo 44,41 Euros/més 44 41
Total Mensal (€) 6001,28

Tabela 51 — Consumo diério e mensal do sistema a NH;

Pode-se desta forma concluir que:

Diferenca entre CO,/NH; ¢ NH; 895,41 Euros/més

Anual 10744,92 | Ao final do Ano - Euros/Ano

Tabela 52 — Diferenca de consumos entre os dois sistemas mensal e anual

Mensalmente verifica-se que o sistema a CO, / NH; tem um consumo mensal mais
barato em 895,41 Euros, o que anualmente se transforma numa economia de 10744,92

Euros do que no sistema de NHs;.
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12.3. Manutencao de Equipamentos

A manutencdo de equipamentos dos dois sistemas é muito similar e funciona segundo
um critério inspeccGes periodicas que € um sistema de prevencdo que reduz
consideravelmente o numero de reparacdes, Visto serem por vezes pequenas coisas que

em principio parecem insignificantes, e que se transformam depois em avarias graves.

Estas visitas de inspeccdo, que podem ser intervaladas mensalmente ou segundo outro
critério, ndo devem considerar se como apenas exames visuais da instalacdo, mas antes
sim, devem constituir verificagdes com profundidade, que mostrem se 0 equipamento
funciona ou ndo de maneira correcta, e se existem quaisquer sinais de defeitos iniciais
que podem prejudicar mais adiante o seu rendimento. Nestas visitas torna-se
fundamental lubrificar motores, ajustar correias, leituras de mandmetros de alta e baixa
pressdo, anotar as temperaturas, limpeza ao condensador evaporativo, ou seja realizar
todas aquelas verificacGes que sao mencionadas e que sdo imprescindiveis para se ter a

certeza absoluta do bom funcionamento de qualquer instalacdo frigorifica.

12.3.1 Revisao Geral

Nunca devera ser considerado qualquer servico de manutencdo sem se ter efectuado
uma revisdo final de toda a instalacdo, com o objectivo de que o sistema ficou a
funcionar com inteira satisfacdo e exigéncia do requerido pelo cliente que pediu a
revisdo. A lista seguinte indica os pontos mais importantes que devem ser verificados

quando se pde em marcha o equipamento, de um pedido de reviséo:

a) Pressao de paragem e de funcionamento

b) Pressao de alta, com o compressor a funcionar

c) Temperatura de paragem e de funcionamento

d) Se descongela completamente o evaporador

e) Se estdo bem as valvulas de passagem do compressor
f) Verificar a tensdo das correias de transmissao

g) Se é correcta a carga de refrigerante

h) Se esta limpo o condensador evaporativo

1) Verificagdo do nivel de 6leo no compressor

J) Se estdo bem ajustadas a valvulas de expanséo

k) Lubrificacdo correcta nos compressores

I) Verificar o estado dos rolamentos do motor nos compressores

(CREUS)
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12.3.2 Técnico

O técnico deverd sempre fazer sempre uma revisdo ao seu equipamento de ferramentas,
de forma que ndo falte nada do que necessita. Outro cuidado a ter € a limpeza e a boa
apresentacdo no cuidado com as ferramentas e no proprio trabalho. Os clientes tem o
habito de fixar muito os pormenores e deve sempre causar a melhor impressao possivel
limpando o local da instalacdo de qualquer vestigio de trabalho apds terminar a revisao.
E importante que o cliente saiba o que esperar da instalagio frigorifica para que assim
desta forma o cliente possa ter nocao das possiveis avarias que surgem na camara com

um sistema deste tipo instalado.

12.3.3 Medicao de Pressoes e Temperaturas

A grande parte das avarias que surgem afectam a pressdo da baixa ou da alta e
naturalmente a temperatura do sistema e desta forma como medida preventiva, deve se
instalar mandémetros e termdmetros bem calibrados aconselhando-se a verificacdo
periddica dos mesmos De referir que aparelhos mal calibrados dardo origem a leituras
que ndo correspondem as condi¢des de trabalho do equipamento o que pode originar um

funcionamento anormal do sistema.

12.3.4 Classificacao das Reclamacoes

A causa da avaria pode ser facil de detectar no entanto em grande parte dos casos torna-
se necessario verificar cuidadosamente as pressdes, as temperaturas, entre outros
parametros importantes. As reclamacdes mais comuns podem ser classificadas da

seguinte ordem:

1) O compressor ndo se pde em marcha

2) O compressor arrefece mas nédo para, ou funciona em tempo excessivo
3) O Compressor para e pde-se em marcha em intervalos muito curtos

4) Faz frio excessivo

5) Elevado consumo de corrente

6) A proteccdo da intensidade méaxima dispara

7) Ruidos
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12.3.5 Localizacao das Avarias

Para determinar preventivamente a causa de uma avaria deve fazer-se as seguintes

observacdes.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Temperatura do Evaporador — N&o pode ser determinada com exactiddo mas no

entanto pode obter-se uma aproximacdo com um termémetro na sua superficie.
Deve verificar-se que a temperatura exterior ndo seja superior a 5°C a 7°C da
temperatura do fluido no seu interior do evaporador.

Presséo de Aspiracdo — Indica a pressdo e temperatura que o refrigerante tem no

evaporador. A sua leitura é efectuada na aspiracdo do compressor.

Pressdo de Alta — A temperatura do fluido frigorigénio condensado sera cerca de

15 graus mais alta que a temperatura himida do ar que entra no condensador
evaporativo. Se pressdo for mais alta, entdo é devido a presenca de gases
incondensaveis que elevam esta pressdo. Se pressao for mais baixa é devido a

insuficiente quantidade de refrigerante no sistema.

Temperatura da Linha de Aspiracdo e da Linha de Liquido — A temperatura da
linha de liquido indica as condic6es do fluido dentro do sistema. A temperatura
da linha de liquido é ligeiramente inferior a temperatura que sai do condensador
evaporativo.

Temperatura de descarga do Compressor - Permitird obter uma boa indicacdo de

funcionamento do sistema. Se estiver muito elevada, € sinal que a presséo de alta
é excessiva, devido a deficiente condensacdo ou a existéncia de ar no sistema.

Vélvula de Expansdo manual no Separador de Liquido - Tem um funcionamento

silencioso existindo no entanto algum ruido que é devido a passagem de fluido
através da mesma. No entanto quando passa gas em vez de liquido, nota-se um
ruido bastante acentuado.

Tempo de Funcionamento - Deve se ter em conta quer os ciclos curtos ou longos

periodos de marcha continua. Sdo ambos sinal de funcionamento anormal nos
controladores de nivel do Separador.

Ruidos - Os ruidos anormais que podem se verificar no compressor, no motor,
nas transmissdes ou na valvula de expansdo. Naturalmente que os ruidos

anormais nestes equipamentos sao sinal da existéncia de avaria
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12.3.6 Tipos de Avarias mais Importantes - Fugas

A reparacdo de fugas que ocorrem em diversos tubos de ligagéo, porcas e pecas de
unido, soldaduras, juntas, etc, ndo apresenta dificuldade, visto que basta substituir o

tubo ou peca de ligacdo com defeito, refazer juntas e efectuar a soldadura correcta.

De notar que uma das fugas que maiores cuidados exige para a respectiva correc¢ao € a
que pode ser produzida nas juntas de retencdo de um compressor do tipo aberto,
podendo dar origem a uma perda grave de fluido e éleo, com a necessidade de ter que se
recarregar o sistema. Uma perda persistente de Oleo na descarga do compressor,
directamente por baixo da junta de retencdo é prova de que este tem uma fuga grave e

de dificil resolucéo.

De referir ainda que neste caso existe uma diferenca significativa nos dois sistemas.
Num sistema a CO, / NH; existe menos risco pelo facto de uma fuga no lado do
CO,ndo ser prejudicial para os produtos como ja foi referido pelo facto de ser uma
substancia j& presente no ar atmosférico. No entanto uma fuga num sistema a NH;
contaminara os produtos ndo havendo solucdo possivel para uma avaria deste género. E
preciso ter cuidado extra dada a toxicidade deste fluido, sendo necessario que o
mecanico de frio tenha equipamento adequado (mascara, garrafas de oxigénio, etc.) de

modo a poder trabalhar sem sofrer os efeitos nocivos da presenca do NH;.
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12.3.7. Efeitos Prejudiciais dos Poluentes

O bom funcionamento deste sistema de refrigeracdo, depende de poder manter-se livre

de poluentes (lamas, corroséo,etc), que afectam todos os componentes da instalacéo:

Lamas — Surge da decomposicdo do 6leo, a qual se combina com fragmentos de carvao,
metal, Oxidos, sais ou compostos insoluveis, que pode entupir filtros e outros
componentes, provocar um baixo rendimento e finalmente pode provocar uma falha ou
avaria no sistema. A presenca de lamas pode geralmente atribuir-se as altas
temperaturas de funcionamento do compressor, € a accdo de diversos poluentes,
incluindo uma quantidade consideravel de ar. As maneiras de se evitar a formacéo de

lamas:

a) Manter o sistema limpo e seco;

b) Manter o sistema sem ar purgando 0 mesmo no depdsito de liquido
¢) Usar um oleo para refrigeracdo de alta qualidade.

Corrosdo — Em temperaturas elevadas, ndo sendo o caso, existe a probabilidade de se
produzir alguma corrosao. Se verificar a presenca de poluentes, podera originar ainda
uma maior e perigosa corrosdo do que quando esta € causada pela existéncia de
temperatura muito elevada. O ar em presenca da dgua provoca também a oxidacao de

um sistema. Sendo assim para se evitar a corrosdo, deve procurar-se:

a) Manter o sistema bem limpo e liberto de qualquer poluente

b) Utilizar refrigerantes procedentes de fabrica e 6leos de grande qualidade.
c) Evitar as temperaturas excessivas de descarga do compressor.

d) Manter os condensadores limpos, sem obstrucgdes.

e) Ajustar de forma adequada as valvulas de expanséo,

f) Manter o correcto funcionamento das bombas de liquido de modo a que a pressdo nos

evaporadores seja constante.

92



Projecto de Entreposto Frigorifico a R744/R717 para Produtos Congelados

13. Escolha da melhor Solucao - Conclusoes

Como ja foi referido, ambas as solugdes de instalacdo para uma camara frigorifica de
congelados (-25° C) e de 20000 m3, sdo solugGes viaveis para as exigéncias requeridas.
No entanto com as comparacOes efectuadas pode-se escolher a melhor solucéo para o

€aso em questédo

Energeticamente verifica-se que as diferencas ndo sdo muito relevantes sendo que o
Unico parametro em que distanciam é no facto do sistema a NH; possuir uma eficiéncia
frigorifica ligeiramente superior. Outro parametro de comparacao esta as caracteristicas
do proprio fluido frigorigénio. As caracteristicas do fluido CO, revelam-se mais
vantajosas que 0 NHs, tanto a nivel ambiental como em questdo de segurancga. O facto
de ndo ter risco para danificar os produtos, ser de baixo risco para as pessoas, ser de
facil manutencdo, necessitar de pouca carga acumulada para garantir as mesmas
condicGes, revela-se fulcral para aquilo que se pretende (de referir ainda que o proprio
fluido CO, é mais barato). Ainda se pode acrescentar que 0s equipamentos requerem
menos espaco. De referir ainda que relativamente a manutencdo de equipamentos 0S
dois sistemas sdo muito similares, no entanto, no caso de uma fuga, o sistema a CO,
estd mais protegido pelo facto de ser uma substancia presente no ar, o que ja nao

acontece no NH;, danificando os produtos pela sua toxicidade.

Mas o principal factor de diferenciacdo esta no consumo eléctrico nos dois sistemas. A
poténcia absorvida dos equipamentos eléctricos a CO, é bastante mais baixa que 0s
equipamentos a NH3, 0 que leva a que se poupe certa de 895,41 Euros por més e quase
11 mil euros por ano sO a nivel de consumo eléctrico. Tendo em conta que uma
instalacdo a CO, /NH; custa aproximadamente 500 mil euros, enquanto uma apenas a

NH; custa 450 mil euros (informacdes dadas pelo Eng.Matos Guerra) pode-se dizer que

Euros
Instalagdo a CO,/NH4 500000
Instalagdo a NH; 450000
Diferenca 50000

Poupado em Consumo Eléctrico |10744,92

Instalagdo Amortizada (Anos) 4,7
Comega-se a lucrar com a instalacdo a CO, / NH; apenas apos 4,7 anos. Desta forma
devido as muitas similaridades que os dois sistemas tém, o factor econémico torna-se
fundamental estando ai a principal diferenca e vantagem para o sistema a CO, / NH;.
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