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Resumo

A realizagdo do presente trabalho passou por determinar a tecnologia mais eficiente
para a conservacdao de produtos fruticolas com temperaturas positivas e com poténcias
frigorificas até 250 kW. Desta forma apresentaram-se solug¢les industriais para preservar
determinados bens de primeira necessidade através de ciclos termodinamicos
nomeadamente, ciclos de compressdao de vapor, tendo em consideracdo que sdo os mais
utilizados na conservacao alimentar. A sele¢do dos fluidos frigorigéneos para combater as
alteracdes climaticas passa por adotar fluidos naturais, fluidos HFO e misturas HFC-HFO com
reduzido GWP e nulo OPD. Relativamente a analise de produtos fruticolas, evidenciou-se que a
producdo de laranjas apresentou um crescimento gradual entre 2016 e 2021 de 21,5 %, pelo
gue exibiu a segunda maior producdo em 2021 com 363 918 t. A producdo deste fruto
encontra-se focalizada na regido do Algarve com 77,6%, tendo sido este o fruto selecionado

para conservar.

Estudos realizados a operacionalidade dos sistemas de compressdo simples permitiram
observar o impacto que os mesmos tém sobre a eficiéncia energética. Realizaram-se andlises
ao impacto das temperaturas de condensacdo, das temperaturas de evaporacdo, dos
sobreaquecimentos util e ndo util, do subarrefecimento e dos multiplos estdgios de
compressdo. Construiu-se um sistema aplicavel para determinar qual o fluido mais eficiente
tanto energética com exergeticamente. Inferiu-se que o sistema aplicavel com o fluido R-717
apresenta-se como a melhor solugdo com um COPgy, de 3,38 (4,44 com o adiabatico em
funcionamento). Para além disso o funcionamento do sistema aplicavel com R-717 exibiu a
menor exergia destruida com 47,0 kW (29,5 kW com adiabdtico). Para as condi¢des de
funcionamento impostas para a conservacgdo de laranjas, as propriedades termodinamicas do
R-717 destacam-se sobre os outros fluidos analisados. Os custos de investimento e de

manutenc¢do com a utilizagdo do R-717 foram os mais acessiveis.

No dimensionamento da instala¢do refrigerada inferiu-se que, para a area das camaras
de conservacdo e para o numero apresentado de trabalhadores, ndo existem restricdes a
guantidade de R-717 utilizado no sistema. Concluiu-se, através da realizagdo de um balanco

térmico, que é possivel conservar uma quantidade aproximada de laranjas de 104,37 t.

Palavras-chave: Ciclo de Compressao de Vapor; Fluidos Frigorigéneos; Laranjas; Eficiéncia
Energética; Exergia; Sistema de Refrigeracdo.






Abstract

The realization of the present work involved determining the most efficient technology
for the conservation of fruit products at positive temperatures and with refrigerating powers
of up to 250 kW. In this way, industrial solutions were presented to preserve certain essential
goods through thermodynamic cycles, namely, steam compression cycles, taking into account
that they are the most used in food preservation. The selection of refrigerants to combat
climate change involves adopting natural fluids, HFO fluids and HFC-HFO blends with low GWP
and zero OPD. Regarding the analysis of fruit products, it was evidenced that the production of
oranges showed a gradual growth between 2016 and 2021 of 21.5%, so it exhibited the second
highest production in 2021 with 363,918 t. The production of this fruit is focused on the

Algarve region with 77.6%, and this was the fruit selected for conservation.

Studies carried out on the operation of simple compression systems allowed observing
the impact they have on energy efficiency. Analyzes were carried out on the impact of
condensing temperatures, evaporation temperatures, useful and non-useful superheating,
subcooling and multiple stages of compression. An applicable system was built to determine
which fluid is the most efficient both energetically and exergetically. It was inferred that the
system applicable with the fluid R-717 presents itself as the best solution with a COPgeq; of
3.38 (4.44 with the adiabatic in operation). Furthermore, the operation of the applicable
system with R-717 exhibited the lowest exergy destroyed with 47.0 kW (29.5 kW with
adiabatic). For the operating conditions imposed for the conservation of oranges, the
thermodynamic properties of R-717 stand out over the other fluids analyzed. Investment and

maintenance costs with the use of R-717 were the most affordable.

In the dimensioning of the refrigerated installation, it was inferred that, for the area of
the conservation chambers and for the number of workers presented, there are no restrictions
on the charge of R-717 used in the system. It was concluded, by carrying out a thermal

balance, that it is possible to preserve an approximate quantity of oranges of 104.37 t.

Keywords: Vapor Compression Cycle; Refrigerant Fluids; oranges; Energy Efficiency; exergy;

Refrigeration system.
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Simbologia

A — Area de permuta de calor [m?];

Ap — Areada porta [m];

Ag — Area da superficie [m?];

C — Comprimento [m];

cp, — Calor especifico acima do congelamento [kJ/(kg.K)];

CPsgua — Calor especifico da dgua a pressdo constante [kJ/kg.K];
COP — Coeficiente de desempenho [adimensional];

COPcgarnot — Coeficiente de desempenho de Carnot [adimensional];
COPgeq; — Coeficiente de desempenho real [adimensional];

CS — Coeficiente de seguranga [adimensional];

d — Coeficiente de deprecia¢do [adimensional];

DN — Dimensdo Nominal [mm];

Dyy,p — Didmetro interno do tubo [m];

D; — Porgao decimal de tempo em que a porta se encontra aberta [adimensional];
E —lluminancia [lux];

Er. — Calor de respiragdo [mW/kg];

fa — Fator de atrito [adimensional];

g — Aceleracdo gravitica [m/s?];

h; — Entalpia especifica de entrada no compressor [kl/kg];

h,, — Entalpia especifica de saida no compressor (processo isentrdpico) [ki/kg];
h, — Entalpia especifica de saida no compressor (processo real) [ki/kgl;
h; — Entalpia especifica de saida no condensador [kJ/kg];

h4 — Entalpia especifica de entrada no evaporador [ki/kg];

h. — Entalpia especifica de entrada [kJ/kg];

hins — Entalpia especifica do ar infiltrado [kJ/kg];

hyes — Entalpia especifica do ar refrigerado [ki/kg];

hg — Entalpia especifica de saida [kl/kg];

K — indice local [adimensional];

K, — Coeficiente de perda [m];

L —Llargura [m];

Lt — Comprimento das tubagens [m];

L,, — Calor latente especifico de vaporizagao [ki/kg];
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M, — Massa de laranjas por palote [kg];

Mp, — Caudal massico de produto didrio [kg/dia];

rh — Caudal massico de fluido frigorigéneo [kg/s];

1h,; — Caudal de dgua inerente ao calor latente [kg/s];

mys — Caudal de dgua inerente ao calor sensivel [kg/s];

N — Numero de estagios de compressdo [adimensional];

N, — Numero de passagens [adimensional];

P; — Pressdo de aspiracdo [bar];

P, — Pressdo de descarga [bar];

Pint 1; Pint 23 Pint 3 — Pressoes intermédias num sistema com N estdgios de compressao
[bar];

Pint. — Pressdo Intermédia num ciclo com dois estagios de compressao [bar];
QAC — Calor removido pelo condensador adiabatico [kW];

QAf — Carga térmica de arrefecimento do produto [kW];

QEC — Poténcia frigorifica em cada camara [kW];

Qpny — Calor da envolvente [kW];

Ot — Carga térmica interna [kW];

Q;, — Calor latente [kW];

Qp — Poténcia calorifica de um permutador de calor [W];
Qpq — Carga térmica do produto [kW];

Qe — Carga térmica de respiracio [kW];

Qs — Calor da superficie [kW];

Qs — Calor sensivel [kW];

Q. — Calor rejeitado pelo condensador [kW];

0. — Poténcia Frigorifica [kW];

Qinf — Carga térmica inerente as infiltracGes de ar [kW];

qp — Calor equivalente por pessoa [kW];

S — Area de cada cdmara de conservacdo [m?];

sq — Entropia especifica gerada [k)/kg.K];

s, — Entropia especifica de entrada [kJ/kg.K];

s — Entropia especifica de saida [kJ/kg.K];

TFE —Tempo de funcionamento dos evaporadores [horas];

To — Temperatura estado morto [K];
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Tcy — Temperatura de condensagdo bolbo humido [°C];

Temaxs — Temperatura de condensagdo méxima bolbo seco [°C];
Tcmins — Temperatura de condensagao minima de bolbo Seco [°C];
Tcs — Temperatura de condensagdo bolbo seco [°C];

Tcon_min — Temperatura de conservagdao minima do produto bolbo seco [°C];
Tr — Temperatura de conserva¢do minima bolbo seco [°C];

Tr — Temperatura da fonte fria [K];

Tp — Temperatura de projeto [°C];

Ty — Temperatura da fonte quente [K];

T; — Temperatura de entrada [°C];

U - Coeficiente global de transmissdo de calor [W/ mZ2. °C];

V,» — Velocidade do ar [m/s];

V., — Velocidade de escoamento do fluido [m/s];

V; — Velocidade do escoamento a entrada [m/s];

Vs — Velocidade do escoamento a saida [m/s];

vp —Volume de cada palote [mm?3];

W, — Poténcia de compressdo [kW];

WCS — Poténcia de compressao isentrépica [kW];

Z, — Altura a entrada [m];

zs — Altura a saida [m];

AH; — Altura da tubagem de liquido [m];

AP; — Perda de carga inerente a altura das tubagens [Pa];
APr — Perda de carga nas tubagens [Pa);

AP; —Variagdo de pressdo [bar];

AQc, — Diferenca de calor realizado pelo sistema adiabatico [kW];

AT, - Diferenga entre a temperatura de entrada do ar e a temperatura do fluido

frigorigéneo no evaporador [°C];

AT, — Diferenca entre a temperatura de saida do ar e a temperatura do fluido frigorigéneo

no evaporador [°C];

ATg,,, — Diferenga de temperaturas entre a envolvente e a cdmara de conservagéo [°C];

ATy g,m — Diferenca de temperatura logaritmica [°C];
ATp — Perda de carga em temperatura equivalente [K].
AT - Diferenga de temperatura [K];

Aw— Variagdo de exergia no escoamento [kl/kg];



ns— Rendimento isentrépico [adimensional];

n, — Primeira lei da eficiéncia energética [adimensional];
n,; — Segunda lei da eficiéncia energética [adimensional];
6, — Periodo didrio [h];

6, — Periodo em que a porta se encontra aberta [min];
6, — Periodo de abertura/fecho de porta [s];

Ly — Coeficiente de utiliza¢do [adimensional];

Pr = Massa especifica do fluido nas tubagens [kg/m?3];
Py, — Massa especifica média das laranjas [kg/mm?3];
Pref~ Massa especifica do ar refrigerado [kg/m?3];
¢+ — Fluxo luminoso total [Im];

y,, — Exergia destruida [kJ/kg];



Siglas e Acronimos

ASHRAE — Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar
Condicionado;

COP — Coeficiente de desempenho;

CAPEX — Despesas de capital;

DGEG - Direcdo-Geral de Energia e Geologia;

ERSE — Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos;

GHG - Gases efeito de estufa (Greenhouse Gases);

GWP — Potencial de aguecimento global (Global Warming Potential);

IIAR — Instituto Internacional de Refrigeracdo a Amoniaco.

INE — Instituto Nacional de Estatistica;

IPCC — Painel Intergovernamental sobre as Altera¢des Climaticas;

LFL — Limite de Inferior de Inflamabilidade (Lower Flammability Limit);

ODP — Potencial de destruicdo da camada de ozono (Ozone Depletion Potencial);

ODS - Substancias promotoras da destruicdo da camada de ozono;

OPEX — Despesas operacionais;

PPEC — Plano de Promocdo de Eficiéncia no Consumo;

PNEC — Plano Nacional Energia e Clima;

SEAI — Autoridade de Energia Sustentavel da Irlanda;

UNEP — Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente;

VSD — Acionamentos com Velocidade Variavel;
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1. Introdugao
1.1. Motivagao e Enquadramento

Durante o Curso de Engenharia Mecanica sempre existiu um interesse genuino pela
refrigeracdo. Esta vertente da engenharia revela-se fundamental e indispensavel no quotidiano
da populacdo ja que é responsavel por manter e preservar a qualidade das mais variadas

gamas de produtos.

A possibilidade de escolher um tema nesta drea em jungdo com a realizagdo e
desenvolvimento do mesmo em ambiente empresarial foi um fator determinante que decidi
acolher para a conclusdao do mestrado. O estagio foi realizado na RACE S.A. que se apresenta
com mais de trinta anos de experiéncia nas areas de refrigeracdo e climatizacdo, tendo-me
possibilitado adquirir experiéncia a nivel profissional e conhecimentos inerentes a refrigeracdo

gue considero importantes nesta nova jornada.
1.2. Objetivos

Realizou-se uma analise a vdérias tecnologias disponiveis para instalaces refrigeradas,
sem temperaturas negativas, com poténcias até 250 kW. Contabilizaram-se sistemas de
refrigeracdo que funcionem com fluidos frigorigéneos com baixo Potencial de Aquecimento
Global (na literatura inglesa, Global Warming Potential, GWP) de forma a combater as
alteragGes climaticas que gradualmente se manifestam de forma nefasta sobre os
ecossistemas. Notar que a poténcia frigorifica apresentada enquadra-se nos valores utilizados
na refrigeragcdo industrial pelo que existe uma necessidade de avaliar uma tecnologia

energeticamente eficiente com uma reduzida pegada ambiental neste setor.

Os sistemas refrigerados analisados devem, de igual modo, atender a vertente
econdmica. Estes devem ser energeticamente eficientes, ou seja, para uma determinada
poténcia frigorifica, a poténcia consumida deve ser a mais reduzida possivel. O consumo de
energia tem um destaque cada vez mais relevante na sociedade. Questdes como a transicdo
energética e racionamento do consumo de energia, levam a escolher medidas cada vez mais
eficientes. Para além disso ndo se podem descurar os custos de investimento e de manutencdo
das varias instalacdes. A escolha do melhor sistema estende-se para além de ser eficiente e
amigo do ambiente, ou seja, a sua aquisicdo e manutenc¢do sdo fatores a considerar para cada

empresa que deseje adquirir uma instalacdo refrigerada. Além da componente energética,



analisou-se a vertente exergética nos processos de refrigeracdo, contabilizando a exergia

destruida nos sistemas e o rendimento exergético dos mesmos.

Consequentemente, dimensionou-se uma instalacdo para a conservacdo de produtos
fruticolas, isto é, atendendo as necessidades de frio de um determinado fruto, determinaram-

se as condicdes necessdrias a construcdo de um espaco que seja capaz de preservar a

qualidade e frescura do fruto.

1.3. Estrutura do Trabalho Final de Mestrado

O presente trabalho encontra-se divido em seis capitulos. Deste modo exibe-se uma

breve descricdo dos mesmos:

Capitulo 1 — Introdugdo, pretende apresentar a motivagdo e enquadramento, objetivos

e estrutura do Trabalho Final de Mestrado com a finalidade de expor o trabalho desenvolvido.

Capitulo 2 — Enquadramento Tedrico, incide, numa fase inicial, na descricdo dos
sistemas de compressdo a vapor. Os principios de funcionamento, os processos de operagao,
os controlos e os equipamentos auxiliares foram pontos considerados neste trabalho. A gama
de temperaturas utilizada na refrigeracdo assim como os setores que se apoiam nesta
tecnologia também serdo devidamente abordados neste capitulo. De seguida destacar os
fluidos frigorigéneos, isto é, referir as caracteristicas de cada fluido a considerar e enumerar as

normas e legislagdes que limitam o uso de determinados fluidos.

Notar que a escolha de um fluido deve estar em consonancia com as imposi¢des da
Unido Europeia pelo que se deve considerar o tempo de funcionamento da instalacdo
escolhida e, deste modo, garantir que ndo haverd a necessidade de retrofittings num curto
espaco de tempo. Entenda-se retrofitting como a adaptacdo e modificacdo de instalacGes de
forma a funcionar com outro fluido frigorigéneo. Referir ainda a classificacdo de seguranca e o
Potencial de Aquecimento Global (GWP) e Potencial de Deple¢do de Ozono (ODP) que cada
potencial escolha apresenta. Este trabalho foca-se na conservagdo de produtos fruticolas e,
como tal existe uma necessidade em complementar o enquadramento tedrico com técnicas e
boas praticas na conservacdo destes alimentos. Verificar que a forma de armazenamento,
ventilacdo e colheita sdo fatores importantes na conservacdao destes produtos. Para além
disso, analisa-se os niveis de producdo das culturas permanentes assim como a drea de cultivo

em Portugal.



Capitulo 3 — Eficiéncia Energética, foca-se na relevancia que a eficiéncia energética tem
sobre os sistemas ja que os custos energéticos tém um peso relevante nas empresas, sendo,
também, um ponto determinante na selecdo da tecnologia. Realiza-se um estudo sobre as
operacgdes que se encontram nos sistemas de compressao de vapor, ou seja, determinam-se os
impactos que a variagdao das temperaturas de condensagdo e de evaporagdo, processos de
sobreaquecimento, subarrefecimento e multiplos estagios de compressdo tém sobre os

sistemas refrigerados.

Capitulo 4 — Caso de Estudo, foca-se na andlise de varios sistemas com a interligacao
dos fluidos frigorigéneos examinados no Capitulo 2 com o intuito de verificar qual a tecnologia
mais eficiente, a nivel energético, para a conservacdo de frutas a temperaturas positivas. Para
além disso, desenvolve-se uma analise exergética aos sistemas e aos varios componentes que

os compdem.

Ter uma informagdo sobre a quantidade de energia destruida nos varios
equipamentos, dependendo da tecnologia, revela-se importante pois permite visualizar onde a
energia convertivel em trabalho Util é degradada. Os custos de investimento e de manutencgdo
sdo outros temas relevantes a abordar de modo a perceber se uma tecnologia é econémica e
financeiramente vantajosa sobre outras. Por exemplo, uma determinada instalagdo pode-se
apresentar energeticamente mais eficiente, contudo pode comportar custos de obtencdo e

operacgao superiores pelo que este trade-off deve ser analisado.

Capitulo 5 — Projeto de Conserva¢do de Frutas, apresenta um dimensionamento de
uma instalacao refrigerada com base no sistema que se destaque quer seja pela sua eficiéncia
energética, exergética ou pelos custos de investimento e manutencdo. Este dimensionamento
passa pelo balanco de cargas térmicas, pelo cdlculo de tubagens e sele¢do de equipamentos
para uma determinada planta que foi desenvolvida com o auxilio da RACE S.A., empresa onde

foi realizado o estagio curricular.

Capitulo 6 — Conclusbes e Trabalhos Futuros, expOe a conclusdes sobre os resultados

obtidos ao longo do trabalho e apresenta as perspetivas para trabalhos futuros.






2. Enquadramento Tedrico
2.1. Instalagdes de Refrigeracao

A refrigeracdo traduz-se pela transferéncia de energia, na forma de calor, de um
espaco frio para um espac¢o quente através da aplicacdo de trabalho ou calor externos. Pode-
se considerar uma “madquina frigorifica” o inverso de uma “maquina térmica”. Em ambas as
situacOes apresentam-se as fontes quente e a fria contudo, existem diferencas que distinguem

estes dois sistemas [1].

Nas “mdquinas térmicas”, a transferéncia de calor da-se da fonte quente para a fonte
fria com a consequente produgdo de trabalho enquanto nas “mdaquinas frigorificas” a
passagem de calor da-se de forma inversa pelo que existe um fornecimento de trabalho ao

sistema como se evidencia na Figura 1.

(a)

Figura 1 — Esquema da “maquina térmica” (a) e da “maquina frigorifica” (b), adaptado de [1].

O Coeficiente de Desempenho (na literatura inglesa, Coefficient Of Performance, COP)
de Carnot permite determinar a eficiéncia maxima possivel de uma maquina frigorifica que
converte trabalho em calor. O mesmo pode ser determinado através das temperaturas das

fontes quentes e frias conforme evidenciado na Equacao 1.

Tr
COPcarnot = To— Ty (1)

Onde,
COPcgrnot — Coeficiente de desempenho de Carnot [adimensional];
Tr — Temperatura da fonte fria [K];

Ty — Temperatura da fonte quente [K].



Existe um variado leque inerente as tecnologias de refrigeracdo que se apoia nos

seguintes ciclos:

Ciclo de compressdo a vapor;
Ciclo de absorcao;

Ciclo de adsorcdo;

Ciclos de gas;

Ciclo de Stirling;
Arrefecimento Termoelétrico;

Refrigeracdo Magnética.

Contudo, ha a destacar que os sistemas de compressdo a vapor sdo os mais utilizados

na refrigeracdo industrial, nomeadamente na conservacdo de produtos alimentares [2], [3].

Desta forma o presente trabalho voltar-se-a com mais detalhe para este ciclo.

2.1.1. Ciclo de Compressao de Vapor

7

O ciclo de compressdo de vapor simples é constituido pelos seguintes elementos:

compressor, condensador, dispositivo de expansdo e evaporador. Num ciclo de compressdo

simples evidenciam-se quatro processos fundamentais para o seu funcionamento:

Compressdo isentrépica — Provindo do evaporador, o fluido frigorigéneo entra
a baixa pressdo e no estado de vapor saturado no compressor. E comprimido
isentropicamente até ao condensador, verificando-se um aumento de pressdo
e, consequente, de temperatura;

Rejeicdo de calor isobdrica — O vapor sobreaquecido entra no condensador a
elevada pressio dando-se a ocorréncia de rejeicdio de calor a pressdo
constante. Desta forma da-se a condensacgdo do fluido;

Processo isentalpico — O fluido frigorigéneo provindo do condensador a
elevada pressdo atravessa um dispositivo de expansdo onde o fluido é
expandido, verificando-se uma reducdo de temperatura e pressao, mantendo-
se a entalpia constante;

Absorcdo de calor isobarica — Da-se a evaporagdo do fluido através da
absorcdo do calor existente no meio a refrigerar, causando assim o efeito
frigorifico pretendido. Apés o fluido se encontrar na fase de vapor saturado,
retorna ao compressor de modo a reiniciar o ciclo termodindmico simples [2],

[3].



Na Figura 2 é possivel observar o ciclo de compressdo com os processos anteriormente

descritos.

Condensador

-~

. . Rejeigdo de Calor
Dispositivo de |

Expansdo X

Y

\ | Compressor

Absorgdo de Calor

Y

Evaporador

Figura 2 — Ciclo de compressdo a vapor simples, adaptado de [4]

O diagrama de Mollier é uma ferramenta importante que permite observar as
variagbes de um sistema de refrigeracdo e as trocas de energia envolvidas nos varios
processos. Na Figura 3 representa-se, num diagrama de Mollier (Pressdo-Entalpia), o ciclo de
compressdo de vapor simples constituido pelos pontos 1, 2, 3 e 4. Os pontos 1-2 representam
a compressdo isentrépica do fluido enquanto os pontos 2-3 caracterizam-se pela condensacgao.
Nos pontos 3-4 da-se a expansao e, por fim, os pontos 4-1 refletem o processo de evaporacao.
Para além disso encontram-se representadas as pressGes de condensacdo, P., e de
evaporagdo, P,. Os valores hq, h,, h; e hy representam as entalpias especificas dos ja referidos

pontos 1, 2,3 e4.

9257%

I A ——

2s h

Figura 3 — Diagrama de Mollier do ciclo de compressdo a vapor simples, adaptado de [5].

As Equacdes 2, 3, 4 permitem quantificar as poténcias envolvidas nos processos de
compressdo, condensagdo e evapora¢do respetivamente. Notar que o processo de expansao €

isentalpico e como tal a entalpia mantém-se constante.



W, =1h X (hyg — hy) (2)

Onde,
WCS — Poténcia de compressao isentrépica [kW];
1 — Caudal do fluido frigorigéneo [kg/s];
h,, — Entalpia especifica de saida no compressor (processo isentropico) [ki/kg];
h; — Entalpia especifica de entrada no compressor [kJ/kg].
Qc = 11 X (hog — h3) (3)
Onde,
Q. - Calor rejeitado pelo condensador [kW];
h; — Entalpia especifica de saida no condensador [kl/kg].
Qe = 1 X (hy — hy) (4)
Onde,

Q. — Poténcia frigorifica [kW];

h4 — Entalpia especifica de entrada no evaporador [kJ/kg].

Em relagdo ao COP do ciclo de compressao de vapor simples pode-se considerar o
guociente entre o calor absorvido pelo evaporador e a poténcia fornecida ao compressor, tal

como se apresenta na Equagao 5.

cop == (5)

Onde,

COP - Coeficiente de desempenho [adimensional];

Q. — Poténcia frigorifica [kW];
I/i/cs - Poténcia de compressao isentrdpica [kW].

Existem diferencas notdrias entre o ciclo real e o ciclo simples devido, principalmente,
a ocorréncia de perdas de pressdo e de temperatura associada a passagem do fluido

frigorigéneo e a transferéncia de calor, cedida ou absorvida, entre a envolvente.

Por norma, a entrada de fluido no compressor da-se durante a fase de vapor
sobreaquecido de modo a evitar a aspira¢do de liquido o que levaria a ocorréncia de golpes de

liguido na unidade compressora. Este fendmeno ocorre quando o fluido frigorigéneo, que é



aspirado pelo compressor, ndao evapora na totalidade. Como estes equipamentos sdo

incapazes de comprimir liquido verifica-se a ocorréncia de danos nos mesmos.

Notar também que, durante o processo de compressao, existem irreversibilidades e
transferéncias de calor com a envolvente o que pode variar a entropia gerada neste processo.

Deste modo a compressdo deixa de ser isentrépica.

Em relacdo ao processo de condensacdo, evidencia-se que a pressao do fluido a saida
da unidade condensadora é inferior a pressdao de entrada, logo este processo sofre uma
variacdo de pressdo (AP;). Para além disso, a temperatura do fluido no condensador é
superior em comparag¢do com a temperatura envolvente de modo a promover a cedéncia de

calor para a atmosfera.

O decréscimo de temperatura pode também ser potenciado pelas trocas de calor entre
a tubagem e a envolvente, revelando-se num acontecimento vantajoso j& que permite a
entrada de fluido no evaporador com uma menor entalpia (atendendo que o processo de
expansdo é isentalpico). Durante a evaporagdo existe também variagdo de pressdo (AF) o que

significa que a absorcdo de calor ndo é realizada a pressao constante [3].

Na Figura 4 evidencia-se o ciclo simples constituido pelos pontos 1, 2, 3 e 4 enquanto o
ciclo real é formado pelos pontos 1’, 2/, 3’ e 4’ que contabilizam as irreversibilidades. Para a
determinagdo do COPgeq considera-se que a compressdao ndo € isentrépica conforme
apresentado na Equacdo 7. Deste modo a poténcia de compressao, WC, serd superior a

poténcia de compressdo isentropica W,,.
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Figura 4 — Comparagdo entre o ciclo de compressdo tedrico e real [5].



Qe

coP =— (6)
Real VVC
Onde,
COPprq; — Coeficiente de desempenho real [adimensional];
Qe — Poténcia frigorifica [kW];
Wc - Poténcia de compressdo [kW].
Por sua vez, a poténcia de compressdo, W, é dada pela Equacso 7:
W, =1 x (hy — hy) (7)
Onde,

h, — Entalpia especifica de saida no compressor (processo real) [kl/kg].

2.1.2. Processos Inerentes ao Ciclo de Compressao de Vapor

2.1.2.1. Sobreaquecimento

E recorrente realizarem-se processos de sobreaquecimento e subarrefecimento

presentes na Figura 4 através das varidveis ATy, e ATy, respetivamente.

O sobreaquecimento serve para garantir que o fluido aspirado pelo compressor entra
na fase de vapor sobreaquecido de modo a evitar danos na unidade compressora,
nomeadamente choques de liquido provocados pela aspira¢do de liquido que ndo evaporou no

evaporador ou na tubagem de aspiragao.

Se o sobreaquecimento ocorrer no evaporador, a entalpia do fluido é aumentada e
como consequéncia verifica-se uma absorcdo adicional de calor e um incremento no efeito
frigorifico. Neste caso esta-se perante um sobreaquecimento util. Contudo se este processo
acontecer na tubagem de aspiracdo o efeito frigorifico ndo é util para a remocdo de calor ao

espaco a refrigerar.

Alguns sistemas de refrigeracdo recorrem a permutadores de calor liquido-vapor entre
o liquido provindo do condensador e o vapor a saida do evaporador conforme ilustrado na
Figura 5. Este permutador de calor tem a capacidade de realizar sobreaquecimento e

subarrefecimento.
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Compressor
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de Calor %

Dispositivo de
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Evaporador

<<

Absorgao de Calor

Figura 5 — Uso de permutador de calor liquido-vapor no circuito frigorifico, adaptado de [3].

Notar que a transferéncia de calor durante o sobreaquecimento tem um impacto
negativo para o processo de compressdo dado que aumenta o trabalho a fornecer ao
compressor, tendo em conta que o fluido aspirado apresenta um volume especifico superior
em comparacao com a auséncia de sobreaquecimento e de temperaturas de evapora¢do mais

baixas [3].
2.1.2.2. Dessobreaquecimento

Existem situacdes em que se recorre ao dessobreaquecimento de modo a remover o
excesso de calor do vapor sobreaquecido originado pela compressdo. Este processo ocorre
apos a saida do compressor e antes da entrada do condensador. O dessobreaquecimento tem
um impacto positivo no COP caso se empregue um sistema externo como, por exemplo, o
aquecimento de dguas quentes sanitarias (AQS), tendo em conta que a energia obtida neste

processo é aproveitada [3].

2.1.2.3. Subarrefecimento

O subarrefecimento caracteriza-se pelo arrefecimento do fluido abaixo da sua
temperatura de condensacdo para uma determinada pressdo. Esta técnica permite que o
fluido entre no dispositivo de expansdao na fase de liquido subarrefecido prevenindo o
aparecimento de bolhas de vapor que dificultariam o fluxo de fluido frigorigéneo no dispositivo

de expansdo, provocando um decremento no desempenho do sistema [6].

Para além do permutador liquido-vapor anteriormente referido, o subarrefecimento

pode também ser alcangado no interior do condensador, ou seja, este equipamento continua a
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rejeitar calor (neste caso latente) até uma temperatura inferior a temperatura de liquido
saturado. Existem ainda sistemas mecanicos dedicados ou integrados que tém como funcdo
realizar o processo de subarrefecimento. Na Figura 6 evidencia-se o sistema dedicado onde
existem dois condensadores: um para o circuito principal e outro para a funcio de

subarrefecimento.

Sistema Dedicado de
Subarrefecimento

T ]
| Condensador |
| | | Condensador |
| Compressor |
Dispositivo de | Combressor
Expansao P
| —rw— |
AW
Permutador
de Calor
Dispositivo de
Expansdo
Evaporador

Figura 6 — Ciclo de refrigeragdo com sistema dedicado de subarrefecimento, adaptado de [7].

Em relagdo ao sistema integrado, o condensador do circuito principal também serve

para o cumprimento deste processo, tal como ilustrado na Figura 7.

Sistema Integrado de

Subarrefecimento
||— Permutador —:
| Qe Salor Condensador |
Dispositivo de —D>d—vwann |
| Expanséao |
| ===l —
| Compressor

Compressor

Dispositivo de
Expanséao

Evaporador

Figura 7 — Ciclo de refrigeragdo com sistema integrado de subarrefecimento, adaptado de [8].
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O subarrefecimento apresenta os seguintes aspetos [3]:

e Reducdo do consumo elétrico;
e Reducdo no tempo de arrefecimento do espaco (pulldown time);
e Temperaturas de refrigeracdao mais uniformes;

e Custos de instalagdo mais reduzidos.
2.1.2.4. Descongelamento

Os sistemas de refrigera¢do pretendem produzir e manter temperaturas num espaco
através da circulacdo de ar em serpentinas de arrefecimento. Quando a temperatura da
superficie fria é inferior ao ponto de congelacdo, a dgua presente no ar comega a congelar,
acumulando-se nas serpentinas. O gelo formado bloqueia a passagem de ar e atua como
isolante, penalizando o desempenho da serpentina. Deste modo deve-se aplicar um processo

de descongelamento periddico [3].

Em evaporadores de conveccdo forcada podem utilizar os seguintes métodos de

descongelamento [9], [10]:

e Descongelamento manual;

e Descongelamento por paragem simples;

e Descongelamento por paragem e circulagdo de ar;

e Descongelamento por aspersdo de dgua;

e Descongelamento por pulverizacdo de salmoura;

e Descongelamento por aquecimento elétrico;

e Descongelamento por circulagdo de salmoura quente;
e Descongelamento por gds quente;

e Descongelamento por inversao de ciclo.

Um dos processos mais utilizados é a aplicacdo de resisténcias elétricas, contudo
existem outros métodos viaveis e amplamente utilizados como, por exemplo, o gas quente

provindo da descarga do compressor.

O descongelamento por gas quente revela-se num processo simples e eficaz, capaz de
remover o gelo formado rapidamente e é relativamente acessivel em termos monetarios a sua

instalagdo. Contudo a selegdo do controlo de valvulas e as sequéncias de operagdo devem ser

13



bem dimensionadas para um descongelamento seguro e eficiente. Notar que a agua depois

segue para um tabuleiro de condensados.

2.1.2.5. Multiplos Estagios de Compressao

Em casos em que o quociente entre as pressdes de aspiracdo e de descarga é elevado,
torna-se impraticavel realizar a compressdo num Unico estagio devido as elevadas
temperaturas que se verificariam para além de que a lubrificagdo revela-se mais dificil com

propensdo a carbonizacdo do lubrificante [1].

A titulo informativo, nos compressores alternativos, quando o quociente entre as
referidas pressdes é elevado, aplicam-se multiplos andares de compressdo com volumes
sucessivamente menores. Notar que quanto maior for o nimero de cilindros maior serd a
complexidade o que resulta em custos de aquisicdo monetarios elevados. Contudo, quanto
maior for o nimero de andares de compressdao, maior serd a eficiéncia tedrica pelo que deve

existir um estudo prévio entre estes dois fatores [1].

2.1.3. Refrigera¢ao — Gama de Temperaturas

Os processos de refrigeracdo podem ser segmentados, tendo em conta as
metodologias de conservagdo, os tipos de equipamento empregues e as temperaturas

aplicadas nos processos.

Segundo a Linde, pode-se criar uma classificagdo, apenas como guia generalizado,
inerente aos grupos encontrados no setor da refrigeracdo que se baseiam, principalmente, na
temperatura de evaporacdo. Na Tabela 1 pode-se inferir estes grupos e a gama de

temperaturas de evaporagdo mais comuns [11].

Tabela 1 — Refrigeragdo consoante a temperatura de evaporagdo [11].

Temperaturas

Classificagao
Altas Médias Baixas Muito Baixas

Temperatura de
Acimade0°C 0°Ca-25°C -25°Ca-50°C Abaixo de -50 °C
Evaporagao

Adicionalmente, cada gama de temperaturas é utilizada consoante as necessidades de
cada setor. A Tabela 2 permite ter uma noc¢do das temperaturas utilizadas em cada setor.
Evidencia-se que a refrigeracao industrial aborda todas as gamas de temperaturas, desde altas

até muito baixas.
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Tabela 2 - Gama de temperaturas empregues por cada setor da refrigeragdo [11].

Temperaturas
Refrigeracgao
Altas Médias Baixas Muito Baixas
Doméstica * *
Comercial * %
Industrial * E 3 % %
Transporte * *

Para o projeto em andlise, foram apenas consideradas altas temperaturas de
evaporacao, ja que o tema foca-se em temperaturas ndao negativas. Relativamente ao sector,
para uma poténcia de frigorifica de 250 kW, esta-se perante uma instalacdo de refrigeragao

industrial.
2.1.4. Sistemas de Controlo e Equipamentos Anexos

Os controladores permitem regular a quantidade de caudal de fluido frigorigéneo que
atravessa o circuito, ou seja, o caudal massico deve corresponder as necessidades de
refrigeracdo. Se existir uma maior necessidade frigorifica, a quantidade de fluido a evaporar
sera, consequentemente, maior. Para além disso, os controladores sao empregues de modo a
assegurar que todos os componentes como os evaporadores, condensadores e compressores
operam nas condicdes 6timas de temperatura e pressdo. Deste modo pretende-se garantir que
o sistema funciona de forma segura e econdmica [12]. Os controladores primarios
correspondem aos dispositivos de expansdo que tém como funcdo principal regular a
qguantidade de fluido a passar no evaporador de modo a alcangar o efeito frigorifico

pretendido. Existem os seguintes equipamentos [13]:

e Valvulas manuais;

e Tubos capilares;

e Vdlvula com Flutuador ou boia;
e Valvula Pressostatica;

e Valvula termostatica;

e Valvulas eletrdnicas.

Os controladores secundarios permitem que as melhores condi¢Ges de funcionamento
estejam garantidas. Sdo principalmente controladores de pressdo que mantém as condi¢des

de entrada e/ou de saida de equipamentos dentro de valores que se considerem aceitaveis.
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Estes controladores podem, de igual modo, ser de temperatura ou eletrénicos, dependendo da

instalacdo. Como controladores secundarios tem-se [12]:

e Controlador de pressdo de evaporagdo (KVP);

e Controlador de pressdo de condensacao (KVR);

e Controlador de pressdao de entrada do compressor (KVL);

e Controlador de capacidade de descarga do compressor (KVC);

e Controlador de pressdo de depdsitos (KVD);

Notar que as designagbes KVP, KVR, KVL, KVC tiveram origem na Danfoss, empresa de
componentes de ar condicionado e de refrigeracdo que esteve na vanguarda no
desenvolvimento destes equipamentos [12]. Para além disso, existem também controladores
de modo a regular a velocidade dos ventiladores das unidades de condensacdo e de
evaporacdo. Por norma, as instalacdes refrigeradas apresentam sistemas controlados
automaticamente de modo a facilitar as opera¢des da instalacdo e otimizar a eficiéncia

energética da mesma.

Segundo a Autoridade de Energia Sustentdvel da Irlanda (na literatura inglesa
Sustainable Energy Authority of Ireland, SEAI), os equipamentos que constituem o sistema de
controlo numa instalacdo refrigerada devem ter a capacidade de controlar e otimizar as
temperaturas e pressdes, ajustando automaticamente as operacdes com vista a minimizar os

consumos energéticos [14].

Outros componentes como separadores, depodsitos de dleo e de liquido, filtros
desidratadores, visores, valvulas de retencdo, termostatos, pressostatos, relés térmicos sdo

necessarios para o controlo e equilibrio de instalacGes refrigeradas [15].

2.2. Fluidos Frigorigéneos

Segundo a norma EN 378-1, um fluido frigorigéneo é utilizado para a transferéncia de
calor num sistema de refrigeracdo. O mesmo é responsavel por absorver o calor existente num
espaco (devido a baixa temperatura e pressdo) e, consequentemente rejeitar esse mesmo
calor através de um permutador de calor, nomeadamente um condensador (ou gas cooler se

ndo ocorrer a condensacgdo do fluido frigorigéneo) [16].
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2.2.1. Caracteristicas Ambientais dos Fluidos Frigorigéneos

Segundo o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (na literatura inglesa
United Nations Environment Programme, UNEP), desde o Protocolo de Montreal entendeu-se
que a utilizacdo dos hidroclorofluorcarbonetos (HCFC's) deveria ser posta em causa devido ao
impacto nefasto que os mesmos apresentam na destruicdo da camada de ozono. Apds a
decisdo XIX/6, tomada em 2007, houve um encorajamento para o desuso dos HCFC’s e a

promocdo de alternativas de modo a minimizar os impactos ambientais [17].

O Potencial de Aquecimento Global (na literatura inglesa, Global Warming Potential,
GWP) pretende quantificar a capacidade que um fluido frigorigéneo tem em promover o
fenémeno de aquecimento global. E, de certa forma, um método que permite comparar o
calor retido numa determinada massa de fluido e o calor retido pela mesma massa de diéxido
de carbono (CO;). A escolha de se utilizar o CO, como fluido comparativo veio por parte do
Painel Intergovernamental sobre as Alteracdes Climaticas (na literatura inglesa,
Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) e determina que o GWP de fluido de

referéncia seja iguala 1 [17].

De ressalvar que podem existir diferentes valores de GWP para o mesmo fluido, tendo

em conta as seguintes razdes [17]:

e Variedade de fontes na obtencdo do GWP;

e Atualizacdo dos valores de GWP consoante a atualizagdo de informacgdes e de
novos avangos cientificos;

e Osvalores de GWP podem ser calculados sobre diferentes linhas temporais, ou
seja, os valores tipicos apresentados sdo para um horizonte temporal de 100
anos, contudo os dados apresentados por diferentes entidades podem variar

consoante a linha temporal utilizada.

De forma resumida, quanto maior for o valor de GWP de um determinado fluido,

maior sera o seu impacto no aquecimento global em compara¢do com o CO..

Os valores de Potencial de Destruicdo da Camada de Ozono (na literatura inglesa,
Ozone Depletion Potencial, ODP) fornecem uma comparacao da capacidade relativa de varias
substancias promotoras da destruicdo da camada de ozono (na literatura inglesa, Ozone
Depleting Substances, ODS). O ODP encontra-se definido como o racio entre a perda global de

ozono devido a uma determinada massa de substancia nefasta para o ozono e a perda global
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de ozono provocada pela mesma massa sé que neste caso através do fluido
Triclorofluormetano (CFC-11). Desta forma, considerou-se o fluido CFC-11 como referéncia e
toma um valor ODP igual a 1. Apesar de ndo se tratar do fluido com maior potencial de
destruicdo da camada de ozono, foi o selecionado como referéncia para a determinacao do

ODP de outros fluidos [18].

Notar que, como nos valores de GWP, os valores de ODP também podem variar para a
mesma substancia o que pode levar a alguma confusdo e imprecisdes. Esta gama de valores

para cada fluido deve-se principalmente aos seguintes fatores [18]:

e Variadas fontes de informacao;
e Diferentes métodos de calculo do ODP;
e Atualizacdo dos valores ODP consoante os avancos cientificos e aquisicdo de

novas informacdes;

Contudo, notar que no Protocolo de Montreal foram incorporados ‘valores base’ de
forma a criar uma estandardizacdo de valores e uma referéncia base com o intuito de evitar

confusdes e incoeréncias [18].

2.2.2. Toxicidade e Inflamabilidade dos Fluidos Frigorigéneos

A toxicidade de um fluido caracteriza-se pela capacidade que tem em ser prejudicial ou
letal aquando da existéncia de contato, inalacdo ou ingestdo durante certos periodos. Notar
gue apenas a existéncia de desconforto temporario que ndo tenha impactos nefastos para a

saude ndo é motivo para considerar um fluido téxico.

Os fluidos frigorigéneos sao classificados em duas classes, nomeadamente A e B. Esta

classificagao é baseada nos niveis de concentracdo de exposi¢ao crénica aceitaveis.

Em ambos os casos a concentragao média ndo deve criar um efeito adverso em quase
todos os trabalhadores que possam estar expostos durante um dia normal de trabalho com a

duracdo de 8 horas de trabalho ou durante uma carga horaria de 40 horas semanais [16].

Para os fluidos da classe A, ou seja, de baixa toxicidade, ndo se verificam efeitos
adversos com concentra¢des iguais ou superiores a 400ml/m3. Os fluidos da classe B ou seja,
de elevada toxicidade, ndo se verificam efeitos adversos com concentracdes abaixo de 400

ml/m3.
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Relativamente a inflamabilidade do fluido deve-se considerar o limite inferior de
inflamabilidade (na literatura inglesa, Low Flammability Limit, LFL) que se traduz na
concentracdo minima de fluido frigorigéneo que tem a capacidade de propagar uma chama
guando se encontra envolvido homogeneamente com ar envolvente. Existem trés classes de

inflamabilidade (1, 2 e 3).

No que se refere a classe 1 (sem propagac¢do de chama), um fluido deve ser inserido
nesta classificagdo se o mesmo ndo apresentar uma propagacdo de chama quando testado

num ambiente a temperatura e pressdo de 60 °C e 101,3 kPa respetivamente.

Para a classe 2 (baixa inflamabilidade), um fluido deve ser inserido nesta categoria

caso satisfaca as trés seguintes condicGes:

e Exibe uma propagacdo de chama aquando testado num ambiente a
temperatura e pressdo de 60 °C e 101,3 kPa, respetivamente;
e Apresentaum LFL 23,5 Vol. %;

e Apresenta um calor de combusto inferior a 19 000 kJ/kg.

Por fim, os fluidos que se insiram na classe 3 (elevada inflamabilidade) devem

apresentar todas as seguintes condicbes:

e Exibe uma propagacdo de chama aquando testados num ambiente a
temperatura e pressdo de 60 °C e 101,3 kPa respetivamente;
e Apresentam um LFL < 3,5 Vol. %; ou tem um calor de combustao igual ou

superior a 19 000 kJ/kg.

Tabela 3 - Classificagdo dos grupos de seguranca, adaptado de [16].

Toxicidade
Inflamabilidade

Baixa Elevada

Sem propagacdo de chama Al B1

A2L B2L

Baixa inflamabilidade
A2 B2
Elevada inflamabilidade A3 B3

De ressalvar que houve uma atualizagdo na Tabela de classificacdo de seguranca de

modo a incluir a subclasse 2L que se insere na classe 2 de inflamabilidade conforme enunciado
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na Tabela 3. Esta subclasse destina-se a fluidos que apresentem uma velocidade de combustdo

lenta (< 0,1 m/s) [19].

2.2.3. Grupos de Fluido Frigorigéneo

2.2.3.1. Hidrocarbonetos halogenados

Os fluidos frigorigéneos podem ser agrupados através da sua constituicdo atémica.
Segundo a Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragdo e Ar
Condicionado (na literatura inglesa, American Society Of Heating, Refrigerating And Air-
Conditioning Engineers, ASHRAE), os fluidos frigorigéneos hidrocarbonetos halogenados
podem ser classificados em quatro grupos conforme se pode verificar na Tabela 4. Notar que
os fluidos frigorigéneos halogenados mais utilizados ao longo dos tempos tém na sua

constituicdo 4tomos de cloro e/ou fluor [15].

Tabela 4 — Grupos de fluidos halogenados

Hidrocarbonetos Halogenados

Clorofluorcarboneto (CFC) Apresentam dtomos de cloro fluor e carbono.

Hidroclorofluorocarbonetos (HCFC) Contém atomos de hidrogénio, cloro, fluor e carbono.

Hidrofluorcarbonetos (HFC) Constituidos por datomos de hidrogénio, fluor e
carbono.
Hirofluorolefinas (HFO) Constituidos por atomos de hidrogénio, fluor e carbono

(contém pelo menos 1 ligacdo dupla entre atomos de

carbono).

O desenvolvimento dos fluidos halogenados deu os seus primeiros passos na década
de 1920, periodo em que fluidos de primeira geragdo como o amoniaco (R-717), o cloro-
metano (R-40) e o diéxido sulfurico (R-764) tinham uma grande visibilidade, contudo
apresentavam algumas desvantagens relacionadas com o facto de apresentarem algum nivel
de toxicidade e/ou inflamabilidade. O primeiro fluido CFC a ser comercializado foi o
diclorofluorometano (R-12) em 1928, dando assim inicio a segunda geracdo de fluidos
frigorigéneos que tém como caracteristica principal a presenca de cloro na sua constituicdo

[20].

O uso dos CFC’'s e HCFC's, inicialmente, revelou-se vantajoso devido as suas

caracteristicas no que toca a questdes de seguranca, tendo em conta que possuem com uma
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baixa toxicidade e inflamabilidade. Contudo devido as ja referidas alteragbes climaticas,

nomeadamente a deplecao da camada de ozono, a utilizacdo destes foi sendo limitada.

O desenvolvimento dos HFC's (fluidos frigorigéneos de terceira geracdo) teve em conta
as medidas implementadas pelo Protocolo de Montreal de modo a travar a deplecao da
camada de ozono. Contudo, estes fluidos tém a capacidade de reter a energia radiante na

atmosfera, promovendo, assim, o aumento do aquecimento global.

Os HFQO’s representam os fluidos de quarta geracao e apresentam um baixo GWP em
comparacao com os HFC’s, tendo também como caracteristica principal, valores nulos ou

proximos de zero em relagdo ao ODP [15].

2.2.3.2. Misturas

As misturas de fluidos frigorigéneos tém como principal caracteristica serem
constituidos por um ou mais fluidos frigorigéneos pelo que dao a oportunidade de ajustar a
propriedade do fluido resultante com as necessidades da aplicagdo [21]. Além disso, as
misturas podem ser classificadas consoante o seu comportamento durante a mudanca de fase.
Os fluidos azeotrdpicos apresentam na sua constituicdo dois ou mais fluidos frigorigéneos.
Contudo, para uma determinada pressdo esta mistura evapora e condensa a temperatura
constante. Isto porque as misturas azeotrdpicas comportam-se como fluidos frigorigéneos

puros.

Em relacdo aos fluidos zeotrdpicos, estes tém temperaturas de evaporagdo e de
condensacdo que variam para determinadas pressdes (na literatura inglesa este fendmeno
denomina-se por temperature glide). Durante o processo de evaporagdo, o componente mais
volatil da mistura entrara em ebulicdo antes dos outros componentes. No processo de

condensacao verifica-se que o componente menos volatil serd o primeiro a condensar [22].

2.2.3.3. Fluidos Naturais

Segundo a Linde, os fluidos frigorigéneos naturais sdao produzidos através de processos
bioquimicos presentes na natureza. Estes fluidos tém a vantagem de ndo destruirem a camada
de ozono. Para além disso, a sua contribuicdo para o aquecimento global é desprezavel ou até
mesmo nula. Os fluidos frigorigéneos naturais foram amplamente utilizados nos primeiros

passos da refrigeracdo, tendo caido em desuso devido aos fluidos clorados e fluorados.
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Contudo, nos ultimos tempos tém sido novamente adotados pelo seu baixo impacto sobre o

meio ambiente [23].

Apresentam-se alguns exemplos de fluidos naturais, nomeadamente o amoniaco (R-
717), o didéxido de carbono (R-744), o propileno (R-1270) e o propano (R-290). Evidenciam-se,

também os seus valores de GWP, ODP e o grupo de seguranca onde estdo inseridos (Tabela 5).

Tabela 5 - Comparagdo GWP, ODP e Classificagdo de Seguranca para fluidos naturais

Fluido GwP obp Grupo de Seguranga
R-717 0 0 B2L
R-744 1 0 AL
R-1270 2 0 A3
R-290 3 0 A3
Idealmente, o fluido frigorigéneo a adotar deve apresentar as seguintes caracteristicas
[24]:

e N3o toxico;

e Naoinflamavel;

e Apresentar um valor nulo de ODP;
e Apresentar um valor nulo de GWP;
e Pressdes de operagdo aceitaveis;

e Capacidade volumétrica apropriada para a aplicacao.

Até ao momento, ndo existe um fluido que esteja em consonancia com todos os
parametros acima apresentados. Atualmente, encontram-se em desenvolvimento misturas
com fluidos HFO com maiores capacidades volumétricas de refrigeracdo em detrimento dos

valores de GWP ou de inflamabilidade [24].

Entenda-se que a capacidade volumétrica de refrigeracdo depende da massa especifica
de vapor e do efeito frigorifico de um determinado fluido frigorigéneo. Em termos praticos um
fluido com baixa capacidade volumétrica necessitara de maiores compressores para satisfazer

as necessidades de uma instala¢do [25].

Em suma, ndo existe um fluido frigorigéneo ideal, ou seja, algumas caracteristicas
interessantes de um determinado fluido podem ser postas em causa pelo seu valor de GWP,

ODP, inflamabilidade, entre outros.
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2.2.4. Regulamentos e Legislagcao em Vigor

Conforme referido anteriormente, o Protocolo de Montreal, assinado em 1987, foi um
passo importante para diminuir o uso de clorofluorcarbonetos (CFC’s) [26]. Contudo, estas
implementacdes visavam travar, o mais rapidamente possivel, a deplecdo da camada de

ozono.

Em 11 de Dezembro de 1997, adotou-se o Protocolo de Quioto que, segundo a Agéncia
Portuguesa do Ambiente, foi o primeiro tratado juridico internacional, tendo como objetivo
principal limitar as emissdes quantificadas de gases com efeito de estufa dos paises
desenvolvidos [27]. Durante a conferéncia de Doa, em Dezembro de 2012, acordou-se um
segundo compromisso do Protocolo de Quioto que decorreu durante os periodos de 1 de
Janeiro de 2013 a 31 de Dezembro de 2020. Sublinhar os seguintes pontos-chave que

envolveram a Unido Europeia [28]:

e Reduzir as emissdoes de gases com efeito de estufa em, pelo menos, 18% em
comparagdo com os niveis de 1990;
e Compromisso em conjunto com a Islandia em reduzir as emissdes de gases

com efeito de estufa de 20%.

Em Dezembro de 2015 alcangou-se um compromisso multilateral, tendo ficado
conhecido como o Acordo de Paris. Teve-se como meta a limitacdo da temperatura média
global em 2 °C comparativamente com os niveis pré-industriais através da implementacdo de
medidas que limitassem as emissGes de Gases de Efeito de Estufa (na literatura inglesa,

Greenhouse Gases, GHG).

No que toca a Portugal, o Programa Nacional para as Alteraces Climaticas 2020/2030
pretende reduzir de forma sustentavel as emissGes de GHG de -30% a -40% em 2030 em

comparagao com o periodo de 2005 [29].

Atualmente, encontra-se em vigor na Comunidade Europeia o Regulamento (UE) n.2
517/2014 que exige uma reduc¢do das quantidades de hidrofluorocarbonetos (HFC) que as
empresas podem colocar no mercado da Unido Europeia (UE), seja por meio de importacdo ou
de produg¢do com o objetivo de reduzir as emissGes destes GHG. Assim, em 2015 deu-se inicio
a reduc¢do na produgdo autorizada de HFC em 79% até 2030 (em comparagdo com o periodo
de 2009 a 2012). Pretende-se uma reducdo das emissGes em dois tercos até 2030,

comparativamente com os valores de 2012 [30]. Desta forma, o presente regulamento
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pretende proteger o ambiente através da reducdo de gases fluorados com efeito de estufa

com os seguintes pontos [30]:

e Estabelecimento de regras inerentes ao confinamento, utiliza¢do recuperagao
e destruicdo de gases considerados fluorados co efeito de estufa e em matéria
de medidas auxiliares conexas;

e Imposicao de condigdes no que toca ao emprego no mercado de produtos e
equipamentos especificos que contenham, ou cujo funcionamento dependa de
gases fluorados com efeito de estufa;

e Imposicdo de condicdes as utilizacdes especificas de fases fluorados com
efeitos de estufa;

e Estabelecimento de limites gquantitativos a colocagao de

hidrofluorocarbonetos no mercado.

O Grafico 1 representa a reducdo gradual da utilizagdo de fluidos com elevado GWP.
Notar que, a partir de 2030, a comercializacdo de fluidos frigorigéneos fica limitada a fluidos

gue apresentem um GWP médio abaixo de 420.
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Grafico 1 — Decréscimo gradual da comercializagdo/utilizag3o dos gases fluorados segundo o GWP até 2030.

Existem normas adotadas a nivel europeu que se encontram em conformidade com
codigos e normas mais abrangentes, como, por exemplo normas IEC e ISO. As normas mais
aplicadas a refrigeracdo sdao a EN 378 que toca nos requisitos de seguranca e protecao
ambiental e a IEC EN 60335-2-89 que aborda os requisitos de seguranga para aparelhos de
refrigeracdo comerciais integrais e a distancia. Na Tabela 6 encontram-se algumas normas que

devem ser empregues para as aplicacdes no sector da refrigeracdo [30].
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Tabela 6 — Normas a nivel europeu inerentes a aplicagdes de refrigeracdo, adaptado de [30].

Norma Objetivos

Sistemas frigorificos e bombas de calor — requisitos de seguranca e
NP EN 378: 2018
protecdo ambiental.

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

EN 1127-1 Atmosferas Explosivas — prevengao e prote¢do contra explosao.
Requisitos para sistemas elétricos utilizados em atmosferas
EN 60079
potencialmente explosivas.
Aparelhos ndo elétricos destinados a utilizagdo em atmosferas
EN 13463

explosivas.

De ressalvar que a utilizacdo de normas geralmente ndo é obrigatéria (ao contrario do
gue se evidencia com a legislacdo). Contudo caso alguma norma seja especificamente definida

na legislacdo ou em contratos comerciais entdao a aplicacdo da mesma sera obrigatéria [30].

Relativamente a Legislacdo Portuguesa, o Decreto-Lei n? 145/2017, de 30 de
novembro revogou o antigo Decreto-Lei n? 56/2011 de modo a assegurar a execug¢do, ha
ordem juridica nacional, do Regulamento (EU) 517/2014 do Parlamento Europeu e do

Conselho [31].

2.2.5. Alternativas aos Fluidos em Funcionamento em Portugal

Em 2019 realizou-se uma auditoria a sessenta empresas que se inserem na indUstria de
processamento de alimentos, nomeadamente na conservacdo de carne, produtos

hortofruticolas e panificagao [32].

Através dos dados recolhidos foi possivel inferir que fluidos frigorigéneos sdo mais
utilizados no setor alimentar. Deste modo é possivel aferir, de uma forma generalizada, se a
indUstria portuguesa esta em sintonia com os mais recentes regulamentos europeus e com a

legislacdo em vigor.

Apesar do universo ser bastante reduzido, é possivel depreender pelo Grafico 2 que o
fluido R-404A é amplamente utilizado na refrigeracdo nacional. Notar que esta analise nao

contabilizou o emprego de fluidos secunddrios.
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Grafico 2 - Fluidos utilizados nas instalagdes refrigeradas em Portugal 2019, adaptado de [32].

Pelo Grafico 2 destaca-se que a maioria dos fluidos utilizados sdo misturas zeotrdpicas
nomeadamente, o R-404A, R-407A, R-417A, R-422D, R-427A, e R-437A. Os fluidos frigorigéneos
0 R-12, R-22 e R-134a apresentam-se como hidrocarbonetos halogenados, conforme

diferenciado no subcapitulo (2.2.3) Grupos de Fluido Frigorigéneo.

Apds ter-se uma nogdo dos fluidos empregues, a nivel nacional, deve-se analisar se os

mesmos se encontram em consonancia com a informagdo disponibilizada no subcapitulo

(2.2.4) Regulamentos e Legislacdo em Vigor. Em 2019, o R-404A representa 75% dos fluidos
utilizados no universo das 60 empresas aferidas pelo que se revela importante comparar os
niveis de GWP que este fluido apresenta em comparacdo com os valores regulamentados para

0s préximos anos.

Através da Grafico 3 pode-se concluir que o fluido R-404A excede 4,36 vezes o valor
regulado para o presente ano (2022) e 9,34 para o ano de 2030 pelo que a escolha deste fluido
torna-se inviavel e serd cada vez mais importante adotar novas alternativas no que diz respeito

a escolha do fluido frigorigéneo.
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Grafico 3 — Comparagdo dos valores de GWP entre o R-404A e os dos anos afetados pelo Regulamento (EU)
517/2014

Apesar de se encontrar desatualizado, um estudo realizado em 2014 reforga, no setor
hortofruticola, o uso do fluido R-404A na ultima década em Portugal, conforme ilustrado no
Grafico 4. Notar que a presente informacdo apenas serve para consolidar o facto deste fluido
frigorigéneo ter uma grande utilizacdo a nivel nacional. Uma vez mais, esta andlise ndo

contabilizou o uso de fluidos secundarios [26].

Fluidos Empregues na Industria Portuguesa em 2014

HR-22

N R-404A
mR-717
M Outros

Grafico 4 — Fluidos utilizados no setor hortofruticola em Portugal em 2014, adaptado de [26].

As escolhas relativamente ao fluido frigorigéneo a utilizar numa instalagdo refrigerada
devem-se apresentar como alternativas vidveis para o futuro a médio prazo de forma a evitar
retrofittings que representam custos adicionais. Para isso, com base nas solugdes
apresentadas pela Comissdao Europeia, apresentam-se as seguintes alternativas na Tabela 7.
Em relacdo as solugdes apresentadas decidiu-se adicionar mais um fluido que nao foi
referenciado pela Comissdao Europeia, nomeadamente o R-515B. Adicionou-se este fluido pelas
suas caracteristicas que se consideram vantajosas. Para além de ser um fluido Al, apresenta

um GWP inferior aos valores limite estabelecidos para 2030 e tem um comportamento
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semelhante ao R-134a. Apesar de ser um fluido recente, ja existem unidades compressoras

gue o tornam numa solucdo fidvel para futuras instalacdes refrigeradas [33].

Tabela 7 - Fluidos frigorigéneos com baixo GWP como alternativa [16], [34].

Grupo de
Substincia GWP ODP Composicao A Substituir
Seguranga
R-717 0 0 - B2L R134a, R404A, R407A
R-744 1 0 - Al R134a, R404A, RA07A
Naturais
R-1270 2 0 - A3 R134a, R404A, RA07A
R-290 3 0 - A3 R134a, R404A, R407A
R-449A 1397 0 R-32/125/1234yf/134a Al
R404A,
Misturas R-450A 605 0 R-1234ze[E]/134a Al
R134a,
HFC-HFO R-513A 631 0 R-1234yf/134a Al
R134a
R-515B 299 0 R-1234ze[E]/R-227ea Al
HFO R-1233zd 4,5 =0 - Al R134a, R404A,
R-1234ze[E] 7 0 - A2L R134a, R404A

Através da Tabela 7 verifica-se que existe um leque de fluidos frigorigéneos que
podem substituir o R-404A entre outros. Dentro das alternativas tem-se os fluidos
frigorigéneos naturais, as misturas e os HFO’s. Notar que a Comissao Europeia dd foco aos

fluidos naturais ja referenciados no Subcapitulo (2.2.3.3) Fluidos Naturais.

Em nota de curiosidade, a Agéncia Ambiental Alema pretende banir o fluido R-1233zd
jd que o seu ODP é igual a 0,00034 ou seja, apresenta um potencial de deplecdo de ozono

diferente de zero [35].

No Gréfico 5 pretende-se evidenciar quais as alternativas enumeradas que ainda serdo
aceitdveis para o ano de 2030. Verifica-se que as misturas HFC-HFO, exceto o R-515B,
apresentam valores GWP muito superiores em comparac¢ao com o valor imposto para 2030.
Desta forma ndo seria vidvel contabilizar estes fluidos enquanto alternativas. O mesmo se
aplica ao fluido R-1233zd dado que o seu ODP é diferente de zero. Seria insensato considerar
uma alternativa que tenha a capacidade, por mais reduzida que seja, de destruir a camada de
ozono. Tendo em apreciacdo os dados apresentados, propde-se que os fluidos a considerar no
dimensionamento de uma nova instalacdo sejam o R-290, R-1270, R-717, R-744, R-1234ze[E] e
R-515B.
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Grafico 5 — Niveis de GWP dos fluidos alternativos e GWP limite para 2030.
2.3. Produtos Fruticolas

2.3.1. Técnicas e Boas Praticas de Conservagao

O manuseamento e conservagao sdao fatores importantes na qualidade e aspeto dos
produtos fruticolas e revelam-se como fatores determinantes na venda. As perdas de mercado
mais notdrias, relativamente a fruta, tém consequéncia devido a impactos mecanicos,
maturagdo excessiva e envelhecimento do produto. Existem também perdas de humidade,
vitaminas e acucares que tém de igual modo o seu peso na componente nutritiva. As perdas

podem ser reduzidas caso existam cuidados no manuseamento e no armazenamento [15].

O armazenamento de fruta acabada de colher deve-se encontrar livre de qualquer
rasgo/dano na sua pele/casca assim como deve apresentar a auséncia de nddoas ou
marcas/indentagdes. Qualquer defeito inevitavelmente ira reduzir o valor comercial do fruto e

poderd aumentar o ritmo da sua deteriora¢do [36].

E importante referir que frutas danificadas tém, por norma, uma producéo superior de
etileno, em comparagdo com um produto em bom estado, o que pode acelerar o
amadurecimento do produto. Desta forma ndo é recomendado armazenar produtos com
diferentes ritmos de amadurecimento ja que um determinado produto podera ter um ritmo de

producdo de etileno mais elevado o que levard a um amadurecimento prematuro de outros
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frutos o que ndo é desejavel. A ventilacdo, nestes casos, € um parametro importante para a

gualidade dos frutos.

No que toca a determinacdo da maturidade dos produtos fruticolas existe um leque de
medidas que se pode revelar complexo, passando pela colheita, pela firmeza do fruto, cor, ou
outros testes quimicos ou bioldgicos que possam ser realizados [15]. Para o deslocamento e
empilhamento sdo normalmente utilizados palotes, facilitando o transporte dos produtos.
Deve-se garantir que o espaco entre os palotes assegura a boa refrigeracdo e ventilacdo do
produto. Ter, também, em conta a profundidade das caixas onde se dispdem as frutas, isto é
uma profundidade excessiva pode implicar um esforco excessivo no que produto que se

encontra na base, danificando-o deste modo [15].

O amadurecimento e deterioracdo dos produtos fruticolas continuam apds a colheita
e, conforme ja referido, a deterioracdo durante o armazenamento pode ser causada por varios
fatores como a temperatura, humidade, doengas e danos mecanicos. Durante o processo de
transporte e armazenamento deve-se prevenir o aumento de temperatura e processos de
condensacdo (promotores de apodrecimento). Além disso, quando o produto é removido do
armazenamento refrigerado este deve ser consumido o quanto antes ou deverd ser mantido a

baixas temperaturas.

A existéncia de espacos com atmosfera controlada pode ser necessdrio para produtos
gue consomem oxigénio (0;), nomeadamente frutas e legumes durante a sua respiracédo,
produzindo, consequentemente, CO,. A durabilidade destes produtos, mantendo as suas
caracteristicas, pode ser aumentada através de um ambiente controlado com o ajuste dos
niveis de temperatura, humidade e da concentragdio de gases ndao condensdveis,
nomeadamente, O, CO, e nitrogénio (N2). Os espacos de armazenamento podem ser

classificados tendo as seguintes caracteristicas [15]:

1. Atmosferas geradas pelo produto;

2. Atmosferas geradas externamente;

No primeiro ponto, o espago encontra-se suficientemente selado onde o consumo
natural de O, e producdo de CO; por parte da fruta conseguem realizar um balanco entre a
infiltracdo de O, e a exaustdo de CO; do espaco controlado. Em relagdo ao segundo ponto
existe um suplemento na respira¢ao desenvolvida pela fruta de modo a criar a composigao

atmosférica desejada através da produc¢do de N3, purificacdo de CO; ou consumo de O, [15]. O
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armazenamento em atmosfera controlada pode prolongar o periodo de conservacao,

mantendo uma qualidade superior dos produtos fruticolas através dos seguintes pontos:

e Retardar o amadurecimento da fruta;
e Reducdo no apodrecimento e disturbios fisioldgicos;
e Diminui¢do da perda massa;

e Viabilizagcdo de uma colheita mais retardada.

Contudo o facto de se implementar uma atmosfera controlada comporta um maior
investimento na instalagdao e pode originar alteragdes indesejadas aos produtos [37]. Estes
disturbios podem ser causados através de condi¢cdes anaerdbicas, ou seja, em atmosferas em
gue os niveis de O, encontram-se abaixo de 1%. SituacGes em que se verifique uma elevada
concentracdo de CO, e baixa concentracdo de O, podem despoletar anormalidades
relativamente ao metabolismo da fruta. [38]. Alguns danos para certos produtos fruticolas

encontram-se na Tabela 8, dependendo das concentragdes de CO; e de O..

Tabela 8 — Exemplos de danos causados pela atmosfera controlada [39].

Concentragdo Danos provocados Concentracdio Danos provocados

Culti
uitivo de CO; pelo CO, de O, pelo O,
Maga Red Coloragao interna ,
g. . >3% §a0 ! <1% Sabor a dlcool
Delicious acastanhada
(o) ()
Maca Gala >>1é§/) Perda de sabor <<1i§/’ Perda de sabor
() 0
Banana >7% Perda rigidez <1% Descoloragao
. Descoloragao Marcas na pele,
> 0, o)
Cereja 30% acastanhada <1% perda de sabor
D I do d
Manga >10% Perda derigidez <2% esco;(;fegao @

Existem produtos fruticolas que produzem e/ou que sdo bastante sensiveis a existéncia
de etileno que promove a deterioracdo de frutas. Deste modo utiliza-se geradores de ozono
(com o fim de neutralizar a presenca de etileno) e absorvedores de etileno de modo a

aumentar o tempo de preservagao da fruta [15].

Em contrapartida o etileno pode também ser empregue para aumentar o ritmo de
amadurecimento do fruto. Tome-se o exemplo dos produtos citricos onde é comum o
emprego de etileno para promover a desverdizagdao. Entenda-se desverdizagdo como a

homogeneizagdo da cor da casca do citrino [40].
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2.3.2. Panorama Portugués na Produgao Fruticola

Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE) o ano agricola 2020/2021, em
territério continental, revelou-se muito quente e seco em termos climatéricos, indo ao
encontro das condi¢des meteoroldgicas dos primeiros dois meses de 2022 [41], [42]. Para o
presente estudo, contabilizaram-se as cinco culturas com maior produc¢do, relativamente a
2020 e 2021 com o intuito de propor um produto fruticola a conservar. O Grafico 6 apresenta
as cinco maiores producdes, em toneladas, relativamente a 2020. Destacam-se a laranja e a

maca com 355 284 t e 286 504 t produzidas respetivamente.
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Grafico 6 — Produgdo das 5 maiores culturas permanentes em 2020 [43].

Em relagdo a 2021, a maior producgdo passou a ser de maga com 368 225 t, seguida da

laranja com 363 918 t conforme evidenciado no Grafico 7.
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Grafico 7 — Produgdo das 5 maiores culturas permanentes em 2021 [43].
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Através dos Graficos 6 e 7 ndo é possivel determinar qual dos frutos apresenta um
crescimento produtivo gradual, contudo demonstram que a laranja e a macga sao os frutos com
maior producdo a nivel nacional. Desta forma é necessario determinar qual a produ¢do mais

estavel e consolidada.

O Grafico 8 apresenta a producdo de maga e de laranja em territério nacional entre
2016 e 2021. Nota-se que a producdo de macds é inconstante ao longo destes seis anos ao
contrario da produgdo de laranja que tem apresentado um crescimento gradual. Destaca-se
ainda que, durante o periodo em andlise, o ano mais produtivo para a maca foi em 2019 com

370 708 t e para a laranja foi de 363 918 t em 2021.
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Grafico 8 — Produgdo de maca e de Laranja entre 2016 e 2021 [43].

As analises realizadas aos produtos fruticolas revelam-se importantes de modo a
determinar qual o fruto a conservar na instalacdo refrigerada. Isto porque diferentes frutos
tém diferentes necessidades de frio. Verificou-se que existem dois frutos que se destacam
pelos niveis de producdo. A pera, tanto em 2019 como em 2020 apresentou-se em terceiro
lugar, com niveis produtivos muito inferiores em comparacdao a laranja. Para além de se
analisar os niveis de producdo das culturas permanentes, deve-se contabilizar a localizagdo das

mesmas.

2.3.2.1. Necessidades de Frio de Cada Produto Fruticola

Neste ponto focaram-se apenas os requisitos de armazenamento dos dois produtos

fruticolas mais produzidos a nivel nacional. A metodologia passou por inferir quais os frutos
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mais produzidos em Portugal e, a partir desse instante, restringir as varidveis em torno desses
elementos. A Tabela 9 indica as condi¢cdes de armazenamento e algumas caracteristicas no que
diz respeito a laranja e a maca. Notar que estes valores podem variar consoante a variedade e

o estado de maturacgao dos frutos.

Tabela 9 — Requisitos de armazenamento consoante o produto fruticola [44], [45].

Fruto Temperatura Otima de Humidade Aspersao Produgao de Sensivel Tempo de
Armazenamento [°C] Otima[%] de Agua Etileno Etileno Armazenamento
Laranjas 4,4437,22 90-95 Ndo Muito Reduzida Né&o 3-8 Semanas
Macgas -1,11a 4,44 90-95 Nao Elevada Sim 1-12 Meses

2.3.2.2. Localizagao

Apesar de se conhecer os frutos mais produzidos a nivel nacional, é importante
analisar as regioes de producdo e a superficie utilizada no cultivo destes produtos alimentares.
Sabendo a regido com maior producdo sera mais facil propor a localizacdo do entreposta para
a conservacdo destes alimentos. Conforme demonstrado no Grafico 9, infere-se que a
producdo de laranja se situa, principalmente, no territério algarvio com uma producdo
préxima dos 78%. Nota-se que a producdo de laranja se encontra concentrada numa
determinada regido pelo que seria oportuno implementar uma instalacdo refrigerada na regido
do Algarve. Para além disso, a superficie de produ¢do aumentou, de 2020 para 2021, 31

hectares com 17 252 hectares em 2021 [43].

1.5%_ 0-2%

M Norte

H Centro

= Area Metropolitana de Lisboa
H Alentejo

M Algarve

M Regido Autdnoma dos Agores

W Regido Autdonoma da Madeira

Grafico 9 — Distribuigdo dos Hectares na Produgdo de Laranja em 2021.
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Em relacdo a produgdo de macgd, pode-se concluir, através do Grafico 10, que os
principais locais de producdo deste fruto se situam maioritariamente nas Regides do Norte e
Centro do territério nacional. Caso se pretenda dimensionar uma instalagdo para conservar
magas seria vantajoso localizar-se entre o Norte e o Centro do territério nacional de modo a
cobrir a necessidades de ambas as regiGes. De 2020 para 2021, é importante referir que

ocorreu um decréscimo de 394 hectares na drea de producdo (13 919 hectares em 2021) [43].

H Norte

m Centro

m Area Metropolitana de Lisboa
M Alentejo

B Algarve

M Regido Auténoma dos Acores

M Regido Auténoma da Madeira

Grafico 10 — Distribuicdo dos Hectares na Produgdo de Mag¢a em 2021 [43].

Atendendo aos valores analisados, nomeadamente a produgdo, localizacdo e
necessidades de frio das culturas permanentes, propde-se que a instalacdo refrigerada se
dedique a conservagao de laranjas e que a localizagdo da mesma seja na Regido do Algarve

pelos seguintes fatores:

e Crescimento produtivo gradual entre 2016 e 2021;

e Aumento da drea de produgao de 2020 para 2021;

e Necessidades de frio com temperaturas mais altas (temperaturas de
conservagdo mais altas em compara¢do com a maga);

e Producdo focada maioritariamente numa sé regido (Algarve com 77,6 %).
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3. Eficiéncia Energética

3.1. Panorama energético Nacional

Cada vez mais a sociedade considera relevante a aplicacdo de medidas de eficiéncia
energética com a racionalizagdo do consumo energético e a promogao de equipamentos
eficientes. A 30 de Junho de 2021 foi oficializada a assinatura da Lei Europeia do Clima onde se
pretende que a Europa seja o primeiro continente a atingir a neutralidade carbdnica até 2050,
devendo alcancar emissOes negativas a partir desse mesmo ano. Em conformidade com as
medidas propostas pela Unido Europeia, o Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030 (PNEC
2030) considera a eficiéncia energética como uma prioridade nacional, tendo-se definido como
objetivo a redugdo no consumo de energia de 35%, face ao que fora projetado no Cenario de

Referéncia da Unido Europeia de 2007. [46]

Referir que Portugal encontra-se menos dependente do exterior. Em 2020 apresentou
uma dependéncia energética de 65,2%, ou seja, menos 10,9% em compara¢dao com o ano de
2010. Este dado encontra-se extremamente préximo com o valor estabelecido no PNEC 2030,
ou seja 65%. Contudo, Portugal foi o 11° pais com maior dependéncia energética na Unido
Europeia com 7,7 pontos percentuais acima da média europeia (57,5%) conforme ilustrado no

Grafico 11 [47].
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Grafico 11 — Dependéncia energética a nivel nacional [47], [48].

Notar que grande parte dos sistemas de compressdao encontram-se acoplados a
motores elétricos pelo que é relevante determinar quais as fontes e o seu peso na producdo

deste tipo de energia para os sistemas de compressdo. Durante o ano de 2020, 60% da energia
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elétrica produzida proveio de fontes renovaveis. O Gréfico 12 quantifica a producdo de energia
elétrica primaria através de fontes de energia renovaveis e ndao renovdveis relativamente ao
ano de 2020. Dentro das energias renovaveis notar que a fonte hidrica acima de 10 MW e a

fonte edlica apresentam-se com as maiores fatias relativamente a producdo em analise [49].

1691

217 /-

12299 M Energias Ndo Renovaveis
21424 W Hidrica > 10MW

® Hidrica < 10MW

M Biomassa

M Edlica
3790
B Geotérmica

1050 Fotovoltaica

12583

Grafico 12 — Produgdo de energia primaria elétrica em 2020.

Referir ainda que entre 2017 e 2020, a dependéncia energética a nivel nacional tem
vindo a reduzir. Isto revela-se um fator importante e positivo para o pais, contudo deve-se
atender que ainda ndo foram divulgados os valores inerentes aos anos de 2021 e 2022. Tendo
em considerag¢dao o contexto geopolitico internacional [50], o aumento dos custos energéticos
[51], o fecho das centrais a carvdao em Portugal [52] e a reducdo de caudal nas barragens
nacionais [53], devido a fendmenos de seca, a dependéncia energética nacional podera sofrer

aumentos consideraveis.

Com base nos dados apresentados torna-se cada vez mais importante selecionar uma
tecnologia de refrigeracdo que se revele energeticamente eficiente (um dos fatores
determinantes). A melhoria na eficiéncia energética baseia-se na diminui¢cdo da quantidade de

energia despendida para realizar uma determinada atividade.

Este objetivo passa pela implementacdo de sistemas que, para a mesma poténcia

frigorifica, apresentem poténcias de consumo mais reduzidas.
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3.2. Exergia

Durante as ultimas décadas a sociedade consciencializou-se que os recursos
energéticos sdo limitados pelo que se deve priorizar novas técnicas de modo a utilizar da
melhor forma os recursos existentes. A primeira lei da termodindmica afirma que ha
conservac¢do de energia durante um processo e afirma que a energia ndo pode nem ser criada

ou destruida.

A segunda lei da termodindmica trata da qualidade da energia, ou seja, incide na
degradacdo da energia durante um processo (geragdo de entropia) e nas perdas de
oportunidades em realizar ou conservar trabalho mecanico. A segunda lei da termodindmica
tem-se revelado numa ferramenta relevante na otimizacdo de complexos sistemas
termodinamicos [54]. Permite identificar ineficiéncias nos sistemas e determinar areas que
podem sofrer uma melhoria na sua eficiéncia. Um dos conceitos importantes na aplicacdo da
segunda lei é o trabalho reversivel do sistema. Para uma determinada alteracdo de estado
num volume de controlo, o trabalho reversivel é a quantidade de trabalho maxima que se
consegue produzir. Existem certos equipamentos, como as valvulas de expansdo que tém o

objetivo de destruir energia, o trabalho reversivel nestes componentes é nulo.

O trabalho reversivel apenas depende dos estados finais do processo para uma
determinada condicdo no ambiente e representa a energia disponivel no processo. Deste
modo chega-se a outro conceito importante que se apresenta como disponibilidade
termodinamica, também conhecida como exergia. A alternacdo nesta disponibilidade significa
uma alteracdo na capacidade de uma substancia produzir trabalho. A energia indisponivel é a
porcdo de energia que ndo pode ser convertida em trabalho (até mesmo por uma maquina
térmica ou maquina frigorifica reversivel) [54]. A exergia destruida durante um processo pode
ser quantificada pelo produto entre a temperatura envolvente e a entropia gerada conforme

se pode evidenciar na Equacao 8.

vy = To X g (8)
Onde,
y,, — Exergia destruida [kJ/kg];
To — Temperatura estado morto [K];

sq — Entropia especifica gerada [k)/kg.K]
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As trocas exergia associadas ao fluxo de um determinado fluido podem ser
guantificadas através da Equacdo 9. Notar que, para o presente estudo, considerou-se que as
energias cinéticas e potencial sdo desprezaveis e que existem condi¢cdes de funcionamento
estdveis. Notar que as trocas de exergia do fluxo englobam as condicdes de entrada e de saida

para um determinado volume de controlo.

2 2

i" =V 9
AV/=V/2_‘//1=(hs_he)_T0X(Ss_Se)+7+gx(zs_ze) (%)

2

Onde,

Ay - Variagdo de exergia no escoamento [ki/kg];

h. — Entalpia especifica de entrada [klJ/kg];

hg — Entalpia especifica de saida [kl/kg];

To — Temperatura estado morto [K];

s, — Entropia especifica de entrada [klJ/kg.K];

ss — Entropia especifica de saida [kl/kg.K];

V; - Velocidade do escoamento a entrada [m/s];

Vs - Velocidade do escoamento a saida [m/s];

g - Aceleracdo da gravidade [m/s?];

Z, — Altura a entrada [m];

Zs — Altura a saida [m].

A variacao de exergia num escoamento representa a quantidade maxima de trabalho
que pode ser realizado ou, para o caso dos compressores e bombas, a quantidade de trabalho

minima a ser fornecida.

3.3. Leis da eficiéncia

Conforme se evidenciou no subcapitulo (2.1.1) Ciclo de Compressdo de Vapor, o COP

permite medir o desempenho de um sistema, sendo apoiado pela base da primeira lei da
termodinamica. Assim a primeira lei da eficiéncia, para maquinas frigorificas, traduz-se pelo
guociente entre a quantidade de energia que se pretende remover de um local e a quantidade
de energia a fornecer ao sistema. Contudo é importante referir que a primeira lei da eficiéncia
expressa na Equac¢do 10 ndo contabiliza o desempenho maximo possivel que uma maquina
pode atingir [54].

n, = COPReq = % (10)

c
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Onde,
n, — Primeira lei da eficiéncia energética [adimensional].

Q. — Poténcia frigorifica [kW];

W, - Poténcia de compressdo [kW].

A segunda lei da eficiéncia, 77,;, tem em conta a eficiéncia maxima que se pode atingir
num sistema em determinadas condicdes. Uma das principais diferencas entre estas leis
incide-se no facto de que a segunda lei da eficiéncia ndo pode apresentar valores superiores a
100%. Para ciclos de refrigeragdao pode-se comparar os COP Real e de Carnot de modo a
determinar a eficiéncia destes ciclos em fungao da energia disponivel conforme evidenciado na
Equacgdo 11 [54].

COPReal

= ¢ (11)

OP Carnot

3.4. Operacionalidade de Sistemas de Refrigeragao

Existem varios processos e parametros que influenciam o desempenho das instalagdes

refrigeradas como:

e Temperaturas de condensacao;

e Temperaturas de evaporagao;

e Sobreaquecimento util e ndo util;
e Subarrefecimento;

e Mdltiplos estagios de compressao.

Para o presente trabalho pretende-se avaliar os impactos que estes processos tém
sobre a eficiéncia dos sistemas refrigerados. O tema deste trabalho referencia poténcias

frigorificas até 250 kW conforme ja referido no subcapitulo (2.1.3) Refrigeracdo — Gama de

Temperaturas. Desta forma sera este o valor utilizado em futuras analises.
3.4.1. Impacto da Temperatura de Condensagao

A temperatura de condensacdo do fluido frigorigéneo, por norma, encontra-se entre 6
°C a 20 °C acima da temperatura do ar que entra em contacto com as serpentinas. Notar que a
temperatura de condensacdo varia de acordo com a temperatura ambiente onde o sistema se

encontra pelo que é comum observar temperaturas de condensacdo entre os 30 °C e os 60 °C.
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Desta forma deve-se considerar os seguintes fatores para a determinacdo da temperatura de

condensacao [55]:

e Temperatura ambiente;
e Propriedades termofisicas do fluido frigorigéneo;
e Propriedades do compressor;

e Dimensdes do condensador.

De modo a determinar o impacto que as temperaturas de condensac¢do tém sobre o
sistema, realizou-se uma analise voltada para as variacdes na poténcia absorvida pelo
compressor e para o COP. Dimensionou-se um sistema composto por um Unico estagio de
compressdao, um condensador, um evaporador e um dispositivo de expansdo. Utilizou-se a

poténcia frigorifica proposta no subcapitulo (2.1.3) Refrigeracdo — Gama de Temperaturas ou

seja, 250 kW e fixou-se a temperatura de evaporacdo que se propGe ser 0 °C. De seguida
realizaram-se cinco dimensionamentos para cinco diferentes temperaturas de condensacao,
nomeadamente 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C e 50 °C. O fluido frigorigéneo proposto para esta
andlise foi o R-717, sendo um dos fluidos propostos pela Comissdo Europeia, conforme

apresentado na Tabela 7.

N3o foram consideradas perdas de carga no sistema e assumiu-se que os rendimentos
volumétrico e isentrépico do compressor apresentam um valor de 100%. Os dados presentes
no Grafico 13 foram estabelecidos com o auxilio do Software Coolpack [56] de modo a

dimensionar ciclos de compressao simples, alterando-se apenas a temperatura de

condensacao.
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Grafico 13 — Variagdo da poténcia absorvida e do COP através da temperatura de condensagdo.
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Verifica-se, por observagdo do Grafico 14, que quanto maior for a temperatura de
condensacdo maior serd a poténcia absorvida pelo compressor. Contrariamente a poténcia do
compressor, o COP diminui sempre que a temperatura de condensacdo aumenta (isto
mantendo todas as outras condicdes de projeto inalteradas). Caso se compare as
temperaturas de condensacdo de 30 °C e de 50 °C evidencia-se uma diferenga de 25,2 kW de
poténcia absorvida e de 3,61 relativamente ao COP, ou seja, a temperatura a que o fluido
condensa no sistema tem um impacto relevante na eficiéncia energética. Mais informacao

sobre a metodologia utilizada neste subcapitulo disponivel no Apéndice 1 — Andlise a

Operacionalidade de Sistemas de Refrigeracdo.

O limite de arrefecimento do fluido frigorigéneo, ou seja, a melhor relacdo
temperatura/pressdo de condensagdo do sistema, encontra-se relacionado com a temperatura
de bolbo humido do ar onde o condensador se encontra. Os condensadores adiabaticos
caracterizam-se pela implementagdo de um sistema de pré-arrefecimento composto por
placas fibrosas que se encontram molhadas, permitindo diminuir a temperatura do ar

envolvente.

Na Figura 8 apresentam-se temperaturas de bolbo seco que ajudam a ilustrar o
processo envolvido num sistema adiabatico. Para este exemplo tem-se ilustrado o ar com
temperatura ambiente de bolbo seco de 35 °C que atravessa as placas de pré-arrefecimento.
Apds a passagem nas placas molhadas a temperatura do ar aproxima-se da temperatura de
bolbo humido o que permite ter uma temperatura de condensacdo igual a temperatura
ambiente de bolbo seco. O processo de pré-arrefecimento consegue manter as temperaturas
de condensagdo mesmo nos momentos em que a temperatura ambiente apresente valores
acima dos expetaveis, ou seja, o processo adiabdtico aumenta significativamente a eficiéncia

térmica do condensador com uma utilizacdo minima de agua [57], [58].
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Figura 8 — Permuta de calor num condensador adiabatico, adaptado de [57].
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Em casos em que se pretende reduzir a temperatura de condensacao, o emprego de
condensadores adiabaticos permite um aumento da eficiéncia térmica em contraste com uma
reducdo da energia absorvida pelo compressor. o que resulta em COP mais elevados

comparativamente com o uso de condensadores sem esse sistema [57].

Estudos realizados demonstram um beneficio claro na utilizacdo de condensadores
adiabaticos com uma melhoria na eficiéncia do sistema utilizado a exceder os 23%.
Comparativamente com um condensador sem pré-arrefecimento, verificou-se uma poupanca
energética de 9315 kWh durante um estudo de quatro dias. Contudo durante esse mesmo
periodo, o condensador adiabatico teve um consumo de 69 m?* de dgua (consumo inexistente
nos condensadores sem pré-arrefecimento). Extrapolac¢Ges realizadas permitiram inferir que a
aplicacdo de condensadores adiabaticos possibilita uma poupanca energética mensal a rondar
0s 9905,82 euros/més (a data da realizacdo do estudo). Neste estudo ndo foram considerados

os custos relacionados com os gastos hidricos [59].

O Gréfico 14 expOe os consumos energéticos e de dgua para o condensador nos
momentos em que se encontra em funcionamento com e sem pré-arrefecimento adiabatico.
Evidencia-se que a utilizacdo de condensadores com pré-arrefecimento adiabatico revela-se
numa tecnologia viavel para a promoc¢do da reducdo dos consumos energéticos, tendo em

conta que permite uma reducdo da temperatura de condensacao.
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Grafico 14 — Resultados inerentes aos consumos durante o periodo de testes [59].
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Apesar da reducdo dos consumos energéticos, deve-se considerar os consumos
hidricos desta tecnologia, ou seja, sendo a dgua um recurso cada vez mais limitado, a sua

aplicacdo deve ser racionalizada e sustentavel.
3.4.2. Impacto da Temperatura de Evaporagao

A capacidade de refrigeracdo de uma unidade evaporativa baseia-se na diferenca de
temperaturas entre o ar que passa nas serpentinas de arrefecimento e o fluido frigorigéneo
que circula no interior das mesmas. Notar que a temperatura do ar é equivalente a
temperatura do espaco refrigerado. A gama de diferenga de temperaturas obtida na unidade
de arrefecimento varia consoante a aplicacdao, ou seja, para armazenamentos humidos pode-
se utilizar diferencgas de temperatura na ordem dos 4 K, enquanto para armazenamentos secos
podem-se verificar diferengas de 15 K [15]. Desta forma infere-se, que quanto menor for a
diferenca de temperatura, menor serd o efeito de desumidificacdo provocado pela serpentina
de arrefecimento. Consoante a humidade relativa pretendida na instalacdo tem-se, por norma,

os seguintes valores [15]:

e Humidades relativas muito elevadas (cerca de 90%) apresentam uma diferenca
de temperatura na ordemdos 4 a 6 K;

e Humidades relativas elevadas (aproximadamente 80%) exibem uma diferenca
de temperaturaentre6e 7 K;

e Humidades relativas médias (aproximadamente 75%) geralmente dispdem-se

uma diferenca de temperatura entre 7 e 9 K.

A semelhanga com o que se realizou no subcapitulo (3.4.1) Impacto da Temperatura de

Condensacdo, determinou-se o impacto que as temperaturas de evaporagdo provocam a
poténcia absorvida pelo compressor e ao COP. Notar que, uma vez mais, considerou-se que
ndo existem perdas de carga e que os rendimentos isentrépicos e volumétricos do compressor
apresentam valores iguais a 100%. Nao se aplicaram os processos de subarrefecimento nem de
sobreaguecimento. Para além disso, prop0s-se uma temperatura de condensacido de 45 °C que

se manteve inalterada ao longo das varia¢des da temperatura de evaporagao

Observando o Gréfico 15 conclui-se que, para temperaturas de condensagdo
contantes, o aumento da temperatura de evaporacdo tem efeitos benéficos tanto no consumo

energético (diminuicdo das poténcias de compressdo), como no COP.
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Grafico 15 — Variagdo do COP e da poténcia absorvida pelo compressor consoante a temperatura de evaporagado

Ao comparar os resultados das duas temperaturas de evaporacdo mais distantes entre
si (0 °C e 8 °C), tem-se uma diferenca de 11,2 kW de poténcia e 1,48 de COP. Para a analise
realizada infere-se que, por cada 2 °C de incremento de temperatura de evaporagdo, tem-se

um aumento de 3 kW de poténcia absorvida.

Através das analises realizadas as temperaturas de condensacdo e as de evaporacao,
infere-se que quanto maior for a necessidade de frio maiores serdo os consumos energéticos.
Em adicdo, quanto maior for a temperatura exterior maior serd a temperatura de
condensacdo, o que significa que mais trabalho deve ser fornecido ao compressor,
aumentando o consumo energético. Mais informacdo sobre a metodologia utilizada neste

subcapitulo disponivel no Apéndice 1 — Andlise a Operacionalidade de Sistemas de

Refrigeracdo.

E importante referir que a eficiéncia dos permutadores de calor, sejam condensadores
ou evaporadores, depende de alguns aspetos, nomeadamente da diferenca de temperaturas

entre o permutador e os espagos onde estes se encontram inseridos.

Pequenas diferencas de temperatura aumentam a eficiéncia na transferéncia de calor.
Contudo nem todas as instalagdes podem operar com pequenas diferencas de temperatura.
No caso dos evaporadores, quando se pretende reduzir a humidade relativa do espaco, a
diferenca de temperaturas deve ser significava conforme se evidenciou no presente

subcapitulo (3.4.2) Impacto da Temperatura de Evaporacdo. A poténcia calorifica de um

permutador de calor, Qp, é dada pela Equacdo 12 [55], [60].
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Qp =UXAXAT1o5m (12)
Onde,
Qp — Poténcia calorifica de um permutador de calor [W];
U - Coeficiente global de transmissdo de calor [W/m?2. °C;

A —Area de permuta de calor [m?];

AT}0g,m — Diferenca de temperatura logaritmica [°C].

Por sua vez AT} 44 m € dada pela Equagdo 13.

AT, — AT,
ATpLogm = | (ATl) (13)
n A_Tz

Onde,
AT, — Diferenca entre a temperatura de entrada do ar e a temperatura do fluido
frigorigéneo no evaporador [°C];
AT, — Diferenca entre a temperatura de saida do ar e a temperatura do fluido

frigorigéneo no evaporador [°C];

Através da Equagdo 12 pode-se inferir que quanto menor for 0 AT g m, para a mesma
poténcia calorifica e para o mesmo coeficiente global de transmissdo de calor, maior sera a
area de permuta do equipamento. Logo para temperaturas de evaporagdo préximas da
temperatura de conservacao tem-se equipamentos com maiores dimensées. O mesmo se
aplica a temperaturas de condensac¢do proximas da temperatura de ambiente (ou local que
recebe o calor rejeitado). Em suma, pequenas variacbes de temperatura nos permutadores
aumentam a eficiéncia do mesmo, contudo implica um aumento nas suas dimensdes

(incremento de drea) o que resulta em precos de aquisicdo mais elevados.

3.4.3. Impacto do Sobreaquecimento nos Sistemas de Compressao

a Vapor

Conforme referido anteriormente, o sobreaquecimento pode ser util ou ndo,
dependendo se tem a capacidade de remover calor do espaco a refrigerar. Desta forma
decidiu-se analisar o impacto que o sobreaguecimento tem sobre os sistemas de refrigeracao.
Neste estudo mantiveram-se as temperaturas de condensacao (45 °C) e de evaporagdo (0 °C),

alterando-se apenas as condigdes de sobreaquecimento. A semelhanca dos estudos anteriores
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ndo se consideraram perdas de carga na instalacdo e o fluido utilizado foi, uma vez mais, o R-
717.

O Gréfico 16 ilustra que o sobreaquecimento tem um comportamento negativo no
sistema, ja que promove o aumento de poténcia a fornecer aos compressores o que se traduz
num aumento nos custos energéticos. Isto deve-se ao facto do aumento do efeito frigorifico
no evaporador ser inferior ao incremento da energia de compressdo, no caso do
sobreaquecimento util. Para o sobreaquecimento nao util o resultado é ainda pior, dado que o

efeito frigorifico se mantém inalterado enquanto a energia de compressdao aumenta.

Em adigdo, como o caudal volumétrico do compressor é constante, a massa especifica
do fluido diminui (dado ao aumento de temperatura), resultando numa redugdo no caudal

massico e no efeito frigorifico [3].
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Grafico 16 — Processos de sobreaquecimento, poténcias absorvidas pelo compressor e COP.

Assim, conclui-se que o COP, em ambos os processos de sobreaguecimento, decresce
a medida que os valores de sobreaquecimento aumentam, tendo um efeito mais notério no
sobreaquecimento ndo util. Para os sobreaquecimentos util e ndo util de 10 K evidencia-se

uma diferenga no COP de 0,12.

Apesar de apresentar estes efeitos negativos no sistema, o sobreaguecimento é
relevante dado que salvaguarda a integridade das unidades compressoras de forma a nao
chegar liquido aos compressores [61]. Mais informagdao sobre a metodologia utilizada neste

subcapitulo disponivel no Apéndice 1 — Andlise a Operacionalidade de Sistemas de

Refrigeracdo.
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3.4.4. Impacto do Subarrefecimento nos Sistemas de Compressao

a Vapor

O subarrefecimento apresenta um efeito positivo, tendo em conta que promove o
aumento do efeito frigorifico e permite que apenas liquido subarrefecido entre no dispositivo
de expansdo. Conforme referido anteriormente, existem varias formas de se obter o processo
de subarrefecimento, nomeadamente através de permutadores de calor e por sistemas

mecanicos dedicados ou integrados. Pode também ser realizado no interior do condensador.

Notar que os sistemas mecanicos tém uma unidade compressora e para calcular o COP
do sistema deve-se considerar a poténcia absorvida por este componente. Deste modo, para
esta anadlise, teve-se apenas em consideracao que o subarrefecimento foi realizado por meio
de um permutador de calor. A semelhanga com as outras andlises realizadas utilizou-se o
mesmo fluido frigorigéneo, nomeadamente o R-717. Nao foram consideradas perdas de carga

e nos rendimentos isentrdpicos e volumétricos assumiram-se valores de 100%.

Através do Grafico 17 verifica-se que o aumento do subarrefecimento promove uma
diminuicdo na poténcia absorvida pelo compressor. Isto deve-se ao facto do efeito frigorifico
aumentar ou seja, quanto maior for o efeito frigorifico menor é o caudal massico de fluido se a

poténcia frigorifica se mantiver inalterada.
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Grafico 17 — Variagdo da poténcia absorvida e do COP em fungdo do subarrefecimento.

O facto do caudal massico apresentar valores inferiores em comparagdo com sistemas
gue nado utilizem subarrefecimento implica que a poténcia de compressao sera igualmente

menor. Com o aumento dos valores de subarrefecimento, o COP sofre também um
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incremento ja que a poténcia frigorifica mantém-se inalterada (250 kW) enquanto a poténcia
absorvida diminui. E importante referir que, caso se consiga realizar um subarrefecimento de
10 K, consegue-se diminuir a poténcia de compressdao em 2,2 kW e provocar um aumento no
COP de 0,23. Mais informacdo sobre a metodologia utilizada neste subcapitulo disponivel no

Apéndice 1 — Analise a Operacionalidade de Sistemas de Refrigeracao.

3.4.5. Impacto de Multiplos Estagios nos Sistemas de Compressao

a Vapor

Conforme referido anteriormente os multiplos estagios de compressdo sdo aplicados
em situacdes onde a razao de pressdes de condensacdo e evaporacao é considerada elevada
para um determinado regime de funcionamento. O uso de multiplos estdgios promove
alteracGes na poténcia absorvida e, consequentemente, verifica-se variacbes nos valores
respeitantes ao COP. Para um sistema de compressdao de vapor, as Equacbes 14 e 15
permitem obter valores aproximados para pressdes intermédias 6timas para dois e multiplos

estdgios de compressdo respetivamente.

Pine. = P1 X P, (14)

Onde,

Pint. — Pressao Intermédia num ciclo com dois estagios de compressao [bar];
P; — Pressdo de aspiragdo [bar];

P, — Pressdo de descarga [bar].

Para sistemas com mais de dois estagios, cada pressdo intermédia pode ser obtida

através de uma razao geométrica entre as pressdes de evaporacdo e de condensacao.

N
Pintl_PintZ_” P _(E)l/ (15)
Py Pine 3 Piv-1y \Pp
Onde,
Pint 1; Pint 2; Pint3 - PressGes intermédias num sistema com N estagios de

compressao [bar];

N - Numero de estdgios de compressdo [adimensional].
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Na Tabela 10 encontram-se os valores relativos a poténcia absorvida pelos
compressores e ao COP, dependendo do niumero de estagios utilizado. Determinaram-se as
pressdes intermédias para cada andlise pelo que ndo se recorreu aos processos de
sobreaquecimento nem de subarrefecimento. Desta forma a poténcia frigorifica manteve-se
inalterada, conforme noutras anadlises, independentemente do nimero de estdgios aplicado.
Foram analisadas as altera¢des até 6 estagios de compressdo para uma pressdo de admissdo
de 4,29 bar (0 °C) e uma pressdo de descarga de 17,82 bar (45 °C). O fluido de trabalho

manteve-se inalterado.

Para a determinacdo dos pontos admissdo e de descarga dos varios estagios recorreu-
se ao Software Coolselector2 disponibilizado pela Danfoss [62] ja que o CoolPack [56] ndo
permite a construcdo de sistemas com mais de dois estdgios de compressdo. Os valores
relativos as temperaturas de condensacdo e de evaporacgdo propostos nos subcapitulos (3.4.1)

Impacto da Temperatura de Condensacdo e (3.4.2) Impacto da Temperatura de Evaporacdo

mantiveram-se inalterados, 45 °C e 0 °C respetivamente, ndo tendo sido aplicados os

processos de sobreaquecimento e de subarrefecimento.

Evidencia-se um decréscimo na poténcia de compressdo a medida que se aumenta o
numero de estagios do sistema (Tabela 10) [63]. Em contrapartida, o valor do COP aumenta ja

gue a poténcia de arrefecimento mantém-se inalterada.

Tabela 10 — Impacto na eficiéncia e na poténcia de compressdo na implementagdo de multiplos estagios.

Ne Poténcia de Compressao [kW] copP
49,44 5,05
2
46,34 5,40
Estagios de ’ ’
. 3 45,14 5,54
Compressao
4 44,90 5,57
> 44,43 5,63
6 44,19 5,66

O decremento da poténcia absorvida deve-se a utilizacdo de arrefecimentos

intermédios como se ilustra na Figura 9.
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Figura 9 — Arrefecimento intermédio entre estagios de compressao, adaptado de [3].

O arrefecimento intermédio promove a diminuicdo do volume especifico do fluido
sobreaquecido que serd aspirado para o proximo estagio de compressdo. O calor que se retira
através do arrefecimento intermédio proporciona, deste modo, a diminui¢cao de trabalho a
fornecer as unidades compressoras. O processo de arrefecimento intermédio conta,
normalmente, com fluidos secundarios que absorvem o calor do fluido frigorigéneo
sobreaquecido. Estes fluidos secunddrios necessitam de bombas de recirculagdo que nao

foram contabilizadas neste estudo.

No Grafico 18 é possivel observar os incrementos e decrementos existentes na
poténcia de compressio e na eficiéncia energética, respetivamente. E evidente que a
passagem de um para dois estagios de compressdo representa a maior variacgdo em ambos os
parametros em analise, ou seja, obteve-se um incremento no COP de 0,35 e um decremento

de 3,1 kW na poténcia absorvida com a passagem de um estagio de compressao para dois.

Contudo, verifica-se também que, com o aumento do numero de estagios, o
decremento da poténcia absorvida e o incremento do COP comegam a ser negligencidveis.
Tome-se o exemplo da passagem de trés para quatro estagios de compressao que apenas

reduz a poténcia de compressao em 0,24 kW e aumenta o COP em 0,03.

Para além disso, o aumento do nimero de estagios incrementa a complexidade da
instalacdo para além de encarecer os custos de manutencdo e de instala¢do. Para além disso
deve-se atender a praticabilidade do projeto, ou seja, para uma temperatura de evaporacdo e
de condensacdo de 0 °C e 45 °C respetivamente, seria impossivel aplicar seis estagios de

compressdao com o R-717 como fluido frigorigéneo. Isto porque as pressdes de aspiracdo e de
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descarga estariam muito préximas uma da outra pelo que o regime de trabalho estaria fora da

gama de compressores disponiveis.
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Grafico 18 — Variagdo na poténcia de compressdo e na eficiéncia energética.

Mais informacdao sobre a metodologia utilizada neste subcapitulo disponivel no

Apéndice 1 — Analise a Operacionalidade de Sistemas de Refrigeracdo.

3.5. Medidas de Otimizagao

A otimizacdao dos sistemas de refrigeracdo deve ter em conta os processos que
provocam ineficiéncias pelo que se deve identificar e corrigir estes aspetos com o intuito de
reduzir os consumos energéticos. Existem varios fatores que podem influenciar a eficiéncia
energética dos equipamentos e, consequentemente dos sistemas de refrigeracdo. Deste modo

as medidas de otimizacdo devem abranger as seguintes premissas [64]:

l. Minimizar as poténcias de arrefecimento;
I. Minimizar o intervalo de temperaturas entre as condi¢Ges de evaporagdo e de
condensacao (na literatura inglesa, Temperature Lift);
1. Considerar condig¢des variaveis de funcionamento;
V. Escolha dos ciclos e componentes mais eficientes;
V. Projecao pragmatica dos sistemas de controlo;

VI.  Verificagdo e monotoriza¢do do sistema.

A primeira premissa foca-se nos cuidados a ter com as poténcias frigorificas de modo a
minimiza-las, quando possivel, através de medidas de isolamento que promovam a diminuicdo

das trocas de calor indesejadas que reduzem a quantidade de calor util de arrefecimento.
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Em relacdo a segunda premissa, tem-se a importancia da temperature lift e como este
fator é relevante na eficiéncia energética. Quanto maior for o intervalo entre as temperaturas
de evaporacdo e de condensac¢do, maior sera o trabalho a fornecer ao compressor. Segundo o
UNEP, o aumento de 1 °C na temperature lift traduz-se num acréscimo entre 2% a 4% no
consumo energético. Deste modo pretende-se, sempre que possivel, promover o
funcionamento do sistema com a maior temperatura de evaporagdo (sem colocar em causa a

conservacdo e qualidade dos produtos) e a menor temperatura de condensacéo.

Em relagdo a terceira premissa, notar que poucos sdo os sistemas que trabalham nas
condicOes de projeto que a partida consideram-se como as mais desfavoraveis. Deste modo
deve-se atender a melhoria e otimizacdo do sistema atendendo as condicbes de

funcionamento mais comuns e ndo as mais adversas.

Escolher o ciclo de refrigeracdo e os componentes que o constituem sdo parametros
fulcrais para quando se pretende um consumo energético eficiente. A escolha dos fluidos
frigorigéneos revela-se também importante, dependendo das condi¢cbes de funcionamento

dos custos de obtencgado e da disponibilidade comercial.

A quinta premissa representa uma das maiores oportunidades para melhorar a
eficiéncia energética das instalagdes refrigeradas. Os sistemas de controlo mais recentes com a
possibilidade de usar acionamentos com velocidade varidvel (na literatura inglesa, variable
speed drives, VSD) oferecem uma melhoria no desempenho dos compressores e dos
equipamentos auxiliares como bombas e ventiladores. Outro exemplo relevante no controlo
de sistemas é o controlo do descongelamento realizado nas unidades de evapora¢do. Muitos
sistemas utilizam temporizadores que funcionam independentemente da existéncia de gelo
nas serpentinas, ou seja, o descongelamento em certos casos pode ser desnecessario. O
controlo adequado através de sensores pode melhorar e reduzir os consumos energéticos em

relagdo a este parametro.

Por ultimo, a sexta premissa incide-se nas instala¢Ges ja em funcionamento. Adotar
uma metodologia preventiva de modo a que todos os equipamentos funcionem com os
melhores desempenhos significa aumentar os niveis de eficiéncia energética. Segundo a UNEP,
é possivel atingir poupanga no consumo energético entre 10% a 20% através da
monotorizagdo do desempenho do sistema e corrigir, caso seja necessario, irregularidades

[64].
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4. Caso de Estudo

4.1. Condigdes de Projeto

Evidenciou-se no subcapitulo (2.3.2) Panorama Portugués na Producdo Fruticola que a

laranja apresenta-se com um crescimento produtivo gradual ao longo dos anos, sendo um dos

frutos mais produzidos a nivel nacional.

Desta forma propde-se que a instalacdo refrigerada conserve laranjas. Em rela¢do a
localizacdo, faz sentido que a instalacdo se encontre nos locais onde a producdo apresenta
valores mais significativos pelo que a regido do Algarve representa, por si sé, 77,6% da

producdo de laranja, tendo-se proposto a cidade de Faro.

Para considerar as condicdes climatéricas desta cidade, recorreu-se ao Software Hourly
Analysis Program 4.80, disponibilizado pela Carrier [65]. Para os parametros de projeto
decidiu-se acertar os valores com uma probabilidade acumulada de ocorréncia de 99% para as
temperaturas de verdo, tendo em conta que se apresentam como as temperaturas mais

desfavoraveis (Tabela 11) [66].

Tabela 11 — Temperaturas exteriores de projeto de verdo com probabilidades acumuladas de ocorréncia de 99% e
amplitude térmica diaria no més mais quente [66].

Local Temperatura Bolbo Seco Temperatura Bolbo Himido Amplitude Térmica
[°cl [°c] [°c]
Faro 31,8 20,8 11,2

Os valores referentes a latitude, longitude, e elevagao foram retirados através de uma
folha de célculo Excel (CLIMAS-SCE 1_05) disponibilizada pelo Laboratério Nacional de Energia
e Geologia (LNEG). Na Figura 10 destacam-se as temperaturas de bolbo seco e humido

necessarias para o dimensionamento da instalacdo.

Consequentemente a temperatura de condensacdo tera de ser superior a da
atmosfera de modo a se realizar permuta de calor entre as unidades de condensacdo e o
exterior. Notar que a temperatura ambiente tem um impacto relevante nos consumos
energéticos das instalagbes, ou seja, quanto maior for a temperatura ambiente pior sera a

eficiéncia energética do sistema.
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Figura 10 — Parametros de Projeto inerentes a cidade de Faro.

4.1.1. Temperaturas de Condensacao e de Evaporagao

Para a temperatura de condensacdo considerou-se a temperatura de projeto de bolbo

seco e humido, de 31,8 °C e 20,8 °C, respetivamente. Conforme se evidenciou no subcapitulo

(3.4.1) Impacto da Temperatura de Condensacdo as temperaturas de condensagdo encontram-

se entre 6 °C a 20 °C acima da temperatura de projeto. Deste modo para determinar a

temperatura de condensacdo do presente trabalho realizou-se uma média entre a

temperatura minima e maxima de condensagao.

Onde,

Onde,

Onde,
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TCMinS = Tp + 6 OC = 37,8 OC (16)

Tcmins — Temperatura de condensagdao minima de bolbo Seco [°C];

Tp — Temperatura de projeto [°C].
TCMéxS = Tp + 20 OC = 51,8 OC (17)
Tcmaxs — Temperatura de condensagdo mdaxima bolbo seco [°C].

Toq = Temaxs ‘2|' Temins — 44,8°C ~ 45 °C (18)

Tcs - Temperatura de condensagdo bolbo seco [°C].



Para a temperatura de condensagdo de bolbo himido, Ty, aplicou-se a mesma
metodologia com a temperatura de bolbo hiumido de projeto exterior, tendo-se obtido um

valor igual a 34 °C.

Relativamente a temperatura de evaporacdo atendeu-se as necessidades de frio no
que diz respeito ao produto fruticola. Conforme explicitado na Tabela 9 a laranja deve-se

encontrar entre 4,44 °C a 7,22 °C. Para além disso, no subcapitulo (3.4.2) Impacto da

Temperatura de Evaporacdo, a humidade relativa do espago de conservacdo deve ser muito

elevada (igual o superior a 90%) pelo que a diferenca de temperatura entre a condicdo mais
desfavoravel de conservacdo (4,44 °C) e a temperatura de evaporacdo deve rondar os 4 K.

Deste modo, através da Equacdo 19 é possivel determinar a temperatura de evaporacdo.

TE = TCOTL_an —4 = 0,22 °C=0°C (19)
Onde,
Ty — Temperatura de conservagdo minima bolbo seco [°C];

Tcon_min — Temperatura de conservagdo minima do produto bolbo seco[°C];

4.2. Uma Aproximagao Tedrica

Para o presente tema pretende-se desenvolver o sistema mais eficiente para uma
poténcia de arrefecimento de 250 kW, onde o esquema de principio de mesmo é valido para
qualquer fluido frigorigéneo a analisar. Isto significa que na construgdao de um determinado
sistema os pontos envolvidos nessa construcdo serdo idénticos independentemente do fluido
empregue. A primeira abordagem passa pelo dimensionamento de varios sistemas de
compressdo a vapor para os fluidos frigorigéneos abordados no subcapitulo (2.2.5)

Alternativas aos Fluidos em Funcionamento em Portugal com o objetivo de selecionar o que

apresenta a melhor eficiéncia energética. Recorreu-se aos varios processos analisados no

subcapitulo (3.4) Operacionalidade de Sistemas de Refrigeracdo como o sobreaquecimento, o

subarrefecimento e os multiplos estagios de compressdo. Nesta fase, consideraram-se apenas
sistemas com expansdo direta. Para o caso de fluidos frigorigéneos A2L, A3 e B2L devem-se
considerar aspetos como a carga de fluido presente no sistema. Se algum dos fluidos com
estas caracteristicas for o selecionado para o Projeto de Conservagdao de Frutas, a sua carga
ndo deve exceder os limites impostos pela Norma EN 378. Caso contrdrio deve ser

implementado um sistema com fluido secundario.
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Relativamente ao rendimento isentrdpico, este fator foi considerado na presente
anadlise, sendo que varia consoante as pressGes de admissdo, de descarga e do tipo de
compressor. Estes podem ser alternativos, de parafuso, de scroll, entre outros. Desta forma
pretende-se reter que todos os sistemas foram dimensionados tendo em conta o rendimento
isentrdpico dos compressores. Para o calculo deste rendimento recorreu-se a Equacgdo 20 [67].

P
n. = 0,8014 — 0.0484 x (= (20)
S Pl

Onde,
ne— Rendimento isentrépico [adimensional];
P; — Pressdo de aspiracdo [bar];

P, — Pressao de descarga [bar];

E importante referir que para a realiza¢do deste estudo foram assumidos:

e Ganhos e perdas de calor nas tubagens ndao foram contabilizadas;
e Perdas de carga negligenciaveis;
e As energias cinéticas e potenciais desprezaveis;

e Consumo de ventiladores e de bombas de circulagdo ndo contabilizados.

Para além disso, todos os sistemas foram dimensionados em regime estaciondrio ou
seja, os pontos que se consideraram na construcdo dos sistemas ndo sofrem variacdes nas
temperaturas, pressées e entalpias durante o seu funcionamento. Na Tabela 12 descrevem-se

0s varios sistemas com a descricao dos processos que utilizam.

Tabela 12 - Sistemas dimensionados para a determina¢do do COP real mais elevado.

Sistemas Ne
Sistema com subarrefecimento e sobreaquecimento ndo util através de um permutador
de calor (ambos de 5K) (um estagio de compressado) 1
Sistema com subarrefecimento e sobreaquecimento util (ambos de 5K) (um estagio de 5
compressao)
Sistema com duplo estdgio de compressdo, arrefecimento intermédio, subarrefecimento 3
e sobreaquecimento ndo util através de um permutador de calor (ambos de 5K)
Sistema com duplo estdgio de compressdo, arrefecimento intermédio com 4
subarrefecimento e sobreaquecimento util (ambos de 5K)
Sistema com duplo estagio de compressdo, depodsito intermédio, subarrefecimento e
sobreaquecimento util (ambos de 5K) >

Todos os sistemas foram analisados com os varios fluidos frigorigéneos propostos no

subcapitulo (2.2.5) Alternativas aos Fluidos em Funcionamento em Portugal. De modo a tornar

este processo mais acessivel, para cada sistema foi a associado um numero. Para as
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temperaturas de evaporacdo e de condensacdo determinadas no subcapitulo (4.1.1)

Temperaturas de Condensacdo e de Evaporacdo, nomeadamente 0 °C e 45 °C (valores de

bolbo seco) determinou-se qual dos sistemas é o mais eficiente, dependendo do fluido

frigorigéneo. O Grafico 19 apresenta os valores obtidos da presente analise.

4.50 - B COP Real Sistema 1~ ® COP Real Sistema 2~ = COP Real Sistema 3

4.00 - M COP Real Sistema 4  m COP Real Sistema 5
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

COP Real

R-290 R-1270 R-1234ze[E] R-744 R-515B R-717
Fluido Frigorigéneo

Grafico 19 — COP Real dos Varios fluidos consoante o sistema analisado.

Evidencia-se que, para os fluidos R-290, R-1270, R-1234ze[E] e R-515B, o sistema n°5 é
0 que se apresenta com maior eficiéncia energética. O mesmo ndo se verifica para o R-744 e R-
717 pelo que o sistema n° 4 é o energeticamente mais eficiente. Esta analise é importante para
entender que nem sempre um sistema representa a solu¢do otima para todos os fluidos

frigorigéneos. Cada caso deve ser analisado e todas as varidveis devem ser contabilizadas.

De modo a visualizar os sistemas n2 4 e 5 apresenta-se na Figura 11 o esquema base
para estes dois sistemas. Mais informacdo sobre a metodologia utilizada neste subcapitulo

disponivel no Apéndice 2 — Analise a Aproximacdo Tedrica.

®

' (a) Sas (b)

Figura 11 —Sistema n2 4 (a) e 5 (b).
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4.3. Aplicabilidade do Projeto

Os sistemas ilustrados na Figura 11 apresentam um problema pratico que inviabiliza a
sua implementacdo na realidade. Isto porque a diferenca de pressdes entre estagios de
compressao é reduzida ao ponto de colocar a operacionalidade dos sistemas fora dos limites

de aplicabilidade dos compressores.

Por outras palavras significa que a pressdao intermédia se encontra muito préxima
tanto da pressao de evaporacdo como da de condensacao. Note-se o exemplo de
compressores a parafuso que utilizam a diferenga de pressdes para circular o éleo responsavel
pela lubrificacdo e arrefecimento. Caso a referida diferenga se encontre abaixo dos niveis
admissiveis do equipamento, ndo ocorre a circulacdo de éleo no compressor, forcando a
paragem do mesmo. Infere-se que, para as temperaturas de evaporagdo (0 °C) e de
condensacdo (45 °C), ndo é possivel utilizar duplo estagio de compressdo nem depdsito

intermédio.

Deste modo a metodologia empregue para o dimensionamento de um sistema
aplicavel passa, principalmente, pelos requisitos impostos durante a sele¢do das unidades de
compressdo. Durante a selecdo, teve-se o cuidado de adotar os valores de sobreaquecimento
recomendados pelo Software disponibilizado pela Bitzer [68] que se encontra em consonancia
com a Norma EN 12900 — Compressores de Refrigeracdo, pelo que estes podem sofrer
pequenas variacdes consoante o fluido frigorigéneo. O rendimento isentrdopico dos
compressores foi obtido pela Equacdo 20 atendendo aos valores inerentes a temperatura de

descarga fornecidos pelo Software.

h2$ - hl
=—— 20
Ts =, = (20)
Onde,
n, — Rendimento isentrdpico dos compressores [adimensional]
h; — Entalpia especifica de entrada no compressor [kl/kg];

h,s — Entalpia especifica de saida no compressor (processo isentropico) [kl/kg];

h, — Entalpia especifica de saida no compressor (processo real) [kl/kg].

Para o R-290, selecionou-se um compressor de parafuso compacto. Aplicaram-se as
temperaturas de condensacdo e de evaporacdo de 45 °C e 0 °C respetivamente. Os valores de

subarrefecimento e sobreaquecimento Uutil foram de 5 K, ocorrendo, também, um
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sobreaquecimento ndo util na tubagem de aspiracdo de 5 K (para todos os fluidos estes
parametros mantiveram-se exceto para o R-717 devido as informacdes disponibilizadas
durante a selecdo que se encontram em consonancia com a Norma EN 12900). A temperatura
de descarga ndo arrefecida determinada pelo Bitzer Software é de 70 °C. Deste modo é
possivel determinar o rendimento isentrépico do equipamento compressor. E importante
referir que os resultados inerentes a poténcia absorvida disponibilizados por este Software sao
determinados pela capacidade maxima de arrefecimento inerente ao compressor selecionado.
Para o R-290 selecionou-se uma unidade com capacidade de arrefecimento de 280 kW, ou

seja, esta sobredimensionada.

Logo os resultados apresentados pelo Bitzer Software ndo correspondem as
necessidades de 250 kW. Assim, a Tabela 13 apresenta valores determinados com o auxilio do
Software Coolselector2 [62] disponibilizado pela Danfoss para poténcias de arrefecimento de

250 kW. Notar que a mesma metodologia foi utilizada para todos os fluidos.

Tabela 13 - Dados inerentes a unidade compressora para o R-290 sem sistema adiabatico.

Compressor W, [kW] n, [%] N2 Compressores

74,56 70,9 1

CSHP8573-140P

A sele¢do da unidade compressora para o fluido R-1270 ndo foi tdo linear em
comparacdo com o R-290. De momento o Software da Bitzer ndo tem o R-1270 disponivel
enquanto opcdo. Contudo a mesma entidade informa que ambos os fluidos R-290 e R-1270
podem operar com o mesmo compressor [69]. Assim, assumiu-se que o R-1270 funcionara
com o mesmo compressor que o R-290. Para este caso adotou-se um rendimento isentropico
idéntico ao evidenciado com o fluido R-290 de modo a determinar a temperatura de descarga

do R-1270.

Tabela 14 — Dados inerentes a unidade compressora para o R-1270 sem sistema adiabatico.

Compressor W, [kW] n, [%] N2 Compressores

Rt 74,47 70,9 1

U

CSHP8573-140P-40P

Relativamente ao fluido R-1234ze[E] selecionou-se um compressor de parafuso
compacto a semelhanc¢a do R-290 e do R-1270. A Tabela 15 apresenta a poténcia absorvida,

rendimento isentrépico e quantidade de unidades compressoras para o fluido R-1234ze[E].
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Tabela 15 — Dados inerentes a unidade compressora para o R-1234ze[E] sem sistema adiabatico.

Compressor W, [kW] n, [%] N2 Compressores

& 71,28 71,9 1

CSHP8573-140P-40P

Para a utilizacdo do R-744, o Software da Bitzer disponibiliza o sistema Gustav-
Lorentzen. Gustav Lorentzen foi um professor universitario que dedicou a sua vida a
refrigeracdo e a otimizacdo de sistemas a CO; [70]. Durante o dimensionamento foram
selecionados trés compressores do modelo 6DTEU-50LK conforme apresentado na Tabela 16.
Notar que uma das unidades compressoras encontra-se ligada a um variador de frequéncia ou
seja, um dos compressores deverd absorver mais poténcia comparativamente com os outros
dois individualmente. Este facto leva a temperaturas de descarga diferentes pelo que decidiu-
se determinar a média das trés temperaturas de descarga para o dimensionamento do

sistema.

Tabela 16 — Dados inerentes a unidade compressora para o R-744 sem sistema adiabatico.

Compressor W, [kW] n, [%] N2 Compressores

149,65 75,9 3

6DTEU-50LK

Para o fluido frigorigéneo R-515B selecionou-se o compressor de parafuso compacto
do modelo CSH9573-180Y-40D. Na Tabela 17 encontram-se os valores inerentes a poténcia

absorvida, rendimento isentrépico e nimero de compressores.

Tabela 17 — Dados inerentes a unidade compressora para o R-515B sem sistema adiabatico.

Compressor W, [kw] n, [%] N2 Compressores

,% 73,03 71,0 1

CSH9573-180Y-40D

Para o fluido frigorigéneo R-717, selecionou-se um compressor de parafuso do modelo
OSKA8561-K explicito na Tabela 18. Notar que as temperaturas de condensacdo e de
evaporagdo se mantiveram, contudo, para este caso, considerou-se apenas um
sobreaquecimento ndo util de 5 K e um subarrefecimento também de 5 K. Ndo se considerou
um sobreaquecimento util pelo facto da Norma EN 12900 recomendar apenas um

sobreaquecimento de 5K na tubagem de aspiragao.
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Tabela 18 — Dados inerentes a unidade compressora para o R-717 sem sistema adiabatico.

Compressor W, [kwW] n, [%] N2 Compressores

70,24 70,2 1

OSKA8561-K

A Figura 12 apresenta o esquema de refrigeragao simplificado do sistema aplicavel
para os varios fluidos frigorigéneos. Referir que, nesta fase, apenas se pretende representar o
esquema de principio, ou seja, o nimero de compressores e de outros equipamentos nao se

encontram na Figura 12.

®

@

Figura 12 — Esquema de refrigeragdo simplificado para o sistema aplicavel.

O Grafico 20 apresenta os varios resultados relativamente ao coeficiente de
desempenho real de cada fluido. Notar que os COPg.q do sistema com R-290, R-1270 e R-
515B encontram-se muito préximos entre si. O sistema aplicdvel com o fluido R-717 destaca-se
com o maior COPg,.4 de 3,38. Em contrapartida, a utilizacdo do R-744 no mesmo sistema

apresenta o pior coeficiente de desempenho real com um valor igual a 1,51.
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Grafico 20 — COP Real do sistema aplicavel segundo os varios fluidos frigorigéneos em analise.
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A implementacdo de um sistema adiabatico na instalacdo refrigerada ndo altera os
componentes previamente selecionados. Neste caso, os compressores apresentados nas
Tabelas 13, 14, 15, 16, 17 e 18, apesar de absorverem menos poténcia, mantém-se inalterados
(notar que os valores de WC e de N apresentados nas Tabelas 13, 14, 15, 16, 17 e 18 nao
contabilizam o processo adiabatico). O objetivo de instalar o pré-arrefecimento no
condensador ndo implica que nenhum componente da instalacdo seja substituido, ou seja, o

adiabatico so funcionara em situacdes em que existe necessidade para tal.

Para o dimensionamento com sistema adiabatico ndo se considerou subarrefecimento
dado que a temperatura de condensac¢do (com o sistema adiabatico a funcionar tem-se uma
temperatura de condensacdo igual a 34 °C) se encontra préxima da temperatura de projeto
exterior de bolbo seco (31,8 °C), ou seja, ndo seria possivel aplicar um subarrefecimento de 5 K
jd que a temperatura de condensacdo seria inferior a temperatura de projeto exterior de bolbo
seco.

Através do Grafico 21 evidenciam-se os resultados da eficiéncia energética para
sistema aplicavel, dependendo do fluido frigorigéneo. Verifica-se que o sistema com o fluido R-
717 revela-se o mais eficiente a nivel energético, seguido do R-1234ze[E] e do R-515B, contudo
os valores encontram-se muito proximos entre si. O sistema aplicavel com o fluido R-744
apresenta o COPp,,; mais reduzido com o valor de 1,51 sem o sistema adiabatico e 2,28 com o

pré-arrefecimento em funcionamento.

B COP Real ™ COP Real Sistema Adiabatico
5 7 4.44
3.95 3.98 4.04 3.95

COP Real

R-290 R-1270 R-1234ze R-744 R-515B R-717
Fluido Frigorigéneo
Grafico 21 — COP Real com e sem o sistema Adiabatico.

Nota-se uma diferenga notdria no COPg.4 entre o sistema aplicidvel com e sem o
processo adiabatico. evidencia-se que o sistema aplicavel sofreu o maior incremento no

COPpReq; com a utilizagdo do fluido R-717 (incremento de 1,06). Em contrapartida o sistema
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com R-744 foi o que beneficiou menos com este processo, apresentando apenas um
incremento no COPpgeq; de 0,77. A utilizagdo de condensadores adiabaticos revela-se vantajosa

na eficiéncia energética em grande parte pela diminuicdo da temperatura de condensacgao.

Um processo adiabatico caracteriza-se pela auséncia de transferéncia de calor entre as
fronteiras de um sistema. Para o caso em andlise, este facto implica que a soma entre o calor

sensivel e o calor latente seja nula conforme se evidencia na Equagdo 21.

Q.—0Qs=0 (21)
Onde,

Q. — Calor latente [kW];

Qs — Calor sensivel [kW].

Numa primeira fase, para determinar o consumo de agua, pretende-se calcular a
diferenca de calor rejeitado entre os condensadores com e sem sistema adiabatico através da
Equacgao 22.

AQcr = Qc — Qca (22)
Onde,
AQc, — Diferenca de calor realizado pelo sistema adiabatico [kW];

QCA — Calor removido pelo condensador adiabatico [kW];

Esta diferenca de calor provada pelo sistema adiabatico sera igual ao calor latente
removido pelo sistema e simétrica ao calor sensivel.
AQcr = —Qs = —(thas X CPagua X AT) (23)
AQcr = Q= Thay X Ly (24)
Onde,
mys — Caudal de dgua inerente ao calor sensivel [kg/s];
CPsgua — Calor especifico da dgua a pressdo constante [kJ/kg.K];
AT — Diferenca de temperatura [K];
1y, — Caudal de dgua inerente ao calor latente [kg/s];

L,, — Calor latente especifico de vaporizacdo [kJ/kg].

A diferenga de temperatura da-se entre a temperatura de condensagao sem o sistema
adiabatico, 45 °C, e com o sistema adiabatico, 34 °C. Assumiu-se ainda que o sistema aplicavel
se encontra em funcionamento durante oito horas por dia, sete dias por semana, com o intuito

de se obter um valor para o consumo hidrico anual.
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Grafico 22 — Consumo Anual de dgua com a implementagdo do sistema adiabatico.

Através do Grafico 22 infere-se que o sistema aplicavel a funcionar com o fluido R-717
necessita de menos caudal de dgua, seguido do R-1234ze[E]. Em contraste, evidencia-se o R-
744 com necessidades de dgua a rondar o 13091 m? por ano. Seria interessante, para o sistema
aplicadvel com R-717, aplicar o processo adiabatico ja que sofre o maior incremento no COPr.q;
em comparagdo com os outros fluidos, para além de utilizar a menor quantidade de recursos

hidricos.

E importante referir que, em casos praticos, o sistema adiabatico é apenas utilizado
em situacdes onde a temperatura exterior de bolbo seco encontra-se acima das temperaturas
determinadas na fase de projeto. Mais informagdo sobre a metodologia utilizada neste

subcapitulo disponivel no Apéndice 3 — Andlise a Aplicabilidade do Projeto.

4.3.1. Anadlise Exergética

Tendo-se realizado uma andlise energética, no subcapitulo (4.3) Aplicabilidade do

Projeto, ao sistema aplicavel com os fluidos frigorigéneos propostos é relevante desenvolver,
de igual modo, uma analise exergética. A determinacdo das eficiéncias exergéticas revelam-se
cada vez mais importantes, tendo em conta que permitem determinar quais os componentes
que promovem uma maior destruicdo de energia convertivel em trabalho atil. E importante
referir que as temperaturas de fonte fria, quente e de estado morto aplicadas neste estudo
tém um impacto relevante nos resultados. Tome-se o exemplo da fonte fria explicito no
Grafico 23. Pode-se inferir que, para a analise exergética, a temperatura da fonte fria nunca
pode ser igual a temperatura de evaporacdo. Isto porque, se ambas as temperaturas forem
iguais, ndo existem trocas de calor pelo que toda a energia convertivel em trabalho util poderia
ser utilizada o que, na realidade, é impossivel. Em contrapartida se a temperatura da fonte fria

for igual a Ty significa que o sistema se encontra no estado morto e como tal ndo existe
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producdo de energia convertivel em trabalho util. Notar que o mesmo principio aplica-se a
temperatura da fonte quente.
120% -

100% - =4—|mpacto da temperatura da fonte

fria no rendimento exergético

80% -
60% -
40% -

Rendimento Exergético
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Grafico 23 — Impacto da temperatura da fonte fria na eficiéncia exergética.

Deste modo assumiu-se uma temperatura da fonte fria igual 7,22 °C (igual a
temperatura maxima que se apresentou na Tabela 9 relativamente a gama de temperaturas de
conservacdo das laranjas). Para a temperatura da fonte quente adotou-se um valor
compreendido entre a temperatura de estado morto, 31,8 °C, e a temperatura de
condensacdo mais baixa, ou seja, com a utilizacdo do sistema adiabdtico que apresenta um

valor de 34 °C. Desta forma, prop&e-se para a temperatura da fonte quente o valor de 33 °C.

No Grafico 24 destaca-se o R-744 pela maior exergia destruida com valores a rondar os
115,4 kW sem o sistema adiabatico e 71,6 kW com o sistema adiabatico. Em contrapartida, o
R-717 apresenta a menor exergia destruida com 40,5 kW e 30,3 kW com a instalacdo
adiabatica. Isto significa que cada fluido apresenta uma destruicdo de exergia diferente, devido
as distintas propriedades termodinamicas. Se se tivesse de selecionar algum fluido para o
sistema aplicavel, nesta etapa, seria o R-717 pela pouca energia convertivel em trabalho util

que é destruida, em comparac¢ao com outros fluidos para o mesmo sistema.
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Grafico 24 — Exergia destruida no sistema aplicdvel, atendendo cada fluido.
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Caso ndo se considere o funcionamento do sistema adiabatico, evidencia-se, através
do Grafico 25, que os equipamentos que apresentam maior destruicio de exergia sdao os
compressores a exce¢ao do sistema com R-717 com 43% da exergia destruida no condensador
e do sistema com R-744 que apresenta 37% de exergia destruida apenas nas valvulas de
expansdo. E por este motivo que vérios estudos tém sido realizados com ejetores e
expansores, para sistemas a R-744, com o intuito de otimizar a eficiéncia dos sistemas. Estas
diferencas na destruicdo de exergia em cada componente diferem de fluido para fluido apesar

do sistema aplicavel manter-se inalterado. Este facto deve-se pelas diferentes propriedades

termodinamicas intrinsecas a cada fluido.
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Grafico 25 — Exergia destruida em percentagem em cada equipamento.

Na Tabela 19 apresentam-se as eficiéncias exergéticas (sem o sistema adiabatico) do
sistema aplicavel e dos componentes principais que os constituem, dependendo do fluido
frigorigéneo. O sistema torna-se exergeticamente mais eficiente com a utilizagao do fluido R-

717 com 31,1%, seguido do R-1234ze[E] com 28,8%.

Relativamente a eficiéncia exergética dos compressores, o sistema com o R-744
apresenta-se com o melhor valor, nomeadamente 81,1%. Conclui-se, de igual modo, que os
evaporadores ndo sofrem uma variacdo notdria, independentemente dos fluidos empregues,
contudo destacar, uma vez mais, o R-744 com melhor eficiéncia neste componente com
77,4%, comparativamente com os restantes fluidos. Contudo o condensador é o equipamento
gue apresenta a maior variacdo de eficiéncia exergética, consoante o fluido utilizado. Assim
pode-se afirmar que o condensador com pior eficiéncia foi o que utiliza o R-744 com 3,6%.

Neste caso designa-se Gas Cooler porque ndo ocorre a condensacdo do fluido frigorigéneo
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neste permutador de calor. Em contrapartida o R-515B apresenta a melhor eficiéncia

exergética no condensador com 9,1%.

Tabela 19 — Eficiéncia exergética do sistema aplicavel e de cada componente principal sem o sistema adiabatico.

Fuido ' Sistema 1y [%]
[%] Compressor Evaporador Condensador

R-290 27,8 73,3 75,7 8,4
R-1270 28,1 74,1 75,1 8,1
R-1234ze 28,8 74,4 75,5 8,8
R-744 13,9 81,1 77,4 3,6
R-515B 28,1 73,2 75,6 9,1
R-717 31,1 77,7 75,4 5,9

E importante referir que a eficiéncia exergética das valvulas de expansdo é nula pelo
facto deste equipamento ter a funcdo de destruir energia da alta para a baixa pressdo ou seja,
apenas ocorre destruicdo de exergia nestes equipamentos. Mais informacdo sobre a

metodologia utilizada neste subcapitulo disponivel no Apéndice 3 — Andlise a Aplicabilidade do

Projeto.

4.4. Custos Inerentes ao Investimento e a Manutengao dos
Componentes Principais

Os custos de investimento e de manutencdo dependerdo do tipo de tecnologia a
escolher. Os custos totais dos sistemas de refrigeracdo contabilizam o somatdrio das despesas
de capital (na literatura inglesa, Capital Expenditure, CAPEX) e das despesas operacionais (na
literatura inglesa, Operational Expenditures, OPEX) [71]. O CAPEX considera custos inerentes a
aquisicdo de bens e a melhoria no funcionamento das empresas. Encontra-se relacionado com
o investimento de maquinas, equipamentos e instalagdes, sendo a soma total destes custos.
Esta modalidade requer que um determinado capital da empresa seja despendido para a
obtencdo de certos bens. Consequentemente a aquisi¢do destes bens passam a configurar o
capital da empresa [72]. Para que o CAPEX seja viavel é necessdrio que o lucro gerado pelos
bens cubra todo o investimento dentro de um periodo que seja econdmica e financeiramente
vidvel para a empresa. A Tabela 20 evidencia algumas vantagens e desvantagens inerentes ao

uso da filosofia CAPEX.

Tabela 20 — Vantagens e desvantagens da metodologia CAPEX [72].

CAPEX
Vantagens Desvantagens
e Compreendido como investimento. e Deprecia¢ao dos bens adquiridos.
e Retorno a longo prazo. e Custos inicias elevados.
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O OPEX carateriza-se pelos custos diarios de um negdécio. A¢cdes como reparagdes ou
manutencdes de bens existentes nomeadamente equipamentos ou edificios sdo consideradas
OPEX. As despesas operacionais sdo necessarias e inevitdveis para a maioria dos negdcios.
Algumas empresas tém a capacidade de reduzir estas despesas com vista a alcangar uma
vantagem competitiva e a aumentar a margem de lucro empresarial. Contudo notar que a
reducgdo das OPEX pode comprometer a integridade e a qualidade das operacdes pelo que é
fulcral encontrar um equilibrio que, na maioria dos casos, é dificil e complexo de alcancar,

porém podera culminar em vantagens significativas para a empresa [73].

A Tabela 21 permite observar algumas vantagens e desvantagens inerentes a

metodologia OPEX.

Tabela 21 — Vantagens e desvantagens inerentes ao OPEX [72].

OPEX
Vantagens Desvantagens
e Deducdo da tributagdo relativa ao ano e Compreendido como despesas.
corrente. e Os custos podem ser elevados a longo
e Maior flexibilidade de custos. prazo.
e Adaptavel a mudancas do mercado. e Maior inconstancia.

Para o presente trabalho consideraram-se apenas os custos de investimento e de
manutenc¢do, assumindo-se que ndo existem cenarios de depreciagdo nem outros fatores que

complementam o célculo do CAPEX [71].

4.4.1. Custos de Investimento

Cada fluido apresenta temperaturas e pressdes distintas entre si ao longo dos pontos
no diagrama de Mollier ou seja, existem caracteristicas Unicas que alteram a selecdo dos
equipamentos. Tome-se, uma vez mais, o exemplo do R-717 que ndo pode entrar em contacto

com equipamentos formados por cobre devido ao seu efeito corrosivo.

A Tabela 22 apresenta os valores de cada equipamento principal que configura o
sistema, atendendo ao fluido selecionado. Para as unidades compressoras, recorreu-se a
dados fornecidos pela Bitzer [68]. Os condensadores e evaporadores foram selecionados
através do Software Gintner Product Calculator fornecido pela Glintner [74] a excecdo do
sistema com o fluido R-744 que utiliza permutadores de calor disponibilizados pela Centauro
[75].

Notar que os pregos disponibilizados pela Glintner ndo se encontram atualizados,

contudo permitem ter uma visdo realista dos pregos praticados neste setor. Sempre que
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possivel selecionou-se trés evaporadores para cada sistema. Apenas durante a utilizacdo do
fluido R-744 foram selecionados quatro evaporadores de forma a garantir a poténcia frigorifica

de 250 kW referida no subcapitulo (2.1.3) Refrigeracdo — Gama de temperaturas.

Relativamente ao R-515B, sendo um fluido recente, existe pouca informacdo e
equipamentos disponiveis. Contudo, segundo a Honeywell, este fluido pode ser utilizado em
equipamentos desenvolvidos para o R-1234ze[E] [76]. Desta forma o R-515B utiliza o mesmo

condensador e evaporadores que o R-1234ze[E].

As valvulas de expansdo foram selecionadas com o auxilio do Software Coolselector2 e
o prego das mesmas foi fornecido pela Electric Automation [77]. E importante referir que os
dados da Tabela 22 ndo tiveram em consideracdo o sistema adiabatico por falta de resposta

por parte dos fornecedores e os equipamentos acessérios ndo foram contabilizados.

Tabela 22 — Custos inerentes aos equipamentos principais que formam cada circuito.

Equipamentos

Fluidos Compressor Condensador Evaporador Valvulas~de
Expansao
R-290 73.451 20.972 3X21.179 3X268,23
R-1270 73.451 20.972 3X19.257 3 X 266,09
R-1234ze[E] 46.821 22.656 3X24.034 3X592,59

R-744 3X22.013 40.146 2X12.817 +2 X 8.499 4X1.784,38
R-515B 46.821 22.656 3X24.034 3X919,19
R-717 24.650 36.644 3X19.918 3X598,93

Na Tabela 23 encontra-se o preco especifico de cada fluido, contudo este valor pouco
indica sobre os custos totais de cada instalacdo. Isto porque cada sistema apresenta diferentes

necessidades de carga de fluido frigorigéneo.

Apesar do dimensionamento das tubagens ndo ter sido realizado é possivel determinar
a quantidade necessdria de fluido nos principais componentes. Neste caso analisaram-se as
especificacOes técnicas dos condensadores e evaporadores por forma a determinar capacidade
volumétrica destes equipamentos. Referir que os precos dos fluidos foram disponibilizados

pela RACE S.A., POLO ZERO e MATINALCA.

De seguida contabilizou-se a massa especifica de cada fluido para o sistema aplicavel.
Esta propriedade altera-se consoante as variagdes de pressao, temperatura e entalpia. Deste
modo infere-se que a massa especifica a saida do condensador, com o sistema adiabatico a
funcionar, apresenta o maior valor para todos os fluidos (34 °C a liquido saturado). Para o Caso

do R-744 utilizou-se o ponto a 34 °C a 84 bar (o fluido encontra-se na fase transcritica).
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Tabela 23 — Determinagdo da quantidade de fluido utilizado nos evaporadores e condensadores para cada fluido.

Preco Volume Quantidade Custos
Fluidos Py lkg/m3]

[€/kg] Equipamentos [L] de Fluido [kg] [€]
R-290 7,50 477,8 586,4 280,2 2101,36
R-1270 12,20 490,1 512,6 251,2 3064,95

R-1234ze[E] 63,90 1133,0 589,7 668,1 42693,51

R-744 2,36 633,8 346,9 219,9 518,91
R-515B 27,00 1149,0 589,7 677,6 18294,26
R-717 4,10 589,2 398,2 234,6 961,94

Apds determinar os custos dos principais componentes e de cada fluido utilizado no
sistema aplicavel é possivel determinar qual a tecnologia mais acessivel a nivel monetario. O
Grafico 26 apresenta os custos de investimento de cada tecnologia. Observa-se que o sistema

aplicavel com o fluido R-717 apresenta os custos de investimento mais acessiveis, seguido do

R-1270.
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Grafico 26 — Custos de investimento do sistema para cada fluido.
Em contraste, o sistema com R-1234ze[E] apresenta-se com maiores custos de
investimento seguido pelo sistema com R-515B. Mais informacdo sobre a metodologia

utilizada neste subcapitulo disponivel no Anexo 1 — Analise aos Custos de Investimento.

4.4.2. Custos de Manutengao

Os custos de manutengdo apresentam-se como uma varidvel que contabiliza varios
fatores. E importante referir que o sistema aplicdvel apresentado n3o se baseia em nenhuma
instalacdo em funcionamento pelo que se torna complexa a determinagao de custos inerentes
a manutencdo, que passa bastante pelo fluido frigorigéneo. Contudo a RACE S.A. prop0s uma

metodologia de calculo para contabilizar estes custos:
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e 1500 a 2000 €/ano para manutengdes preventivas (assume-se uma média
entre estes valores de 1750 €/ano);

e 7 %/ano do custo de investimento, durante um periodo de 15 anos para
manutencgdes corretivas.

Com estes valores pode-se construir uma aproximacdo dos custos inerentes a
manutencdo do sistema aplicavel, dependendo do fluido. Na Tabela 24 apresentam-se os
custos da manutencdo preventiva e corretiva consoante o fluido empregue. Os custos da
manutenc¢do preventiva mantem-se inalterados independentemente do fluido frigorigéneo. Os
custos da manutencdo corretiva variam consoante os custos de investimento. Deste modo
infere-se que, segundo esta abordagem, o sistema aplicadvel com R-717 apresenta os menores

custos de manutencdo seguido do sistema a R-1270.

Tabela 24 — Custos de manutenc¢do do sistema, atendendo o fluido utilizado.

Fluido Manutencao Corretiva Manutencgao Preventiva Custos Totais
[€/ano] [€/ano] [€/ano]
R-290 11261 1750 13011
R-1270 10924 1750 12674
R-1234ze[E] 13024 1750 14774
R-744 10953 1750 12703
R-515B 11384 1750 13134
R-717 8666 1750 10416

Outro fator a considerar nos custos de manutencdo serdo os custos de operacdo que,
em grande parte, baseiam-se nos consumos energéticos do sistema. Este consumo advém da
utilizacdo dos equipamentos compressores. O Grafico 27 apresenta a poténcia absorvida pelos
compressores. Estes valores sdo inversamente proporcionais relativamente aos valores
determinados para 0 COPgeq;. Infere-se também que o sistema aplicavel a R-717 apresenta-se
como o mais econdmico relativamente a consumos energéticos (caso se considere apenas o

consumo inerente aos compressores) ja que tem a poténcia de compressdo mais reduzida.
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Grafico 27 — Poténcia absorvida pelos compressores.
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5. Projeto de Conservacao de Frutas
5.1. Dados Contabilizados para Dimensionamento do Projeto

5.1.1. Seguranga e Limite de Carga do Fluido Frigorigéneo

Ao longo do presente trabalho foram propostos parametros fundamentados para a

realizacdo do subcapitulo (5) Projeto de Conservacdo de Frutas. Destes destacam-se o tipo de

fruta a conservar, a localizacdo do entreposto, as temperaturas de condensacdo, de

evaporacdo, de conservacao e de projeto exterior (temperatura ambiente).

Através do capitulo (4) Caso de Estudo infere-se que o sistema com R-717 apresenta
melhor eficiéncia energética com um COPg.,; de 3,38 (sem o processo adiabatico), menor
exergia destruida com um valor de 47 kW, menores consumos energéticos (poténcias de
compressdo inferiores em comparacdo com o mesmo sistema a utilizar outros fluidos) e
menores custos de investimento, apresentando um valor monetario de 123 807 euros pelo
gue se propde dimensionar uma instalacdo com base neste sistema. Sendo o R-717 um fluido

B2L, conforme evidenciado nos subcapitulos (2.2.2) Toxicidade e Inflamabilidade dos Fluidos

Frigorigéneos e (2.2.3.3) Fluidos Naturais, deve-se considerar as restricdes relativamente a

guantidade de fluido utilizado na instalacao.

Segundo a norma EN 378, existem limites de carga de fluido frigorigéneo consoante o
espaco e a ocupacdo. PropGe-se que as camaras de conservagdo sejam acedidas apenas e so
por funciondrios autorizados [16]. Na Tabela 25 encontram-se as restricGes de carga do fluido

consoante a localizagao do sistema e da ocupagdo do espago.

Tabela 25 — RestrigGes a quantidade de fluido utilizado no sistema, adaptado de [16].

Grupo de Seguranga — B2L

Localizacdo do Sistema de Refrigeragdao Ocupagao Apenas com Acesso Autorizado

Compressor e depdsito de liquido Carga maxima de 50 kg ou sem restricdo se a
encontram-se na casa das maquinas ou densidade de ocupagdo seja inferior a 1 pessoa

em espaco aberto. por 10 m2

5.1.2. Planta do Entreposto Frigorifico

Para a conservacdao de laranjas deve-se analisar a instalacdo proposta. Através da

Figura 13 é possivel observar a constituicdo do entreposto frigorifico assim como as suas
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dimensdes em milimetros. E composto por trés cAmaras de conservacdo, por um cais fechado
de admissdo de frutas e pela casa de mdquinas onde se encontra o equipamento compressor e
o depédsito de liquido. O cais de admissdao e a casa de mdaquinas sdo espagos que nao se
encontram climatizados pelo que a sua temperatura de bolbo seco é igual a temperatura de
projeto exterior, ou seja 31,8 °C. Todos os compartimentos representados na planta foram

considerados ter um pé direito de 5 m.

N

Cais de Admissdo

15000

15000 15000 15000

Camara 1 Camara 2 Camara 3

30000

1

:

Casa de Maquinas

15000

Figura 13 - Planta do entreposto para a conservagdo de laranjas.

Considerando a area do entreposto, propde-se uma ocupacdo de nove trabalhadores
qualificados para o manuseamento do produto fruticola. Deste modo, infere-se que nao
existem restri¢cdes relativamente a carga de fluido frigorigéneo na instalac¢ao, tal como referido

no subcapitulo (5.1.2) Seguranca e Limite de Carga do Fluido Frigorigéneo.

Na Figura 14 encontra-se a disposicdo dos equipamentos que compdem o entreposto.

Notar que a instalacdo foi dimensionada com o auxilio do Software SOLIDWORKS
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disponibilizado pela Dassault Systemes [78]. As paredes ndo se encontram representadas para
facilitar a visualizacdo destes equipamentos que se encontram com diferentes cores para
agilizar a identificacdo dos mesmos. A azul-escuro tem-se representado os evaporadores
enquanto o condensador apresenta-se em roxo. A verde encontra-se o compressor, a castanho

o separador de dleo e a cinzento-escuro tem-se o depdsito de liquido.

Relativamente as tubagens, a vermelho tem-se a linha de descarga; a azul-claro as
linhas de aspiragdo; a azul-escuro as linhas de liquido e a laranja acastanhado a linha entre o

condensador e o depdsito.

Figura 14 - Disposi¢ao dos equipamentos e linhas de tubagem

5.1.3. Palotes para o Armazenamento de Laranjas

Conforme referenciado no subcapitulo (2.3.1) Técnicas e Boas Praticas de

Conservacdo, o produto fruticola deve ser devidamente armazenado com o objetivo de
garantir a qualidade e integridade do fruto. Desta forma propde-se utilizar palotes de plastico
que asseguram um facil armazenamento e transporte. Na Figura 15 encontra-se ilustrado um

palote semelhante ao que se pretende utilizar para o presente trabalho.
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Figura 15 — Palotes 1200 X 1000 X 760 [79].

Para palotes com dimensdes 1200 X 1000 X 760 mm (valores exteriores), o volume
interno é de 6,233922 m3. De forma a determinar a quantidade de laranjas que cada palote
consegue armazenar, considera-se que cada palote encontra-se 80% carregado. De seguida
contabilizou-se a massa especifica do produto fruticola. Esta variavel é incerta, ou seja, cada
laranja apresenta um peso e dimensdo Unico. Estudos realizados inferiram que, dependendo
da variedade e de outras caracteristicas do fruto, a massa especifica varia entre 4,40 X 107 a
1,03 X 10 kg/mm? [80]. Assumiu-se o valor de 4,40 X 107 kg/mm? visto que quanto menor for
a massa especifica do fruto maior serd o volume ocupado nas cdmaras de conservagao. Para o
calculo da massa de laranjas por palote, M,., recorreu-se a Equagdo 25. Infere-se que cada

palote de laranjas apresenta uma massa de 219,43 kg.

Moc =vp X 08X p,, (25)
Onde,
M, — Massa de laranjas por palote [kg];

vp — Volume de cada palote [mm?3];

Py, — Massa especifica média das laranjas [kg/mm?3).

5.2. Dimensionamento

5.2.1. Balango Térmico

Durante o dimensionamento de um entreposto frigorifico deve-se realizar um balanco
térmico a instalagdo de modo a determinar os ganhos calorificos que se pretendem remover.

Pelo subcapitulo (2.1.3) Refrigeracdo — Gama de Temperaturas tem-se um conhecimento de

que a poténcia frigorifica disponivel é de 250 kW pelo que a quantidade de produto a
conservar dependera do balango realizado nas cargas térmicas presentes no entreposto. Desta

forma deve-se considerar os seguintes aspetos [81]:
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e (Carga térmica pela envolvente (paredes, teto e solo);
e Carga térmica interna (Iluminagdo, equipamento e ocupacao);
e (Carga térmica das infiltragdes de ar;

e (Carga térmica do produto armazenado;

Para além disso, através da Figura 13 presente no subcapitulo (5.1.2) Planta do

Entreposto Frigorifico observa-se que o entreposto para a conservagdo do produto fruticola é

constituido por trés cdmaras de conservacdo. Cada cdmara serve para armazenar 0 mesmo
produto, contudo com diferentes estados de maturacdo. Conforme evidenciado no

subcapitulo (2.3.1) Técnicas e Boas Praticas de Conservacdo, dependendo do periodo da

colheita e do estado de matura¢do, o mesmo fruto pode apresentar diferentes niveis de
producdo de etileno. Desta forma cada cadmara de conservacdo dispde de uma poténcia

frigorifica de 83,33 kW.
5.2.1.1. Carga Térmica Pela Envolvente

Na maioria dos casos, deve-se ajustar a temperatura de projeto de forma a compensar
o efeito solar. Na Tabela 26 encontram-se os valores tipicamente utilizados no incremento da
temperatura de projeto exterior relativamente a absorg¢do de calor pelas paredes e teto que se

encontram expostos a radiacdo solar.

Tabela 26 — Efeito Solar e consequente incremento de temperaturas, adaptado de [15].

Superficie Parede Este [K] Parede Sul[k] Parede Oeste [K] Teto [K]

Superficies Claras 3 2 3 5

Relativamente a sele¢do dos painéis isotérmicos, deve-se considerar a espessura que
apresentam segundo a temperatura de conservagdo que exibe o valor mais baixo de 4,44 °C,

conforme evidenciado no subcapitulo (2.3.2.1) Necessidades de Frio de Cada Produto

Fruticola. A Tabela 27 permite selecionar a espessura do painel segundo a temperatura de
conservacao [82]. Desta forma propde-se que os painéis isotérmicos a selecionar tenham uma

espessura de 80 mm.

Tabela 27 — Espessuras dos painéis isotérmicos segundo a temperatura de conservagdo, adaptado de [82].

Temperatura de conservagao [°C]

0 5

Espessura dos painéis [mm] 80 80
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Através de dados disponibilizados pela empresa metalomecanica O FELIZ, infere-se
gue os painéis com uma espessura de 80 mm apresentam um coeficiente global de
transmissdo de calor de 0,29 W/mZ.K [83]. Os painéis propostos tém uma superficie clara o que
minimiza o incremento de temperatura provocado pelo efeito solar. Com os presentes dados é
possivel determinar os ganhos de calor inerentes a envolvente através da Equac¢do 26. O calor
permutado com a envolvente caracteriza-se pelo balanco térmico de todas as superficies que
constituem as camaras do entreposto.

Qeny = Y05 = Y (As X U X ATgny) (26)
Onde,

Qpny — Calor da envolvente [kKW];

QS — Calor da superficie [kW];

Ag — Area da superficie [m?];

U - Coeficiente global de transmissdo de calor [W/ m2. °C];

ATg,, — Diferenca de temperaturas entre a envolvente e a cdmara de conservagao

[°Cl.

Desta forma determinou-se que os ganhos calorificos para as cdmaras 1 e 3 foram de
10,35 kW e para a camara 2 foi de 8,98 kW. A camara 2 apresenta uma menor quantidade de
calor absorvido porque encontra-se entre as camaras 1 e 3 logo as paredes posicionadas a este
e oeste ndo apresentam ganhos de calor. Para além disso a parede a sul da camara 2 nao
contabiliza o efeito solar devido ao posicionamento da casa de maquinas. Nao sendo um
espaco climatizado, infere-se que a casa de maquinas encontra-se a temperatura de projeto
exterior de 31,8 °C. Relativamente ao chdo, contabilizou-se a mesma temperatura (31,8 °C).

Para efeitos exemplificativos, tem-se a Tabela 28 que apresenta os valores
considerados no balanco térmico da cdmara 1. Considere-se Tg4 como a temperatura que se
encontra no exterior da camara de conservagdo. Quando necessario este valor tem em

consideracdo o efeito solar (Tabela 26).

Tabela 28 — Balango térmico da cdmara 1

Carga Comprimento Llargura Altura Area Ty Tgq4 U Delta
Térmica [m] [m] [m] [m? [°C] [°C] [w/m%k] T[°C] Q[w]
Norte X 15 5 75 4,44 31,80 0,29 27,36 595,08
Sul X 15 5 75 4,44 33,80 0,29 29,36 638,58
Este X 30 5 150 4,44 34,80 0,29 30,36 1320,66
Oeste X 30 5 150 4,44 4,44 0,29 0,00 0,00
Teto 30 15 X 450 4,44 36,80 0,29 32,36 4222,98
Chdo 30 15 X 450 4,44 31,80 0,29 27,36 3570,48
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5.2.1.2. Carga Térmica Interna

A carga térmica interna presente nas camaras de conservac¢ao é composta por varios
fatores como a iluminagdo, equipamentos e ocupacdo.

A carga térmica inerente a iluminacdo pode ser considerada segundo a iluminancia
recomendada pela norma EN 12464-1 — lluminac¢do dos Espagos de Trabalho. Para camaras de
armazenamento frigorificas é indicado uma iluminancia de 100 lux. De forma a determinar o
numero de lampadas que cada camara tera propde-se determinar o fluxo luminoso total que
pode ser determinado através da Equacdo 27:

d
by =EXSXx— (27)

ut

Onde,
¢+ — Fluxo luminoso total [Im];
E — lluminéancia [lux];
S — Area de cada cdmara de conservacdo [m?];
d — Coeficiente de deprecia¢do [adimensional];

,,, — Coeficiente de utilizacdo [adimensional].

Os valores relativos ao coeficiente de depreciacdo, d, consoante o local de trabalho,
encontram-se na Tabela 29. Notar que as camaras de conservagao sdo consideradas locais

limpos pelo que o valor utilizado para este coeficiente foide 1,15.

Tabela 29 - Coeficiente de depreciagdo consoante o ambiente de trabalho, adaptado de [84].

Ambiente Coeficiente de Deprecia¢ao

Locais limpos 1,15

O coeficiente de utilizacdo é disponibilizado pela Philips através de uma tabela com
varios fatores de utilizacdo consoante um determinado indice local presente na Equacdo 28
[85]. Notar que a altura util, h,,, foi determinada pela subtragdo entre a altura das cdmaras (5

m) e a altura média de um trabalhador (propde-se 1,7 m).

Ko oXE (28)
(C+L)xhy)
Onde,
K — indice local [adimensional]
C — Comprimento [m];

L —Largura [m];
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Na Tabela 30 apresenta-se o fluxo total e o fluxo da ldmpada selecionada. O quociente
entre estes dois valores representa o nimero de lampadas que, no minimo, deve ser instalado
em cada camara. Sabendo que cada ldmpada apresenta uma poténcia de 0,02 kW e que cada

camara tem 10 lampadas, infere-se que o calor ganho pela iluminacdo é de 0,20 kW.

Tabela 30 — Valores inerentes a determinagdo da poténcia consumida pelas lampadas em cada camara

¢, [Im] Fluxo da lampada [Im] N2 Lampadas Poténcia [kW] Poténcia de Consumo [kW]

17077,5 2100 10 0,02 0,2

Relativamente as perdas térmicas inerentes aos ventiladores tem-se a Tabela 31 que
disponibiliza um coeficiente de ganhos térmicos consoante a poténcia absorvida e eficiéncia

do motor.

Tabela 31 — Ganhos térmicos provocados pelos motores elétricos segundo a sua poténcia nominal [86].

Poténcia do Motor [kW] Eficiéncia [%] Ganhos Térmicos [kW/kW]
0-2 75 0,25
3-15 85 0,15
15-150 90 0,10
150 92 0,08

No subcapitulo (4.4.1) Custos de Investimento selecionaram-se trés evaporadores, um

para cada camara refrigerada. Pelos dados fornecidos pela Glintner, sabe-se que cada
evaporador tem trés ventiladores com uma poténcia absorvida de 1,40 kW. Assim, o ganho

térmico associado a estes equipamentos é de 1,05 kW por camara.

PropGe-se que existam trés empilhadores para facilitar a movimentag¢ao do produto
fruticola, ou seja cada empilhador estard em funcionamento em cada cdmara. Recorreu-se a
empresa STILL para a selecdo destes equipamentos de forma a movimentar os palotes do
produto a conservar. Cada empilhador é constituido por um motor elétrico com 7,60 kW de
poténcia [87] pelo que a determinacdo dos ganhos térmicos deste equipamento foi realizada
da mesma forma em comparacdo com os ventiladores que constituem os evaporadores,
tendo-se chegado a um valor igual a 1,14 kW.

Para as cargas térmicas provocadas pela ocupacdo, o calor equivalente por pessoa

pode ser estabelecido através da Equagdo 29 [15]:

qp = (272 — 6 X Tg) x 1073 (29)
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Onde,
qp - Calor equivalente por pessoa [kW];

Tr — Temperatura de conserva¢do minima bolbo seco [°C];

Considerou-se que cada camara do entreposto tem trés trabalhadores qualificados
para o manuseamento dos equipamentos presentes no espago e com conhecimentos
necessarios para garantir a qualidade do produto fruticola. Desta forma pode-se inferir que a
carga térmica inerente a ocupacdo de cada camara é igual a 0,74 kW.

Referir que na determinacdo das cargas térmicas internas, a carga latente ndo foi
considerada pelo facto de apresentar valores reduzidos que tém pouco impacto no

dimensionamento das camaras de conservacao.

5.2.1.3. Carga Térmica das InfiltragOes de Ar

As infiltracbes de ar ocorrem normalmente pelas diferencas de pressdo entre as
camaras de conservagdo e o espaco de admissdo de fruta. Isto deve-se pela diferenca de
massa especifica do ar refrigerado e do ar infiltrado. Para este caso propde-se contabilizar os
periodos em que as portas se encontram abertas e as situa¢des de abertura e fecho de portas.

A Equacdo 30 permite determinar a carga térmica ganha através das infiltracdes de ar.

Qing = Var X Ap X (Ring — hyer) X Pres X Dt (30)
Onde,
Qinf — Carga térmica inerente as infiltragdes de ar [kW];
V. - Velocidade do ar [m/s];
Ap — Area da porta [m];
hins — Entalpia especifica do ar infiltrado [ki/kg];
hyes — Entalpia especifica do ar refrigerado [ki/kg];

Pref = Massa especifica do ar refrigerado [kg/m3];

D; — Porgao decimal de tempo em que a porta se encontra aberta [adimensional].

Para a velocidade do ar, considerou-se a média dos valores tipicos apresentados pela
ASHRAE, sendo estes 0,3 m/s e 1,5 m/s pelo que se obteve um valor de 0,9 m/s [15]. A porgdo
decimal de tempo em que a porta se encontra aberta, D;, pode ser calculada através da

Equagao 31.
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_(Ny X 6 +60 X 6,)

(31)
3600 X 6,

t

Onde,
D; — Porgao decimal de tempo em que a porta se encontra aberta [adimensional];
N, —Numero de passagens [adimensional];
6, — Periodo de abertura/fecho de porta [s];
6, — Periodo em que a porta se encontra aberta [min];

6, — Periodo diario [h].

PropsGe-se que o numero de passagens seja igual a 1 jd que cada camara apenas tem
uma porta de assegura a estanquicidade do espago. Relativamente ao periodo de
abertura/fecho de porta, 6,, esta varidvel representa o tempo que um operador leva a abrir e
a fechar a porta. Propde-se um valor de 300 segundos de forma a considerar qualquer
imprevisto que possa ocorrer durante esta acdo. Para o periodo em que a porta se encontra
aberta, 6,, utilizou-se 10 minutos para situagdes em que seja necessario deslocar o produto
fruticola. Desta forma a carga térmica inerente as infiltracdes de ar apresenta-se com um valor
de 2,56 kW.

Notar que as varidveis consideradas nas Equag¢des 30 e 31 mantém-se inalteradas para
as trés camaras ja que os trés espagos tém portas com as mesmas dimensdes e as operagles
realizadas sdo idénticas em todos os espacos. Para além disso as condicGes de infiltracdo e de

refrigeracdo sdo iguais para os trés casos.
5.2.1.4. Carga térmica do Produto Armazenado

A carga térmica do produto pode ser calculada pela diferenca entre a poténcia
frigorifica de cada camara e o somatdrio das restantes cargas térmicas. Desta forma deve-se
contabilizar as cargas térmicas ja calculadas com o objetivo de determinar a carga térmica do
produto (Equacdo 32).

QEC . . .
24N (Qenw + Qe + Qrne) (32)

QPd =
CS x (ﬁ)

Onde,
Qpq — Carga térmica do produto [kW];
Qgc — Poténcia frigorifica em cada camara [kW];

CS — Coeficiente de seguranca [adimensional];
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TFE — Tempo de funcionamento dos evaporadores [horas];
Qgny — Carga térmica da envolvente [KW];
ant — Carga térmica interna [kW];

me — Carga térmica inerente as infiltragdes de ar [kW].

Segundo informacgdes disponibilizadas pelos catdlogos da Centauro, para evaporadores
com a mesma gama de poténcia, ou seja, 83,33 kW, o tempo de arrefecimento do espaco é de
18 horas [88]. Desta forma considerou-se o presente valor no tempo de funcionamento dos
evaporadores, TFE. Para o fator de seguranca, CS, recomenda-se um valor de 1,1 ou seja 10 %
de sobredimensionamento de forma a considerar possiveis discrepancias entre o
dimensionamento e o funcionamento real da instalagao [15].

Na Tabela 32 encontram-se as cargas térmicas da envolvente, do interior e das
infiltracdes de cada cdmara. Como a poténcia frigorifica é igual nos trés espacos tém-se valores

diferentes relativamente a carga térmica do produto.

Tabela 32 — Cargas térmicas determinadas para cada camara de conservagao.

Qrc [kW] QEny [kW] Qrne [kW] Quns [kW] Qpa [kW]

Camara 1 83,33 10,35 2,39 2,56 41,50
Camara 2 8333 8,98 2,39 2,56 42,89
Camara 3 8333 10,35 2,39 2,56 41,50

Apods a determinacdo da carga térmica do produto e sabendo a poténcia frigorifica
disponivel para cada camara de conservagao, foi possivel calcular a quantidade de produto a
conservar no entreposto de modo a garantir a qualidade das laranjas. Desta forma atendeu-se
ao calor especifico acima do ponto de congelamento do fruto, a temperatura de
armazenamento (considera-se a mais desfavordvel de 4,44 °C), a temperatura de entrada do
fruto (considera-se a mesma temperatura determinada no subcapitulo (4.1) Condiges de
Projeto, nomeadamente 31,8 °C) e, por ultimo, o calor de respiracdo do produto. Alguns

destes dados encontram-se apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 — Ponto de congelamento inicial, calor especifico da laranja e massa de conservagao [15].

Calor Especifico acima do congelamento Calor de respiragdo a 4,44 °C
Fruta
[ki/(kg.K)] [mW/ke]
Laranja 3,81 17,8
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Para o caso de produtos fruticolas refrigerados é importante referir que a carga
térmica do produto, Qpy, é composta por duas cargas, nomeadamente a carga térmica de
arrefecimento do produto, QAf, e a carga térmica de respiracao, QRe conforme evidenciado na
Equagdo 33 [89].

Qpa = Qar + Qre (33)
Onde,
QAf — Carga térmica de arrefecimento do produto [kW];

Qe — Carga térmica de respiracio [kW].

Para o presente estudo, considerou-se que as camaras de conservagao se encontram
vazias no momento da introdugdo das laranjas. Para além disso existe uma rotatividade diaria
do produto. Desta forma o calculo da quantidade do produto a conservar pode ser realizado
com recurso a Equacdo 34.

Qpa X 24 x 3600

= 34
Mer = (cpa % (Ti— To) + Ero) 34

Onde,
Mp, — Caudal massico de produto didrio [kg/dial;
de — Carga térmica do produto [kW];
cpg — Calor especifico acima do congelamento [kJ/(kg.K)];
T; — Temperatura de entrada [°C];
Ty — Temperatura de conservag¢do minima [°C];

EpR. - Calor de respiragdo [mW/kg].

Na Tabela 34 tem-se o caudal massico diario de laranjas em cada cdmara consoante a
carga térmica do produto que se determinou. Nas camaras 1 e 3, estes valores sdo

coincidentes expecto na camara 2 devido a menor carga térmica ganha pela envolvente.

Tabela 34 — Carga térmica do produto e caudal massico didrio de produto por cdmara de conservagao.

Qpa [kW] Mp, [kg/dia]
Camaral 41,50 34410,20
Camara 2 42,89 35545,71
Camara 3 41,50 34410,20

Considerando a informacdo obtida no subcapitulo (5.1.3) Palotes para o

Armazenamento de Laranjas, sabe-se que, em média, cada palote contém 219,4 kg de laranjas.
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Desta forma sabe-se que as cdmaras 1 e 3 armazenam 157 palotes enquanto a cdmara 2
armazena uma quantidade superior, nomeadamente 162 palotes. Na Figura 16 encontra-se
esquematizada a disposicdo dos palotes ao longo das camaras de conservagdo. Teve-se o
cuidado de deixar um intervalo entre os palotes de forma a garantir uma boa ventilagdo. Os
paralelepipedos a laranja que preenchem as camaras representam os palotes com o produto

fruticola.

Figura 16 — Disposi¢cdo dos palotes nas trés camaras de conservagdo.

5.2.2. Tubagens

O sistema a R-717 distingue-se de outras instalagdes por varios aspetos, contudo
destaca-se a tubagem utilizada nesta tecnologia. Em comparagdo com os outros fluidos

analisados no capitulo (4) Caso de Estudo, o fluido R-717 comporta-se como um agente

corrosivo nos equipamentos construidos em cobre.

Desta forma, a tubagem a dimensionar deve ser em aco e todos os equipamentos
como filtros, valvulas, cuvas e tés ndo podem conter na sua constituicdo cobre. As tubagens
devem estar a 2,3 m acima do pavimento e devem contabilizar situagdes de contragdo e

expansdo [15].

Nas linhas de aspiracdo é recomendado que a perda de carga (correspondente a uma
reducdo de temperatura equivalente) ndo seja superior a 1,5 K para evitar um decréscimo
acentuado na eficiéncia do sistema. Para as linhas de descarga a temperatura equivalente de
perda de carga ndo deve ultrapassar 1 K. Quanto maior for a perda de carga no sistema, maior

sera a diminuicdo da eficiéncia energética [90].
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Na Tabela 35 encontram-se os diametros das tubagens inerentes as linhas de aspiragdo
e de descarga consoante a poténcia frigorifica e a temperatura saturada de aspiracdo para
uma perda de carga por metro de 0,02 K. Realizaram-se interpolacdes com o objetivo de
determinar a poténcia frigorifica, dependendo do didmetro da tubagem, para a temperatura

de aspiracdo saturada de projeto, nomeadamente 0 °C [15].

Tabela 35 — Didmetros de tubagem consoante as linhas do circuito e da temperatura saturada de aspiragdo,

adaptado de [15].

Dimensdo Linhas de Aspiracao Linhas de Descarga
Nominal [Perda de Carga=0,02 K/m] [Perda de Carga=0,02 K/m]
[mm] Q. Para uma Temperatura de Aspiragio Saturada de 0 °C
50 187,2 372,7
65 298,8 593,9

Estes valores sdo baseados para temperaturas de condensacdo de 30 °C. Contudo os
resultados obtidos ao longo do trabalho foram determinados com uma temperatura de
condensacdo de 45 °C (isto se o sistema adiabatico ndo estiver em funcionamento). Desta
forma deve-se ajustar os valores da Tabela 35 consoante a temperatura de condensacdo
pretendida. Na Tabela 36 encontram-se os fatores de correcdo para as linhas de aspiracao e de

descarga.

Tabela 36 — Fatores de corregdo para as linhas de aspiragdo e de descarga consoante a temperatura de

condensacgdo, adaptado de [15].

Temperatura de Condensagdo [°C] Linha de Aspiragdo Linha de Descarga
30 1 1
45 0,94 1,34

Além da perda de carga determinada com recurso a Tabela 35, deve-se contabilizar a
perda de carga associada a altura das tubagens ascendentes na instalacdo através da Equacdo
35:

AP, = p, X g X AH; (35)
Onde,

AP; — Perda de carga inerente a altura das tubagens [Pa];

Pr= Massa especifica do fluido nas tubagens [kg/m?3];

g — Aceleragio gravitica [m/s?];

AH,; — Altura da tubagem de liquido [m].
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Evidencia-se que a tubagem de descarga é ascendente, ou seja, o fluido frigorigéneo
tem de superar uma altura de 5,65 m. A perda de carga provocada pela altura deste troco
representa 3,24 kPa que, em temperatura equivalente, traduz-se em 0,1 K.

Desta forma, apresenta-se a Tabela 37 com os comprimentos, perdas de carga e
dimensGes nominais para as linhas de aspira¢cdo e de descarga. Notar que a escolha dos
diametros contabilizou os fatores e corre¢do disponibilizados na Tabela 36 para uma

temperatura de condensacdo de 45 °C.

Tabela 37 — Comprimentos, perdas de carga e dimensdes nominais das linhas de aspiracdo e de descarga.

Trogo Comprimento [m] Perda de Carga [K] DN [mm]
Aspiracao Evaporador Camara 1 7,60 0,152 50
Aspira¢do Evaporador Camara 2 2,90 0,058 50
Aspira¢do Evaporador Camara 3 14,90 0,298 50
Aspiragao 18,33 0,367 65
Descarga 6,60 0,232 50

Para as tubagens de liquido tomou-se uma abordagem distinta com o objetivo de
determinar o didmetro adequado. Segundo a ASHRAE, é boa pratica limitar o escoamento do
fluido frigorigéneo para um valor de 0,5 m/s [15]. Para além disso a perda de carga admissivel
para estas linhas apresenta valores entre 0,5 K e 1 K [15]. Desta forma o diametro da tubagem

pode ser determinado através da Equacao 36.

D _ 4Xm (36)
Tub — pf X1 XV,
Onde,
Dryp - Didmetro interno do tubo [m];
1h — Caudal massico de fluido frigorigéneo [kg/s];
Pr = Massa especifica do fluido nas tubagens [kg/m?3];
V. — Velocidade de escoamento do fluido [m/s].
A perda de carga ao longo de qualquer tubagem pode ser determinada através da
Equagao 37.
Lry_(V.’
APy = p,. X fu X (—) X | — 37
T ,Of fa DTC < 2 ( )
Onde,

APr — Perda de carga nas tubagens [Pa];

Pr = Massa especifica do fluido nas tubagens [kg/m?3];
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fa — Fator de atrito [adimensional];
Lt — Comprimento das tubagens [m];
Dyc — Diametro interno do tubo comercial [m];

V. — Velocidade de escoamento do fluido [m/s].

O fator de atrito relaciona-se com o nimero de Reynolds, determinado com recurso a
Equacdo 38, e com a rugosidade relativa, e, da tubagem. O fator de atrito pode ser

determinado através do Diagrama de Moody representado na Figura 17.

,Of X Ve X DTC
Re=—— (38)
1
Onde,
Re — Numero de Reynolds [adimensional];
Dyc — Diametro interno do tubo comercial [m];
u — Viscosidade dinamica [Pa.s].
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Figura 17 — Diagrama de Moody.
Relembrar que deve-se contabilizar a perda de carga associada a altura das tubagens
ascendentes de liquido com recurso a Equacdo 35. Desta forma é possivel selecionar os

diametros das tubagens relativamente as linhas de liquido.

Na Tabela 38 encontram-se os comprimentos, didmetros internos calculados e
comerciais, perdas de carga em temperatura equivalente, AT,, e dimensGes nominais, DN,

selecionados para as linhas de liquido.
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Tabela 38 — Comprimentos, diametros e perdas de carga nas tubagens de liquido.

Trogo Lt [m] D1yup [M] D7c[m] AT, [K] DN [mm]
Liquido Evaporador Camara 1 7,53 0,01836 0,02279 0,066 20
Liquido Evaporador Camara 2 2,75 0,01836 0,02279 0,054 20
Liquido Evaporador Camara 3 14,85 0,01836 0,02279 0,083 20
Condensador/Depdsito 6,22 0,03224 0,03735 0,006 32
Linha de Liquido 15,47 0,03224 0,03735 0,386 32

O Instituto Internacional de Refrigeracgdo a Amoniaco (na literatura inglesa,
International Institute of Ammonia Refrigeration, I|1AR) recomenda que, para os didmetros
selecionados, a tubagem a utilizar deve ser Schedule 80. Esta denominacao relaciona-se com a
espessura do tubo de forma a garantir a integridade do mesmo aquando submetido as
pressdes de funcionamento [15].Para além das perdas nas tubagens, existem perdas de carga
noutros equipamentos que constituem o sistema. Desta forma, deve-se contabilizar
componentes como valvulas, curvas, tés e filtros. Na Tabela 39 encontram-se as perdas de

carga nos varios componentes e tubagens.

Os valores inerentes as curvas e tés representam o produto entre os coeficientes de
perda, K,,, [15] e a perda de carga por metro de 0,02 K/m (o mesmo valor adotado nas linhas
de aspiracdo e de descarga). As perdas nos filtros e nas valvulas foram determinadas pelo
Software Coolselector2 [62] contudo, a variacdo de pressdo nestes equipamentos é reduzida,
apresentando, em certos casos, variacbes de temperatura abaixo das milésimas. Assim, os

valores apresentados para as valvulas e filtros sdo superiores relativamente aos resultados

reais.
Tabela 39 — Perdas de carga, em K, para valvulas, filtros curvas, tés, tubagens e total.
Valvulas
.. . Filtros Curvas Tés Tubagem Total
Trogo Varios Tipos
AT, [K]
Liquido Evaporador Camara 1 0,004 0,001 0,036 0 0,066 0,107
Liquido Evaporador Camara 2 0,004 0,001 0,036 0,016 0,054 0,111
Liquido Evaporador Camara 3 0,004 0,001 0,06 0 0,083 0,148
Aspiragdo Evaporador Camara 1 0,002 - 0,09 0 0,152 0,244
Aspira¢do Evaporador Camara 2 0,002 - 0,06 0,06 0,058 0,180
Aspiracdo Evaporador Camara 3 0,002 - 0,15 0 0,298 0,450
Aspiragao 0,003 - 0,144 0,096 0,367 0,610
Descarga 0,004 - 0,396 0,06 0,232 0,692
Condensador/Depdsito 0,003 - 0,16 0,042 0,001 0,211
Linha de liquido 0,002 0,100 0,18 0,084 0,386 0,752
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Outro fator importante sera a equalizacdo da perda de carga nos ramais que seguem
para os evaporadores, ou seja, as linhas de liquido com dimensGes nominais de 20. Desta
forma, como o ramal para o evaporador trés apresenta maior perda de carga, deve-se instalar
valvulas de regulacdo nos ramais dos evaporadores 1 e 2 com uma perda de carga de 0,041 Ke
0,037 K respetivamente. Comprova-se que nos trogcos de aspiracdo e de descarga a perda de
carga encontra-se abaixo do valor maximo admissivel de 1,5 K, com 1,01 K e 0,692 K

respetivamente.

Para as linhas de liquido, a premissa baseou-se em velocidades de escoamento baixas,
nomeadamente 0,5 m/s pelo que ndo se ultrapassou a perda de carga admissivel de 1 K (valor
do troco com maior perda de carga apresenta-se com 0,9 K). Mais informacdo sobre a

metodologia utilizada neste subcapitulo disponivel no Apéndice 4 — Andlise ao

Dimensionamento da Instalacdo Refrigerada.

Ao longo do presente subcapitulo foi referenciado componentes como vdlvulas, filtros,
dimensGes nominais entre outras caracteristicas. A Figura 14 ndo permite visualizar estes

aspetos que sdao importantes para perceber a constituicdo da instalagado.

Desta forma decidiu-se, com recuso ao Software AutoCAD [91], criar um esquema
unifilar para expor a localiza¢do dos equipamentos e medidas ja determinadas do sistema a R-
717 conforme ilustrado na Figura 18. Notar que a simbologia presente estd de acordo com a
Norma EN 1861:1998 — Sistemas de Refrigeracdo e bombas de Calor. Outras imagens com

recurso ao SOLIDWORKS encontram-se no Apéndice 5 — Vistas da Central Para a Conservacdo

de Laranjas e Folhas de Calculo.
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Figura 18 — Esquema unifilar da instalagdo refrigerada.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Para a realizacdo do presente trabalho foi proposto selecionar a tecnologia mais
eficiente para instalacdes refrigeradas sem temperaturas negativas para poténcias até 250 kW.
Dentro dos ciclos termodinamicos existentes, concluiu-se que o ciclo de compressdo de vapor
é o mais utilizado para a conservacdo de alimentos. Inferiu-se a que refrigera¢do industrial
abrange um vasto leque de temperaturas de conservacdo, desde temperaturas altas até

temperaturas muito baixas.

Durante a analise realizada para os fluidos frigorigéneos notou-se que tem existido um
esforco da comunidade europeia para reduzir os impactos ambientais que os sistemas de
refrigeracdo tém sobre as alterac¢Oes climaticas. Inferiu-se que as solugdes passam por fluidos
naturais, por fluidos HFO e por misturas HFC-HFO com reduzido GWP e nulo OPD. Teve-se o
cuidado de selecionar, para avaliagdo, os fluidos com GWP abaixo do valor regulamentado

para 2030 com o intuito de prolongar a longevidade da instalagdao dimensionada.

Um dos objetivos principais passou pela conservac¢do de produtos fruticolas pelo que a
metodologia de selecdo passou por aferir a producdo, localizacdo, crescimento produtivo
anual, crescimento anual de superficie de plantacdo e necessidades de frio das maiores
culturas fruticolas nacionais. Evidenciou-se que a producdo de laranja apresentou um
crescimento gradual de 2016 a 2021 de 21,5 %, pelo que exibiu a segunda maior produg¢do em
2021 com 363 918 t. A producdo deste fruto encontra-se localizada na regido do Algarve com
77,6% e verificou um crescimento na area de cultivo de 31 hectares de 2020 para 2021. Para
além disso, a conservacdao de laranjas apresenta temperaturas altas, entre 4,44 °C e 7,22 °C,
logo as temperaturas de evaporacdo da instalacdo podem ser mais elevadas do que seriam
com a conservagao de macas (produto fruticola mais produzido em 2021) o que significa que

0S consumos energéticos para a conservagao de laranjas sdao mais reduzidos.

A eficiéncia energética foi um tépico central no desenvolvimento deste trabalho. Deste
modo considerou-se importante analisar a dependéncia energética nacional que, em 2020,
apresentou valores a rondar os 65,2 %. Este valor encontra-se bastante préximo da meta de
2030 (65 %), contudo verificou-se que o contexto geopolitico global, a crise energética
mundial, e a reducdo de a cota de dgua nas barragens podem provocar um aumento nos
valores de dependéncia energética nacional. Infere-se que a eficiéncia energética dos sistemas

de refrigeracdo é importante para auxiliar a reduzir os valores obtidos em 2020.
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Desta forma os estudos realizados a operacionalidade dos sistemas de compressdo de
vapor simples permitiram observar o impacto que os mesmos tém sobre a eficiéncia
energética. Para a andlise ao impacto das temperaturas de condensacdo, verificou-se uma
diferenca na poténcia de compressao de 25,2 kW entre as temperaturas de condensacdo de 30
°C e 50 °C e uma diferenga de 3,61 relativamente ao COP. Sobre o impacto que as
temperaturas de evaporagado tém sobre o ciclo de compressdo de vapor nota-se que, por cada
2 °C de incremento de temperatura de evaporac¢do, tem-se uma diminuicdo aproximado de 3
kW de poténcia absorvida. Os sobreaquecimentos util e ndo util de 10 K evidencia-se uma
diferenca no COP de 0,12, para a analise realizada ao sistema. Na andlise ao subarrefecimento
evidencia-se a possibilidade de diminuir a poténcia de compressdao em 2,2 kW e provocar um
aumento no COP de 0,23 com um subarrefecimento de 10 K. No que diz respeito aos
multiplos estdgios de compressdo evidencia-se que a vantagem mais notdria é da passagem de
um para dois estagios de compressdo onde se verifica um incremento no COP de 0,35 e um

decremento na poténcia de compressao de 3,1 kW.

Apods a analise das operacdes envolvidas num ciclo de compressdao de vapor simples
passou-se a constru¢do de cinco sistemas de compressdo para determinar qual o mais
eficiente, dependendo do fluido frigorigéneo utilizado. Conclui-se que o sistema n2 4 era o
energeticamente mais eficiente com os fluidos R-717 e R-744 enquanto o sistema n2 5 era
mais eficiente com os fluidos R-290, R-1270, R-1234ze[E] e R-515B. Esta analise foi importante
para entender que nem sempre um sistema representa a solu¢do 6tima para todos os fluidos
frigorigéneos. Cada caso deve ser analisado e todas as varidveis devem ser contabilizadas.
Infelizmente estes sistemas ndo eram praticdveis dado que para o intervalo de pressdes de
aspiragdo e de descarga é reduzido para se implementar sistemas com duplo estdgio de
compressdo. Deste modo criou-se um sistema aplicavel para determinar qual o fluido mais
eficiente tanto energética com exergeticamente. Inferiu-se que o sistema aplicdvel com o
fluido R-717 apresenta-se como a melhor solu¢gdo com um COPg., de 3,38 (4,44 com o

adiabatico em funcionamento).

Para além disso o funcionamento do sistema aplicavel com R-717 exibiu a menor
exergia destruida com um valor de 47,0 kW (29,5 kW com adiabatico). Isto porque, para as
condicdes de funcionamento impostas para a conservacao de laranjas, as propriedades
termodindmicas do R-717 destacam-se sobre os outros fluidos analisados. Para além disso, os
custos de investimento e de manutenc¢do com a utilizacdo do R-717 foram os mais acessiveis

com 123 807 € com os custos de investimento e 10 416 €/ano com os custos de manutencio.

94



Assim o sistema aplicavel com o fluido R-717 revela-se o mais eficiente energética e

exergeticamente e o mais acessivel monetariamente.

Durante o dimensionamento do sistema de refrigeracdo para a conservacdo de
laranjas inferiu-se que, para area das cdmaras de conservacdo e para o numero apresentado
de trabalhadores, ndo existem restricdes a quantidade de fluido utilizado no sistema. Concluiu-
se, através de um balango térmico, que é possivel conservar nas trés cdmaras dimensionadas
uma quantidade aproximada de 104,37 t. Por ultimo dimensionou-se a tubagem tendo-se
inferido que as perdas de carga em todas as linhas ndo ultrapassam os valores maximos
estabelecidos, ou seja, a linha de descarga tem uma perda de carga de 0,692 K. J4 o trogo com
maior perda de carga na linha de liquido apresenta um valor de 0,9 K enquanto o troco mais

desfavoravel na linha de aspiragdo tem um valor de 1,01 K.

Relativamente a trabalhos futuros, a otimizacdo dos varios sistemas é um aspeto que
seria interessante rever. Adaptar cada sistema analisado de forma a melhorar a sua eficiéncia
seria um dos objetivos principais. No que toca ao sistema a R-744 existe a possibilidade de
inserir um sistema de dessobreaquecimento (por exemplo um sistema AQS) que reaproveite o
calor disponivel logo apds a descarga. Este processo para o sistema a R-744 é possivel devido
as elevadas temperaturas de descarga. A aplicacdo de expansores e ejetores nos sistemas a R-
744 tém ganho relevancia visto que permitem utilizar parte da energia envolvida no processo

de expansdo (algo que ndo é possivel realizar com uma valvula de expansdo) [92].

Para o caso do R-717 poder-se-ia otimizar o sistema com recirculacao de liquido ja que
0 amoniaco apresenta melhor desempenho no estado liquido, relativamente a permuta de
calor. Existem ainda outros processos, como sistemas booster que tém o objetivo de aumentar
a pressdao de admissdo para a aproximar da pressdo de descarga, contudo é importante referir
gue cada sistema deve atender aos regimes de funcionamento e as caracteristicas do fluido.
De forma a analisar todos os processos existentes e todas as possibilidades de construcdo de
um sistema de refrigeracdo, o presente trabalho seria, obrigatoriamente mais extenso e

complexo.

Outro ponto a desenvolver futuramente seria os custos de manutenc¢do das varias
instalacdes e rever, de uma forma mais pormenorizada, as premissas a contabilizar para a
determinagdo dos custos envolvidos neste processo. Relativamente aos custos de
investimento seria relevante analisar detalhadamente os valores monetarios dos varios
componentes incluindo tubagens, equipamentos auxiliares e quadro elétrico com o objetivo de

obter uma imagem mais fidedigna do custo de cada instalagao.
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Apéndice 1 - Analise a Operacionalidade de Sistemas de
Refrigeracao
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Impacto da Temperatura de Condensagao

Apesar de se encontrar explicito no subcapitulo Operacionalidade de Sistemas de

Refrigeracdo, pretende-se aprofundar quais os parametros considerados para determinar o
impacto das temperaturas de condensacao. Através da Figura 19 pode-se evidenciar que a
pressdo de evaporacdo permanece inalterada, contudo incrementa-se a temperatura de
condensacdo e, consequentemente, a pressdo. Para além disso, cada temperatura de

condensacdo analisada encontra-se representada no diagrama de Mollier com diferentes

cores:

e Vermelho: Temperatura de condensacdo de 50 °C;
e laranja: Temperatura de Condensacdo de 45 °C;
e Amarelo: Temperatura de condensagao de 40 °C;
e Verde-Seco: Temperatura de condensacdo de 35 °C.
e Verde: Temperatura de condensacdo de 30 °C.

. A

o

>

h [kJ/hg]

Figura 19 — Representagdo das varias temperaturas de condensagdo.

Conforme referido no subcapitulo Impacto da Temperatura de Condensacdo, utilizou-

se o fluido R-717. Na Tabela 40 apresentam-se os pontos necessarios para a construgao dos

ciclos representados na Figura 19.
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Tabela 40 — Dados dos principais pontos para o fluido frigorigéneo R-717 para temperaturas de condensagdo de 45
°C e de evaporagdo de 0 °C (Andlise do impacto das temperaturas de condensagdo).

T[°C] P [bar] h [kJ/Kg] s [kJ/Kg.K]
T1 ofP1 4,294 h1 1460 | s1 5,6163
T2s 103,94 | P2s 17,82 h2s 1668,5 | s2s 5,6153
T3 45| P3 17,821 h3 410,49 |s3 1,703
T4 O|P4 4,294 h4 410,49 | s4 1,770

Através da informacdo disponibilizada na Tabela 40 é possivel determinar o COP e a
poténcia absorvida pelo compressor consoante a varia¢do da temperatura de condensacdo. Na

Tabela 41 encontram-se os resultados obtidos para esta analise.

Q 250
(hy — hy) (1460 — 410,49)

= =0,2382 kg/s

We, = 1 X (hag — h1) = 0,2382 X (1668,5 — 1460) = 49,48 kW

COP—Qe— 250 = 8,06
T W.. 49,48

N

Tabela 41 - Variagdo do COP e da poténcia absorvida pelo compressor com a variagdo da temperatura.

Temperatura de Temperatura de Poténcia Absorvida Pelo cop
Condensagdo [°C] Evaporacgdo [°C] Compressor [kW]
30 0 31,01 8,06
35 0 36,91 6,77
40 0 43,06 5,81
45 0 49,48 5,05
50 0 56,18 4,45

Impacto da Temperatura de Evaporagao

A andlise realizada a variacdo da temperatura de evaporacdo é semelhante com o
estudo das temperaturas de condensac¢do. Neste caso fixou-se a temperatura de condensagao
a 45 °C e de seguida analisou-se a variacdo da poténcia absorvida e do COP para as diferentes
temperaturas de evaporacdo. Na Figura 20 encontra-se um digrama de Mollier com os varios
ciclos de refrigeracdo com diferentes temperaturas de evaporac¢do. Cada ciclo apresenta-se
com uma cor:

e Vermelho: Temperatura de condensagdo de 0 °C;

e laranja: Temperatura de Condensacdo de 2 °C;
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e Amarelo: Temperatura de condensacdo de 4 °C;
e Verde-Seco: Temperatura de condensagdo de 6 °C.

e Verde: Temperatura de condensacdo de 8 °C.

P [Bar]

2S

h [kJ/hg]

Figura 20 — Representagdo das varias temperaturas de evaporagdo.

Impacto do Sobreaquecimento nos Sistemas de Compressao a Vapor

A andlise relativa ao sobreaquecimento contabilizou apenas as variacdes impostas por

este processo, ou seja, todos os outros parametros mantiveram-se inalterados. Na Figura 21
encontram-se evidenciadas, num diagrama de Mollier, as variacdes entre as diferentes
temperaturas de sobreaquecimento. Notar que cada ciclo apresenta a sua prépria cor:

e Verde-Escuro: Sobreaquecimento de 0 °C;

e Verde: Sobreaquecimento de 2 °C;

e Verde-Seco: Sobreaquecimento de 4 °C;

e Amarelo: Sobreaquecimento de 6 °C;

e laranja: Sobreaquecimento de 8 °C;

e Vermelho: Sobreaquecimento de 10 °C;
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P [Bar]

28

/

Figura 21 — Representagdo do processo de sobreaquecimento.

>

h [kJ/hg]

Na Tabela 42 encontram-se os valores obtidos deste processo. Notar que, para a

mesma poténcia de compressdo, o COP pode sofrer variagbes, dependendo se o

sobreaquecimento foi realizado no evaporador (sobreaquecimento util) ou fora do evaporador

(sobreaquecimento nao util).

Tabela 42 - Variagdes do COP e da poténcia absorvida pelo compressor consoante a variagdo do

sobreaquecimento.

Temperatura Temperatura

Condensacio  Evaporacio Sobreaquecimento Poténcia C’O.P f:OP .

o o [K] Compressor [kW] [Util] [N&o Util]
[°c] [°c]

45 0 0 49,48 5,05 5,05
45 0 2 49,71 5,03 5,00
45 0 4 49,93 5,01 4,96
45 0 6 50,15 4,98 4,91
45 0 8 50,37 4,96 4,87
45 0 10 50,58 4,94 4,82

Impacto do Subarrefecimento nos Sistemas de Compressao a Vapor

Para a andlise ao subarrefecimento procedeu-se a semelhanca do processo de

sobreaquecimento. Na Figura 22 é possivel evidenciar as variacdes, no diagrama de Mollier, do

valor definido para o subarrefecimento. Cada valor definido para este estudo apresenta as

seguintes cores:

Vermelho: Subarrefecimento de 0 °C;
Laranja: Subarrefecimento de 2 °C;
Amarelo: Subarrefecimento de 4 °C;

Verde-Seco: Subarrefecimento de 6 °C;
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Verde: Subarrefecimento de 8 °C;

Verde-Escuro: Subarrefecimento de 10 °C.

A

P [Bar]

>

h [kd/hg]

Figura 22 — Representagdo do processo de subarrefecimento.

Impacto dos Miuiltiplos Estagios de Compressao nos Sistemas de
Compressdo a Vapor
Relativamente a anadlise realizada para os multiplos estdgios de compressao

consideraram-se ciclos até 6 estagios de compressdo. Conforme referido no subcapitulo

Impacto de Multiplos Estagios nos Sistemas de Compressdo a Vapor, o nimero de ciclos

considerado para esta andlise apenas pretende determinar o impacto que este processo tem
sobre a poténcia absorvida pelos compressores e sobre o COP, ou seja, ndo se ponderou qual
0 numero aceitavel de compressores em série para a praticabilidade do sistema. Para efeitos
ilustrativos, apresenta-se na Figura 23, ou seja, um com um estagio de compressdo, outro com
dois estagios e o terceiro com trés compressores em série. Cada ciclo encontra-se
representado com uma cor:

e Vermelho: Um estagio de compressao;

e Laranja: Dois estagios de compressdo;

e Verde: Trés estagios de compressao.
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P [Bar]

4 1 1 Estagio de Compressao
2 Estagios de Compressao

3 Estagios de Compressao

>

h [kJ/hg]

Figura 23 — Representagdo dos multiplos estagios de compressao.

Para a determinacdo do impacto dos estdgios de compressdo determinaram-se as
entalpias especificas dos vdrios pontos de admissdo e de descarga dos compressores e o
caudal madssico que circula no sistema. Na Tabela 43 encontram-se, para efeitos
exemplificativos, os valores inerentes a entalpia especifica e pressdo dos varios pontos de
interesse para um sistema com quatro estagios de compressdao. Como resultado obtém-se a
poténcia de compressdo (para uma poténcia frigorifica de 250 kW) que resulta do somatério

das poténcias de cada estdgio que compde o sistema.

Tabela 43 — Valores relativos a um sistema com quatro estagios de compressao.

4 Estagios
Pressao 1 Pressao 2 Pressdo 3 Pressdo 4 Pressdo 5
4,29 6,13 8,75 12,49 17,82
Caudal Massico
0,2388
hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8
1462 1508 1472 1518 1480 1528 1487 1535
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Apéndice 2 — Analise a Aproximagao Tedrica
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Durante a aproximacao tedrica, o objetivo principal foi dimensionar um sistema com o
maior valor de eficiéncia energética. Ao inicio ndo se sabia se, para as temperaturas de
condensacdo e de evaporagdo o sistema poderia funcionar com dois estagios de compressao
pelo que essa possibilidade foi tida em conta. Para os fluidos frigorigéneos naturais propostos,
observou-se que o sistema n2 4 proporcionava o maior COPg.4. Em relacdo aos restantes
fluidos propostos, evidencia-se que o sistema n2 5 apresentava o maior valor relativamente ao
COPgeq-

Construiram-se esquemas para representar o ciclo de funcionamento dos sistemas e
diagramas de Mollier para cada ciclo. Referir que esta andlise foi realizada para todos os
fluidos frigorigéneos para determinar qual o mais eficiente, consoante cada sistema. Na Figura
24 é possivel observar os esquemas e o diagrama de Mollier respetivamente para o sistema N2

1.

(&
>

P [Barl

’%‘ h [kJ/k ]’
| () (b

Figura 24 — Representagdo do esquema do ciclo nimero 1 (a) e do respetivo diagrama de Mollier (b).

Na Figura 25 observam-se de igual modo os esquemas e o diagrama de Mollier para o

sistema N2 2.

©
Sy
P [Bar]
»

£ O

HH >

(a) (b)

Figura 25 — Representagdo do esquema do ciclo nimero 2 (a) e do respetivo diagrama de Mollier (b).

Na Figura 26 observam-se os esquemas e o diagrama de Mollier para o sistema N2 3.
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Figura 26 — Representagdo do esquema do ciclo nimero 3 (a) e do respetivo diagrama de Mollier (b).

Na Figura 27 encontram-se representados os esquemas e o diagrama de Mollier para o

sistema N2/4,

(&)

g
»
|

P [Barl

® X

L1 h Cka/kgl T
T

(a)

(b)

Figura 27 — Representagdo do esquema do ciclo nimero 4 (a) e do respetivo diagrama de Mollier (b).

Na Figura 28 observam-se de igual modo os esquemas e o diagrama de Mollier para o

sisteman?5.

»
»

P (Borl

0S

»
h tkdrkgl T (b)

(a)

Figura 28 — Representag¢do do esquema do ciclo nimero 4 (a) e do respetivo diagrama de Mollier (b).
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Apéndice 3 — Analise a Aplicabilidade do Projeto
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Durante a realizacdo dos calculos para determinar o COP dos varios sistemas
atendendo a cada fluido teve-se em consideracdo o esquema de funcionamento e o diagrama

de Mollier apresentados na Figura 29.

® /\

P [Borl

4 01| oot 1

>

h [kd/hgl

(a) (b)

Figura 29 — Esquema de funcionamento e diagrama de Mollier considerado para a aplicabilidade do projeto.

Na Tabela 44 encontra-se os valores das temperaturas, pressdes, entalpias e entropias
dos varios pontos que formam o sistema com o fluido R-290. Notar que esta metodologia foi

adotada para todos os restantes fluidos que se prop6s analisar.

Tabela 44 — Dados dos principais pontos do sistema a R-290.

T[°C] P [bar] h [kJ/Kg] s [kJ/Kg.K]
TO1 ofpro1 4,745|h01 574,9]s01 2,372
TOO1 5|Po01 4,745 h001 583,41 s001 2,403
T1 10|P1 4,745 h1 592,2]s1 2,435
T2s 59| P2s 15,34 h2s 650,6| s2s 2,435
T2 70| P2 15,341 h2 674,6]s2 2,507
TO3 45| P03 15,341 h03 321,8]s03 1,405
T3 40(P3 15,341 h3 307,1]s3 1,358
T4 0|P4 4,745(h4 307,1|s4 1,392

Sabendo que, para o estudo em causa, a poténcia frigorifica proposta é de 250 kW é
possivel determinar o caudal massico através do efeito frigorifico do fluido e com recurso a
Equagdo 4 apenas com a substituicdo do hy para hggq que representa o sobreaquecimento util
deste ciclo.

B 0. _ 250
" (hoor — ha)  (583,4—307,1)

m = 0,9048 kg/s
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Outro ponto a ser considerado foi o rendimento isentrépico que foi obtido através da
Equacdo 20 com recurso a temperatura de descarga disponibilizada pelo Software da Bitzer.

Desta forma, para o sistema com R-290 tem-se:

_fas (05067 5922) 2083 = 70,83%
Ts = hy—h,  (6746-5922) '

Para além disso pode-se determinar o COPg,,; através da Equacdo 6:

COPgeq = Qe _ 250 =
Real = 1y ™ 0,9048 x (674,6 — 592,2)

3,03

Para a andlise exergética teve-se em consideracdo a exergia destruida nos
componentes principais que constituem o sistema. Recorreu-se a Equacdo 8 para determinar a
exergia destruida e a Equacdo 9 para determinar o fluxo exergético em cada componente. No
caso do rendimento exergético do compressor deve-se considerar o quociente entre o fluxo
exergético e o W,.

w, =To X Sg = (273,15 + 31,8) X 0,9048 x (2,507 — 2,435) = 19,77 kW

Ay =y, —y, =(hy —hy) =Ty X (52 —5) <=>
<=> 0,9048 x ((674,6 — 592,2) — (273,15 + 31,8) x (2,507 — 2,435) = 54,69 kW

Ay
== 0,7335 = 73,35%

Cc

Para a analise exergética do evaporador deve-se contabilizar o calor que este
equipamento absorve ao espaco onde se encontra inserido. Desta forma a entropia gerada
deve contabilizar a poténcia frigorifica e a temperatura de fonte fria que, para esta analise,
considerou-se a maior temperatura de armazenamento mais elevada para o caso das laranjas,

nomeadamente 7,22 °C.
250
(273,15 +7,22)

v, = (273,15 + 31,8) x 0,9048 X (2,403 —-1,392 + ) = 7,04 kW

Ay = 28,96 kW
De forma a determinar o rendimento exergético do evaporador considerou-se o

guociente entre a exergia destruida e o fluxo exergético conforme explicitado na Equagao 39:
¥

Ay (39)

np=1-

7,04
28,96

Relativamente a analise exergética do condensador tem-se uma abordagem

= 0,7569 = 75,69%

semelhante a do evaporador. Notar que a temperatura de fonte quente proposta foide 33 °C.

v, = (273,15 + 31,8) x 0,9048 X (2,507 — 1,358+ ) = 7,04 kW

(273,15 + 33)
Ay = 28,96 kW

119



=1 ~ Y _ 07569 = 75,69%
Ay

Por ultimo tem-se a védlvula de expansdao que, do ponto de vista exergético, apenas

serva para destruir exergia e como tal a sua eficiéncia exergética é nula.
w, =To X Sg = (273,15 + 31,8) x 0,9048 x (1,392 — 1,358) = 9,38 kW

Notar que 0 COPcqrnot, Para as temperaturas de fonte quente e fria propostas para
esta andlise, apresenta um valor de 10,88 pelo que a eficiéncia exergética do sistema pode ser
determinada da seguinte forma:

_ COPgeqy 3,03
" COPcgrmor 10,88

b =0,2786 = 27,86%

Reforcar que esta analise foi realizada para todos os fluidos frigorigéneos propostos
para além de se realizar um estudo semelhante com a utilizacdo do sistema adiabatico que
permite baixar a temperatura de condensacdo se a temperatura exterior de projeto se

mantiver inalterada.
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Apéndice 4 — Analise ao Dimensionamento da Instalagao

Refrigerada
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O dimensionamento das tubagens para o sistema com o fluido R-717 revelou-se
moroso pela determinacdo das perdas de carga menores e pela construcdo tridimensional da
instalagdo com recurso ao Software SOLIDWORKS. Decidiu-se determinar as perdas de carga
através da reducdo da temperatura de saturacdo equivalente que, para certos acessorios, é

praticamente nula. Conforme explicitado no subcapitulo (5.2.2) Tubagens, as perdas de carga

admissiveis para as linhas de liquido sdo, no maximo de 1 K. Para as linhas de aspiracdo e de
descarga apresentam-se valores de 1,5 K e 1 K respetivamente.
Apenas para exemplificar o método utilizado para o dimensionamento das tubagens

apresentam-se os calculos para o dimensionamento da tubagem de liquido.

D B 4 x 0,233
Tub = 58 48 x 1 X 0,5

= 0,032 - Dy¢ deve ser maior ou igual a Dz

_ 58,48 x0,5% 0,038
B 0,0001102

Na Tabela 45 apresenta-se os varios valores determinados apenas para a linha de

= 98272

Re

liguido geral que constitui a central de frio a R-717.

Tabela 45 - Valores determinados para o dimensionamento da tubagem de liquido da instalagdo.
Lr [m] Dgyp[m] Dpc[m] Re e fa AP Total [bar] AP [K] DN [mm]
15,5 0,032 0,037 98272 0,00267 0,026 0,180 0,386 32

O célculo do fator de atrito realizou-se com o auxilio do digrama de Moody. Através da

rugosidade relativa, e, e do nimero de Reynolds foi possivel determinar o fator de atrito

(Figura 30).
. ___ Diagrama de Moody —
0.09 B b s e i
0.08 ~ Regime Transient¢ | ‘
0.07 - = = 0.05
0.04
0.06 = 0.03
Qoos L 0.02
- N £ 0.015
+ (.04 f==< | =
< 4 1001
) (<] | 08
3 | =8| o 5
5 0.03 —-; \ ‘lL[)(); &
—
(@] Regime \ + 0.002 %
= 3
() | Laminar | | Q.
© 0.0z {1 Laminar__ 0.001 @
i, Rugosidade | re10-4
Material s T 5x10 ol
0.015 palath o} i .
025 2x10 E
0.025 n Pl 22} 4 " 4
0002 [ ime 1 14 et
';::::: | Regime Turpulento atih
5x
0.01 ol Q
0.1 1 i
05 g 10—=°
0.025
1.0 R B 0 T | 5x10~6
Tubo Liso | 10-6

10° 10° 10° 10° 10 10°

Numero de Reynolds

Figura 30 — Determinagdo do fator de atrito através do diagrama de Moody.
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Desta forma calculou-se a perda de carga total da linha de liquido (teve-se em

consideragdo que a tubagem em andlise é ascendente).

AP —5848><0026><<15'5)x 05° = 780,36 P
T =% ’ 0,038 g )T oebra

AP; = 58,48 x 9,81 X 3,1 = 17663,78 Pa
A determinacdo da perda de carga, em K, pode ser ilustrada da seguinte forma:

Pressao de condensa¢ao@45°C = 17,820 bar
Perda de carga = 780,36 + 17663,78 = 18444,14 Pa = 0,184 bar
Pressao de condensacgao a considerar a perda de carga = 17,82 — 0,184 = 17,636 Bar
Temperatura de condensacao@17,636 Bar = 44,614 °C
Perda de carga = 45 — 44,614 = 0,386 K <1K

Tendo em consideracdao que a perda de carga em temperatura de saturagao
equivalente encontra-se abaixo do valor maximo recomendado (1 K), conclui-se que a
tubagem com uma dimensdo nominal de 32 é aceitavel.

De seguida, pretende-se contabilizar as perdas de carga menores, ou seja, perdas de
carga provocadas por tés, curvas, valvulas e filtros. Para este caso recorreu-se ao Coolselector2
para determinar a perda de carga em temperatura saturada equivalente. Através da Figura 31
conclui-se que a perda de carga, para uma curva a 90° é bastante reduzida pelo que ndo é
considerada para esta situacdo. Relembrar que os valores inerentes as perdas de carga
causadas por curvas, tés e acessoérios foram sobredimensionados, ou seja, os valores
apresentados na Tabela 39 sdo superiores aos apresentados pelo Software utilizado. Na Figura

32 encontram-se as dimensdes nominais assim como as suas caracteristicas.
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Coolselector2

Project information

Project name:
Comments:
Created by:
Coolselector2 version: 5.1.0. Database: 89
Printed: 21 de Septermnber de 2022
Preferences used: All applications
Piping: Piping 1
Refrigerant: R717 Cooling capacity: 2500 kW
Mass flow in line: 8386 kgh Heating capacity: 3234 kW
Evaporating temperature: 00 °C Condensing temperature: 450 °C
Evaporating pressure: 4,292 bar Condensing pressure: 17,82 bar
Useful superheat: 0 K Subcooling: 50 K
Additional superheat: 50 K Additional subcoaoling: 0K
Discharge temperature: 146,2 °C
System and line: Dry expansion system. Liquid line
Selection criteria:  Velocity: 0,50 m/s
(X<
Selection: Steel bend 90 DIN-EN 25-3
Type 90 DIN-EN 15-3 90 DIN-EN 20-3 90 DIN-EN 25-3 90 DIN-EN 32-3 40 DIN-EN 40-3
NS 15 20 32 40
DF [bar] 0,002 0,001 0,000 0,000
DT_sat [K] 0.0 0,0 0,0 0,0
DP [Kim] - = -
Velocity, in [mis] 183 108 037 028
Velocity, out [m/s] 183 1,09 037 028

Figura 31 — Determinagdo da perda de carga em K para a linha de liquido da instalagdo.



Nominal Outside

Size Diameter

Schedule

(NPS) (mm) i
15 | % 213 | STD | 40 | 277 U5 5 326 203 | 285 224 186
=N I %7 | S| 40 | 287 28.1 28.1 265 238 231 182 15.1
Xs | 80 | 391 | 304 304 372 | 335 | 325 | 266 213
a2 | & wme | SO 40| 338 | 263 | 263 | s 23 | 217 17.1 142
XS | 80 @ 455 %3 363 343 30.9 30.0 236 19.6
STD | 40 3% | 216 216 204 | 184 178 141 17
22 | % | 42 [ xs | e | a8 202 02 | 285 258 249 | 196 163
| 160 | 6.35 40.6 406 384 | 345 | 335 | 264 219
STD | 40 | 368 | 194 | 194 184 | 165 | 160 126 105
40 | 1% | 483 | xs | s0 | 508 274 274 259 233 26 17.8 14.8
160 | 7.14 208 308 7e | 338 28 259 215
|'stD | 40 @ 391 16.4 164 155 139 135 107 89
s0 | 2 60.3 Xs | 80 554 237 237 224 20.1 195 | 154 128
| 160 | 874 389 | 389 | 2368 | 331 | 321 | 263 | 210
|stD| 40 518 | 178 17.9 170 153 148 17 97
65 | 2% | 730 | xs | 80 | 701 | 248 248 235 211 | 205 16.1 13.4
| 160 | 953 u7 U7 | 28 | 208 286 25 187
STD | 40 549 | 158 156 147 | 132 128 10.1 84
80 3 889 Xs | 80 7.62 20 | 220 208 187 182 143 19
160 | 1113 | 331 331 313 | 281 273 215 179
STD | 40 @ 602 132 132 125 12 109 86 7.1
XS | 80 85 | 191 19.1 180 | 182 15.7 124 103
100 | 4 1143 120 | 1113 252 252 238 | 214 | 208 1864 | 136
160 | 1348 | 310 310 203 264 258 202 188
XXS 17.12 404 404 382 | 343 333 262 218

Figura 32 — Tubagens schedule 40 e schedule 80.

Apenas para reforcar o impacto reduzido que as perdas menores tém sobre o sistema,
apresenta-se a Figura 33 com os resultados inerentes ao filtro implementado na linha de

liquido.
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Coolselector2

Informacdo de projeto
Nome do projeto:
Comentarios:

Criado por:
Coolselector2 versao:
Impresso:
Preferéncias usadas:

4.8.1. Banco de dados: 85
Quarta-feira, 10 de Agosto de 2022
Todas as aplicagbes

Filtro: Filtro 1

Condigoes de operagao

Refrigerante:

Sistema e linha:

Critérios de selegio:

Fluxo de massa na linha:
Temperatura de evaporagao:
Pressao de evaporagao:
Superaquecimento atil:
Superaquecimento adicional:
Temperatura de descarga:

R717
838,6
00 °C
4292 bar
0K
50 K
1462 °C

kg/h

Carga térmica:

Capacidade de aguecimento:

Temperatura de condensagao:

Pressao de condensagio:

Sub-resfriamento:
Sub-resfriamento adicional:

Sistema de expansdo seco. Linha de liguido
Velocidade: 0,50 m/s

il

<

=X

Selecéo: FIA-65B 32-150 straight-p

2500
3234
450
17,82

50 K

Tipa|658 50-250 straight-p| 658 32-250 straight-p|658 32-150 straight-p |58 40-250 straight-p[i58 40-150 straight-p

NS 50 32 32 40 40

Kv_cale [m*3/h] 478 247 239 264 255
Ko 3] 478 247 239 264 255

DP [bar] 0001 0,002 0,002 0,002 0,002




Coolselector2

DT_sat [K] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Velocidade, entrada [m/s]| 0,17| 0,37 0,37 0,28 0,28

Curva de desempenho

FIA-65B 32-150 straight-p
Linha de liquido (Si de exp do seco. R717. Filtro).

0,0035
0,0030
0,0025
0,0020 .
0,0015

0,0010

Diferenga de presséo [bar]

0,0005

0,0000

0 50 100 150 200 250 300 350
Carga térmica [kW]

Figura 33 — Resultados obtidos para o dimensionamento do filtro na linha de liquido.

Documentacao Técnica das Lampadas Utilizadas nas Camaras

o -
PHILIPS

Lighting

T12

20T12 EM LED/48-4000 IFG 10/1

Philips UniversalFit TLEDs offer unique ballast compatibility working with both
electronic (instant-start) and magnetic ballasts while meeting the revised UL1993
standards. The UniversalFit TLEDs are engineered to deliver excellent lighting effects
and substantial energy savings while providing unmatched user & installer safety.

Product data
General Information Warm Up Time to 60% Light (Nom) 053
Base GI3 | Mecium Bi-Pin Flucrescent] Power Factor {Nom) a5
EU RoHS compliant Yes Voltage (Nom) 120277V
Morminal Lifetime (Nom) 6000 h
Switching Eycle SO000X Temperature

T-Amisient (Max) s
Light Technical T-Ambient (Min) -20°C
Color Code 841 CCT of A100K (841)) T-Storage (Max) 65°C
Beam Angle (Nom) 240° T-Storage (Min) -40°C
Initial lumen (Nom) 2100 “T-Case Maximum (Nom) 65°C
Color Designation Cool White (CW)
Eorrelated Calor Temperature (Nam) 4000 K Controls and Dimming
Luminous Efficacy [sated) (Nom) 405,00 lmyW Dimmable Mo
Color Consistency <6
Color Rendering Index (Nom) a2 Mechanical and Housing
LLMF At End Of Nominal Lifetime (om) 0% Product Length a8in

Bulb Shape Tube, double-ended
Operating and Electrical
Input Frequency 50 HE Approval and Application
Power (Rated) (Nom) 20W Energy Eficiency Label [EEL) A
Lamp Current (Max) 20ma Energy Saving Product Yes
Lamp Current (Min) 80 ma Approbation Marks ROHS compliance UL certificate

Starting Time (Nom) 055
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Product Data Numerator - Packs per outer box 10

Order product name- 20712 EM LEDI48-4000 IF G 1011 Material Nr. (12NC) 929001226504
EAN/UPC - Product 046677463113 Net Waight (Pleco) 0,001 kg
Order code 463117

Numerator - Quantlty Per Pack 1

Wamings and Safety

« Philips LED T8 InstantFit lamps will only operate properly on compatible instant-start ballasts. Please referto the Philips LED T8 InstantFit
Installation Guide, which can be obtained through your local Philips Sales Representative, or visit www.philips.com/tied

Dimensional drawing

A3 Product ot b2 Al a2 A3
20742 EM LED/48-4000 IF G 101 26mm 28mm 1198mm 1205mm 1212 mm
A2
A1
[=]}=]

U

A/

TLED T12 120-277V 20-34/40W 4000K G13 ND

800
MAm]— e



Documentagao Técnica dos Empilhadores Elétricos

< = Esta ficha de especificagdes, que esta em conformidade com a diretriz VDI 2198, fomece
RXE 10-16C Empilhador elétrico os valores técnicos apenas pars o dispositive standard. Prews diferentes, outros mastros,

Excelente no mais pequeno dos eSpagos dspesives adiionss, sic., podem produsr valores diesnes.

12 Designagan dao fabricante RXE 10 RXE 13 RXE 15 HXE 16C
13 Propulsio Eléeri Elét Elétrice Ekétrico
14 Mododecpersgda entado  Senfadn  Sentade  Senado
15 Capacidade de canga [1] 1000 1300 1500 1400
| Centro ge gravidededaearga e mm 500 (800 800 (800
14 Disténeia da carga % mm 355 355
2.1 Peso nd. bateria ky 2455 oy 2367 3002
22 | Carpasobee oebwcomearga  Afenwjaws
23 Carga sobfe o eis0, S8m canga & frante atrés ky 1075/1380 118111536 12261641 1200/ 1822
32 Dimena&o dos prieus A frente mm  180/70-8 180/ 70-8 180/ 70-8 180/ 70-8
35 Mismero de rodas (x = matrizes) & franta/atras 21z 2x 2% x
ras ‘o mm (B0 @
41 Inclinago do mastro & frante /atras “ 3/5 afs 35
43 Elevagao livie mm 150 150 1
(Bevagto m I 1F/
45 Altura do mastro mastro elevade  he mm 3732 3 a7z 3811
&8 Altura do assento hy mm 953 @53 953
420 Comprimento até & face dos garfos Iz mm 1584 1746 1 I
L
432 Expeszura dos bragns do garfo s/efl mm  &0/80/300 4080/ 600 40/80/800 A0/B0/B00
&34 Largura do suparte do garfo by mm 980
432 Disténcia 8o 2olo no centro da distincia entre oz emos. M mm 94
Che  mmo200 (373 [aez
4347  Largura do commedor com uma pakete de BOOD x 1200 de compriments Ae mm 3035 397 3251
5.1 Velooadade de marcha COM {Z8m Canga kmfh 1200125 1200125 12,0f12,5 1201245
|52 | velcdsdedesevaglo  comfmmcags | m/z 042/052 | 036/052 033052
5.3 Velooadade de descida COM fem Canga mfs  0,51/0.51 os51fa,51 0,51/0.51 0.51/0,51

56  Tracso méxima cam/sam carga N 2390/6019  3529/7062  349B/700E 43297033
||

% 20,9/31 17.6/2756  16/258 16,9/24,4
Cagle (782 ATe3

5.8 Inclingg&o méima com/f=em canga

5.10 Travlio de servigo Hidriiubco Hidréulico Hidréulico Hidraulico

7.6 T.a
owessa owassa
6.4 Woltagam da bateria u W 24 34
Cseatane w0 ws we
6.5 Peso da batena -- 2 &S00 a7, 614
e w aw
6.7 Capacidade de movementagin - tih &34 BO1 90,7 Eor
B R St
10.1 Pressio de funcionamento para acessdrios bar 170 20 220 Lo}
B w e W
0.7 Mivel de preszio sonors Le: (posiclio do operador) -d—l[.lﬂ 40,0 50,0 a0, &0.0

! Serm cabine. Valores diferentes som cabine
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Apéndice 5 — Vistas da Central Para a Conservacao de Laranjas e

Folhas de Calculo
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Figura 34 — Vista da instalacdo refrigerada sem paredes/tetos.

Figura 35 — Vista da central de frio.
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Figura 36 — Vista do condensador da instalagao.

Figura 37 - Vista de topo da instalagdo refrigerada.

Figura 38 — Vista da instalagdo e das camaras com produto.
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T P [8ar] h [ki/kg] S [/kg K] 7[5 P [Bar] h [u/kg] S ke K]
oL a5 5749 01

o1 1,745 hot 9 s 23712 o1 0 P01 hot 5749 s01 23m
To01 5 POOL 4,745 hoo1 5834 5001 2403 001 5 POO1 hoo1 583.4 5001 2,403
11 10 P 4,745 hi 5922 51 2,435 11 10 p1 ht 5922 s1 2435
25 59 P25 15,34 h2s 6506 25 2435 T2 475 P25 h2s €376 52 2,435
12 70 P2 15,34 h2 66 2 2507 T2 571 P2 n2 67,7 2 2,407,
o3 a5 po3 15,34 ho3 38 03 1405 oz 34 P03 na3 200 s03 1305
12 a0 3 15,34 h3 3071 3 1358 T3 3P h3 290 53 1305
s 0 pa 4,745 ha 3071 54 1392 ra 0P ha 200 54 1,329
Subarrefecimenta [K] 5 Teand 5 Subarrefecimenta [K] o Teand )
Sobreaquecimento [K] 1 Tevap o Sobreaquecimento [K] 10 Tevap [
Sobreag. Util [K] B o 1z Sobreaq. Util k] B T a3
R_isentropico [%]  0,70873786 R_isentropico [%]  0,69313
Caudal_Missico [kg/s]  0,00481 Qevap 250 Caudal_Missico [kg/s] 085208 Qevap 250
W_comp 74,5664 Qeond 332519 W_comp 5581118 Qcond 3133005
COP_Real 3,02960526 COF_Real 3,948856
€op_tamot 108754849 €0P_Camot 1087548
R_Exergético 027857197 R_Exergético 0363087
30495 090481 2435 2507 5922 6748 30495 085208 2435 2497 5020 6577
xaest xdest
19,8645 [T 16,11017
0,73353883 Xdest 0711345 xdest
21 5046864 a1 31,8002
54,690192 39,70101
_7
30495 090481 2403 1392 5834 30%1 280,37 30495 085208 2403 1320 5834 200 28037
[xdest xdest
2.0405057 i 7,152319 il
0.75686924 0753%
a1 1
28,958062 il 2006970 i
0,75686024 0,753%
|Qevap Qevap
21017466 2191747
EE) 33
30495 090481 2507 1358 6/46  30%1 30615 30495 085208 2497 1305 6507 290 30615
xaest xest
14,18022 il 2350320 o
008417675 0343188
xe1
[ 3578391 L]
008417675 0343188
acond
1,228063
1305 1320

Figura 39 — Folha de cdlculo com o sistema aplicavel a utilizar o R-290.

T © [Bar] /g S kg K] Tls) P [sar] hlki/xg) S Jkifkg K]
102 PoL 5,841 ho1 577,6 501 2382 101 o po1 841 ho1 5776 501 2.
001 s PoOL 5,841 hoO1 5859 5001 2413} 1001 5 PoOL 5,841 hOOL 5859 5001 2413
1 10 P2 5,841 hL 5943 51 442 n 10F1 5841 hL 5943 51 2442
125 643 F2s 1843 h2s 6536 525 2,442| 725 514 P25 1435 has 6404 525 2442
2 59,2 1843 h2 678 52 2523) i 617 P2 1435 h2 6608 52 2,504
103 45 po3 1843 h03 3195 503 1306} 103 34 P03 1435 W3 288 503 2,208
s a0 F3 1843 h3 3043 53 1.348] i 4 F3 1435 b3 288 53 2,298
i ors 5831 ha 3089 52 1384 s opa 5841 ha 288 s 1322
Subarrefecimenta [K] 5 Teond as Subarrefecimento [K] o Teond u
Sobreaquecimento [K] 10 Tevap 0 Sobreaquecimento (K} 10 Tevap o
Sobreac. Uil [K] s T 318 Sobreag. Gt K] 5 T 318
R_isentropico[X]  0,70848 Risentropicol®]  0,69313
Caudal_Missicolke/s] 088968 Qevap 250 Caudal_Missico ke/s] 083921 Qevap 250
W_comg 7446619 Qoond 33194 W 558156 Qoond 312,865
COP_Real 305108 COP_Real 3876777
€OP_Carnot 108755 COP Carnot 1087548
R_Exergético 028054 RExergétie  0,365664
30495 08898 2442 2513 5043 678 30495 083921 2442 2504 543 66081
xdest xdest
182620 o 15,8668
07132 Xest 0715728 xaest
21 50,853 x2-1 32,2096
55,2033 399288
[ 727
|
30495 088968 2413 1384 5659 3049 28037 30495 083921 2413 1322 5859 288 280,37)
xdest xdest
7.25829 il 728734 i
075122 0750475
xa 1 a1
20,1758 il 29,2008 i
075122 0750475
cevep Qevap
210175 210175
[ EE) 53]
[
30495 088968 2513 1349 678 3049 30615 30495 083921 2504 1298 66081 288  306.15]
xdest xdest
148361 o 3,00306 i
008063 0280025
xa-1 xa-1
16,1372 n 422973 L
0,08063 0,289325
acond Qcond
130109 122632

Figura 40 — Folha de cdlculo com o sistema aplicavel a utilizar o R-1270.
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Tl P [Bar] h[kl/¥e] 5 [ki/kg.K] T(ec] P [Bar] b [kfkg) S [k/Kg ]

To1 0 PO1 2,165 ho1 384,2 <01 1,674 To1 0 PO1 2,165 ho1 384,2 501 1674
To01 5 POOL 2,165 hoo1 3886 001 169 Too1 5 POOL 2,165 h0o1 388,6 5001 169]
T 10 P1 2,165 h1 3931 51 1,706 T1 10 P1 2,165 hi 3931 51 1,706/
T2s 52,4 P2s 8,761 hls 4205 525 1,706 T2s 42,2 P25 6,488 hls 4146 s2s 1,706/
T2 62,4 P2 8,761 h2 4312 €2 1,738 T2 51,3 P2 6,488 h2 4238 52 1,735
03 s PO 8,761 ho3 2623 s03 1,209 To3 34 P03 6,488 h03 245,4 503 1,159)
T3 a0 P3 8,761 h3 255 53 1,186 T3 34 P3 6,488 h3 246,4 53 1,159]
T4 0 P4 2,165 hd 255 sd 1,201 T4 0 P4 2,165 hd 245,4 54 117
Subarrefecimenta [K] 5 Teond 45 Subarrefecimenta [K] 0 Teond 34
Sobreaquecimenta [K] 10 Tevap 0 Sobreaguecimenta [K] 10 Tevap o
Sabreaq. Util [K] 5 T0 31,8 Sobreaq. Util [K] 5 Ta 318
R_isentropico [%] 071916 R_isentropico [%)  0,70033
Caudal Massico [kg/s] 1,67126 Qevap 250 Caudal_Massico [ke/s] 1,75809 Qevap 250
W_comp 71,20491 Qeond 3297156 W_comp 53,97328 Qrond 3118847
COP_Real 3,13615 COP_Real 4,039773
COP_Camot 10,87548 COP_Carnot 10,87548
R_Exergética 0,288369 R_Exergético  0,371457

30495 187126 1706 1738 2931 4312 304935 175808 1706 1735 3931 4238
Xdest xdest
1826048 i 1554773

0,743874 Xdest 0711936 dest
x2-1 47,37549 %2-1 30,16667
53,03443 38,4255

22

30495 187126 169 1201 3836 255 280,37 304,35 1,75809 169 117 3886 2464 280,37
Xdest Hdest
7,125479 il 5,869454 nil

0,754657 0,761369
x8-1 %3-1
2904295 i 28,78692 il

0,754657 0761369
Qevap Qevap
2191747 21,51747

=

30495 187126 1738 1186 4312 255 306,15 30435 175809 1735 1159 4238 2464 306,15
Xdest Kdest
13,42994 i 1,852065 il

0,087783 0,397613
x8-1 %3-1
14,7231 i 3,074543 il

0,087783 0397613
Qeond Qcond
1,292369 1,222478

304,95

304,35

1,75809 1,17 2464 2464

Xdest
85506

Xdest
5,897416

Figura 41 — Folha de calculo com o sistema aplicavel a utilizar o R-1234ze[E].
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TleC] P [Bar] h [k)/Kgl 5 [kI/Kg K] Tlec] P [Bar] h [k!/Kg] S [k/Kg K]

TOL 0 POL 34,85 hO1 430,9 s01 1,845 TO1 0 PO1 34,85 hO1 430,9 s01 1,845
TOO1 5 POO1 34,85 hDO1 439,9 s001 1877 TOO1 5 POOL 34,85 hDO1 439,9 5001 1877
T1 10 P1 34,85 h1 447.4 51 1,905 T1 10P1 34,85 h1 447.4 51 1,905
T2s 102 P2s 110,38 h2s 499,9 s2s 1,905 T2s 78,9 P2s 84 hzs 486 525 1,905
T2 1137 P2 110,8 h2 5156 €2 1,948 12 88,5 P2 24 h2 500 2 1,945
To3 45 PO3 110,38 h03 324,3 ¢03 1,386 T03 34 PO3 24 h03 303 <03 1332
T3 45 P3 110,8 h3 3243 53 1,386 13 33 P2 24 h3 303 53 1332
T4 0 P4 34,85 hd 324,3 54 1,455| T4 0 P4 2,165 hd 303 s 1377
Subarrefecimenta [K] 5 Teond 45 Subarrefecimento [K] 1] Teond 34
Sobreaquecimento [K] 10 Tevap 1] Sobreaquecimento [K] 10 Tevap 1]
Sobreaq. Util K] 5 T0 ER: Sobreaq. Util [K] 5 T0 31,8
R_isentrdpico [%] 0,75867 R_isentrdpico %] 0,73384
Caudal_Massico [kg/s] 2,16263 Qevap 250 Caudal_Massico [kg/s] 182615 Qevap 250
W_comp 149,85 Qeond 4158737 W_comp 96,0555 Qeond  359,7516
COP_Real 1,507171 COP_Real 2,27787
COP_Carnat 10,87548 3 em paralelo COP_Carnat 10,87548
R_Exergético 0,138584 R_Exergético 0,20945

30895 2,16263 1,905 1948 4474 5168 304,95 182615 1,905 1945 4474 500
Xdest Xdest
2835824 LT 2227538

0,810508 ¥dlest 0,768099 Nest
[X2-1 123,8603 [X2-1 70,83131
121,2957 73,78013

722 Tf=722 722

304,95 2,16263 1877 1455 4399 3243 280,37 30495 182615 1,877 1377 4339 303 28037
Xdest Xdest
6,388978 nil 6,524827 il

0,774292 0,770594
[X8-1 [X8-1
28,30644 nil 28,4229 il

0,774292 0,770594
Qevap Olevap
2191747 21,91747
30895 2,16263 1,948 138 5166 3243 306,15 304,95 182615 1,945 1,332 500 303 306,15
Mdest Xdest
43,60803 il 16,97129 nll

0,036033 0,076713
[X8-1 [X8-1
4523811 il 18,38138 il

0,036033 0,076713
(Qcond Qicond
1,630078 1,4101

Figura 42 — Folha de cdlculo com o sistema aplicavel a utilizar o R-744.
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Tl P[Bar] h[k/kg] S [k ]

TO1 0 P01 2,161 h01 3787 s01 1,654
TOO1 5 POO1 2,161 hDO1 383 s001 167
T1 10 P1 2,161 hl 3875 51 1,686
T2s 51,7 Pls 8,743 h2s 414,2 s2¢ 1,686
T2 62 P2 8,743 h2 4251 52 1,719
T03 45 P03 8,743 h03 2615 503 1,208
T3 40 P3 8,743 h3 254,3 s3 1,183
T4 0 P4 2,161 hd 254.3 sd4 1,199
Subarrefecimento [K] 5 Teond 45
Sobreaguecimenta [K] 10 Tevap 0

Sobreag. Util [K] 5 T0 318

R_isentropica [%]  0,71011
Caudal_Méssico [kg/s| 1,94250 Qevap 250

W_comp 73,03807
COP_Real 3,057007
COP_Camot  10,87548
R_Exergético  0,281092

Qeond 3317793

30495 194250 1,686 1719 3875 4251
Xdest
19,54808
0,732358
X2-1
53,49
304,95 1,94250 167 1,199 383 2543 280,37
Xdest
7,086904 nll
0,755661
X8-1
29,00437 nll
0,755661
Qevap
2191747
30495 194250 1719 1183 4251 2543 306,15
Xdest
1297072 nll
0,091125
%8-1
1427117 nll
0,091125
Qrond
1,300458
30495 194250 1,183
Xdest
9,477855

Xdest

49,08355

T[#c) P [Bar] h [k/Kg] 5 [k/Kg.K]
TO1 0 POL 2,161 hol 3787 =01 1,654
[TOO1 5 POO1 2,161 hool 383 s001 1,67
T1 10 P1 2,161 h1 3875 51 1,686
T2¢ 417 P2s 6474 hls 4085 s2s 1,686/
T2 509 P2 6474 h2 4177 52 1,715
T03 34 P03 6,474 h03 2458 =03 1,157
T3 34 P3 6,474 h3 2458 53 1,157
T4 0 P4 2,161 hd 2458 s4 1,168
Subarrefecimenta [K] 1] Teond 34
Sobreaquecimenta [K] 10 Tevap 0
Sobreaq. Util [K] 5 T0 318
R_isentrdpica [%)] 0,69536
Caudal_Massico [kgfs] 1,82216 Qevap 250
W_comp E5,02915 Qcond 3132289
COP_Real 3,95389
COP_Carnot 10,87548
R_Exergético 0,36356

304,95 182216 167 1,168 383 2458 280,37
Xdest
7027322 il
0,757216
X8-1
2894479 il
0,757216
Qevap
2191747

304,95 182216 1715 1157 4177 2458 306,15

st

1,938981 il
0,387702

%8-1

3166727 il
0,387702

Qcond

1,227747

304,95 1157 1,168

Xdest
6,112336

Figura 43 — Folha de cdlculo com o sistema aplicavel a utilizar o R-515B.

304,95 182216 1686 1715 3875 4177
Xdest
16,11434

0,707167 Xdest
X2-1 31,19298
3891481
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Caudal_Evaporador

TIec) P [Bar] h [l/xg] S [ki/kg K]
T01 o POl 4,292 ho1 1462 501 5,619
T0OO1 0 POOL 4,292 h001 1462 5001 5,619
T1 5P1 4,292 hi 1476 s1 5,672
T2s 112 P2s 17,82 h2s 1690 s2s 5,672
T2 146,2 P2 17,82 h2 1778 52 5,804
T03 45 PO3 17,82 ho3 4153 503 1,721
LE] 40 P3 17,82 h3 3905 53 1,643
T4 0 Pa 4,292 ha 390,5 54 1,697
Subarrefecimento [K] 5 Teond as
Sobreaguecimento [K] 5 Tevap Q
Sabreaq. Uil [K] 0 TO 31,8
R_isentrépico [%) 0,70627
Caudal_Missico [kg/s]  0,23332 Qevap 250
w_tomp 70,695 Qeond 3239617
COP_Real 3,380126
COP_Carnot 10,87548
R_Exergético 0,310802 62,2
304,95 0,23332 5,672 5,894 1476 1779
Xdest
15,79536
0,776571
X2-1
54,89993
304,35 0,23332 5619 1,697 1462 3905 280,37
Xdest
7,13384 il
0,75844
x8-1
29,05131 il
0,75444
Qevap
21,91747

Xdest
20,2318

x8-1
21,50199

Qeond
1,269816

0233327 5894

i
0,058056

i
0,059056

1643 1779

Tq=-33 33]

390,5 306,15

138

894
0,7127117
1,93
60,7
35,3

78,51913

¥dest
47,00348

0,076766

Tlecl P [Bar] h [kifKe] 5 [la/Ke K]
101 0 Po1 4,292 ho1 1462 501 5,619
[TOO01 0 POO1 4,292 hoo1 1462 5001 5,619|
T1 5P1 4,292 h1 1476 51 5,672
T2s 86,4 P2s 13,120 h2s 1638 s2s 5,672
T2 114,5 P2 13,120 h2 1710 s2 5,866]
103 34 PO3 13,120 ho3 361 =03 1,55
13 34 P3 13,120 h3 361 53 1,55
14 0 P4 4,292 ha 361 54 1,589
Subarrefecimenta [K] [1] Teond 34
Sobreaquecimento [K] 5 Tevap ]
Sobreag. Util [K] o TO 31,8
R_isentrépico %] 0,69231
Caudal_Méssico [kgfs]  0,22707 Qevap 250
w_comp 53,13351 Qeend  306,3124
COP_Real 4,439516
COP_Carnot 10,87548
R_Exergético 0,408213
304,95 022707 5672 5,866 1476 1710
Xdest
13,43331
0,747178
X2-1
39,7002
Ti=7,22 7,22
304,95 022707 5619 1,589 1462 361 280,37
Xdest
7,135327 il
0,754401
x8-1
29,05279 il
0,754401
Qevap
21,91747
Tq =40 33
304,95 0,22707 5866 1,550 361 306,15
Xdest
6,255267 il
0,161032
X8-1
7,455904 il
0,161032
Qeond
1,200637

304,95

Figura 44 — Folha de cdlculo com o sistema aplicavel a utilizar o R-717.

Norte X 15 5 75 4,44 31,8 0,29 27,36 595,08
Sul X 15 5 75 4,44 33,8 0,29 29,36 638,58
Este X 30 5 150 4,44 34,8 0,29 30,36 1320,66
Oeste X 30 5 150 4,44 4,44 0,29 0 0
Tecto 30 15 X 450 4,44 36,8 0,29 32,36 4222,98
Chao 30 15 X 450 4,44 31,8 0,29 27,36 3570,48
Soma 10347,78

Norte X 15 5 75 4,44 31,8 0,29 27,36 595,08
Sul X 15 5 75 4,44 31,8 0,29 27,36 595,08
Este X 30 5 150 4,44 4,44 0,29 0 0
Oeste X 30 5 150 4,44 4,44 0,29 0 0
Tecto 30 15 X 450 4,44 36,8 0,29 32,36 4222,98
Chéo 30 15 X 450 4,44 31,8 0,29 27,36 3570,48
Soma 8983,62

Norte X 15 5 75 4,44 31,8 0,29 27,36 595,08
Sul X 15 5 75 4,44 33,8 0,29 29,36 638,58
Este X 30 5 150 4,44 4,44 0,29 0 0
Oeste X 30 5 150 4,44 34,8 0,29 30,36 1320,66
Tecto 30 15 X 450 4,44 36,8 0,29 32,36 4222,98
Chdo 30 15 X 450 4,44 31,8 0,29 27,36 3570,48
Soma 10347,78

Xdest
2952442



83,33 10,35 2,39 2,56
83,33 8,98 2,39 2,56
83,33 10,35 2,39 2,56

41,52 34410,20

42,89 35545,71
41,52 34410,20

Dimensao dos palotes [m]
Comprimento Largura Altura
1 12 0,76

0,24536 0,73608

Equipamentos
Empilhador

7,6 0,15 1,14

4 2 05 16

0,7

S =
o
wv

w e

00 450 03 0,862

17077,5 2100 8,13 10

0,02

Figura 45 — Folha de calculo inerente ao balango térmico
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Trogos de Aspiragdo e Descarga Comprimento de tubagem Comp. [m] Perda de Didmetro Nominal [mm]
[mm] Carga [K]
Aspiracdo Evaporador Cdmara 1 7600 7,6 0,152 50
Aspiracao E Camara 2 2900 2,9 0,058 50
iracdo Evaporador Cdmara 3 14900 14,9 0,298 50
Aspiragao 18325 18,325 0,3665 65
Descarga 6598 6,598 0,23196 50
__.;mmmm especifica _n=u altura —vm__nv altura [bar] Impacto pressdo de condenssacdo [bar]  dT [K]
[T 146,2 oC sobreaguecido | 58,48| 3241,34172| 0,032413417 17,78758658 0,1
Tubagens de Liquido Comprimento tubagem [mm]|C i Didmetros | Diametros comerciais _|Reynolds e G 4P [Pa] dP altura [Pa) dP total [Bar] dT [K] ametro Nominal [mm]
Liguido Evaporador Camara 1 7530 7,53 0,018360279| 0,02279 59963,34392 0,004387889, 0,037 886,2 22755 0,032 0,066 20|
Liquido Evaporador Camara 2 2750 2,75 0,018360279| 0,02279 59963,34392 0,004387889, 0,037 3236 2275,5 0,026 0,054 20|
Liquido Evaporador Camara 3 14850 14,85 0,018360279, 0,02279 59963,34392 0,004387889, 0,037 1747,6| 22755 0,040 0,083 20
Condensador/Depdsito 6216 6,216 0,032245852 0,03735 101627,5714 0,002677376, 0,026 309,1 0,0 0,003 0,006 32
Linha de liquido 15465 15,465 0,032008655 0,03735 98272,52722 0,002677376 0,026 7804 17663,8 0,184 0,386 32
massa especifica [Viscosidade din
T 40 2C subarrefecido 579,9| 0,0001102 18444,1
T 45 °C saturado 5714 0,000105
Filtros (Dados calculados através | Valvulas Vérios (Valores calculados pelo Perda de Carga Total
Curvas T's do Coolselector2 e coolpack) Coolselector? (valores muito reduzidos) Perda de Carga com Adigdo dos Valores
Ramal Ne Kv [m] DIt [K] N2 Kv [m] Dt [K] N2 Dt [K] Ne Dt [K] [K] nerentes a Tubagem [k]
Liquido Evaporador Camara 1 3 0,6 0,036 o 0,8 0 1 0,001 4 0,004 0,041 0,107
Liquido Evaporador CAmara 2 3 0,6 0,036 1 0,8 0,016 1 0,001 4 0,004/ 0,057 0,111
Liguido p Camara 3 5 0,6 0,06 ) 0,8 0 1 0,001 4 0,004 0,065 0,148
Aspiracdo Evaporador Camara 1 3 15 0,09 Q 3 0 ] 0 2 0,002 0,092 0,244
Aspiracdo Evaporador Cdmara 2 2 15 0,06 1 3 0,06 0 0 2 0,002 0,122 0,180
Aspiragdo Evaporador Camara 3 5 15 0,15 o 3 0 o 0 2 0,002 0,152 0,450
‘Aspiracio 4 1,8 0,144] a 1,2 0,096/ 0 0 3 0,003 0,243 0,610
Descarga 1 1,8 0,396 3 1 0,06 0 0 4 0,004 0,46 0,692
Condensador/Depdsito 8 1 0,16 1 21 0,042 0 0 3 0,003 0,205 0,211
9 1 0,18 2 21 0,084 1 0,1 2 0,002 0,366 0,752

Pela Danfoss

Figura 46 — Folha de cdlculo inerente as tubagens.
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Anexo 1 — Analise aos Custos de Investimento
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Para os custos de investimento selecionaram-se os principais equipamentos de forma

a construir um valor monetario simplificado para cada sistema. Conforme referido no

subcapitulo (4.4.1) Custos de Investimento, os principais equipamentos, nomeadamente,
compressor, evaporador, condensador e dispositivo de expansado, foram selecionados com o
auxilio dos Softwares disponibilizados pela Bitzer, Giintner, Danfoss e pelo catdlogo da

Centauro.

Compressor Para os Fluidos R-290 e R-1270

Selegéio: Compressores Parafuso Compactos CS // CSV

Valores de entrada

Compressor modelo CSHPB5T3-140P F
Refrigaranta R230
Temperatura de referéncia Panto de Orvalho ]
Temp. Evaporagdo S5T 0°C * s *m e
Temp. Condensagao SDT 45,0 °C '
Sub resfriamento liquido 500K

(apds o condensador) e

Superaguecimento do gas 10,00 K

Sucgao

Superaquecimento 0l 500K

Modo de operacao Padrio CEHPASTI-140P {100%) oG
Tensao Elétrica 400V-3-50Hz

Regulador de capacidade 100%

Resfriamento adicional Automatico

Méaxima temp. de descarga 110,0 °C

Resuftado

Compressor CSHPBST3-140P-40P

Etapas de capacidade 100%

Capac. Frigorifica 289 kW

Capac. Frigorifica * 275 kW

Capacidade Evaporador 280 kW

Poténcia absorvida 85,3 kW

Comente (400V) 1458 A

Faixa de Tensao 380-415V

Capacidade do Condensador 375 kW

COP/EER 329

COP/EER* 322

Vazdo em massa LP 3663 kg'h

Vazio em massa HP 3663 kg'h

Modo de operagao Padrao

Temp. do liquido 40,0 °C

Temp. gas de Descarga ndo 70,0°C

resfriado

Dados Provisdrios

comprassor disponivel com acordo individual com a BITZER
Temperatura do gés de descarga pelo menos 30K (54°F) acima da temperatura de condensagao.

Considerar as Normas Nacionais p/ o uso de refrigerantes inflamaveis

*de acordo cf EN12900 (superaquecimento na succio de 10K, sem sub-resfriamento). Ver Dados Técnicos! Nota

Limites de aplicagio Standard CSHP8573-140
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Laganda
- resfriamento de dleo exigido

|:| CRs75%

Dados Técnicos: CSHP8573-140P

Dimensbes e Conexfes

v CR75%
=== s CR 50%
ssesss CR25%
®A
Atoh=20K
10 20

TVR-1H UREF

-] -
TT8-18 UREF

Dados Técnicos

dados técnico

Deslocamento (2300 RPM 50 Hz)
Deslocamento (3500 RPM 60 Hz)
Peso

Pressao maxima (LP/H)

Conexdo da linha de succao
Conexdo da linha de descarga

Tipo de dlec R290

dados motor

Motor versao

Voltagem do motor (outras sob consulta)
Maxima corente de frabalho
Relagio de torque

Cormrente de partida (rotor blogueado)
Max. Poténcia absorvida excedida
extenglio do fomecimanto

Classe da protecio

Resisténcia de aguecimento de dleo
Separador de dleo

Filtro de Gleo

Protegdo da temperatura de desgarga do gas
Alivio de partida

Controle de capacidade 4- estagios
Controle de capacidade linear
Valvula de retengdo interna

410m*h

495 m*h

B70kg

1928 bar

DN 100

76 mm - 3 1/8"
SHC230 (Standard)

1

380-415Y PW-3-50Hz
246.0 A

50/50
665.0AD/1023.0 A DD
150,0 kW

IP54

300 W (Standard)
Standard

Standard

Standard

Standard

100-75-50-25% (Standard)
100-25% (Standard)
Standard
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Condensador Para o Fluido R-290

GUNTNER
Data: 2022-07-06
Data de pedido:
Projeto:
N do orgamento:
ltem:
Referéncia:
Condensador GCDC PD 080.1/14-62-3960711E
Capacidade: 335.0 kW Refrigerante: R2ggM®
Temperatura de gas quente: 76.0 °C
Fluxo de ar: 87853 m¥h Temperatura de condensacgdo:  45.0 °C
Entrada de ar: 31.8°C Saida de condensagio: 42.7°C
altitude: 145 m Fluxo de gas quente: 103.10 m*¥h
Ventiladores (EC): 4 Peca(s) 37400V 50-60Hz Nivel de presséo de ruide: 62 dB(A)¥
Dados por motor (dados nominais): a uma distancia de: 10.0m
Velocidade: 1100 min-1 Poténcia de ruido: 94 dB(A)
Poténcia (el.): 3.10 kw ErP: Compliant®
o Corrente: 4.20 A®
E Consumo de energia elétrica total: 10.44 kW Classe de eficiéncia de energia: E (2014)
% Carenagem:  Ago galvanizado, RAL 7035 Tubos: Cobre®
2 Supericie: 1043.8 m? Aletas: Aluminio'®
Z  Volume do tubo: 89.31 Conexdes por unidade:
g Espacamento das aletas: 2.10 mm Conexdo de entrada: 2 x 54.0* 2.40 mm
E Passagens: 4 Saida: 2x54.0" 2,40 mm
g  Peso seco: 823 kg™ Distribuigdo: 2*60
“ Pressfio max. de operacio:32.0 bar PED classification: Categoria |l, module A2
Dimensbes::
E L , w
L = 4256mm | " BN '1
W = 1200 mm -
o H o< tisgmm o 1. 1 N —
2 L1= 1995mm i
£ lL2-= 86 mm T
£ Wi1= 656 mm
W2 = 27 mm 7 )
D = 13mm |, | L1 L1 r‘—D Wi w2

Unnarmed

GFC EU Custorner, 2018 15-206a/2020-10-23, PL 52018
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Atencao, Desenhos e dimensoes ndo sdo vélidos para lodas as opgoes de acessdrios!

Ul: 158.3960711E

Preco de tabela sem VAT: Paca(s}
Prego unitario 1
Total (Prego de tabela sem VAT, inclusa a protecdo de transporte)
Termos de entrega;

Condigdes de pagamento:

Tempo de entrega: desconhecido (Status: 2022-06-22)
Validade:

Nossos termos gerais de vendas e entrega se aplicam!

Praco unitario Preco total
2097200 EUR  20972.00 EUR
20972.00 EUR

Observagdes importantes:

(1) Grupo de fluidos 1 de acordo com a diretiva de pressao de equipamentos 2014/68/EU

2} Para o uso deste refrigeranta, o operador deve examinar se o uso dos componentes de acordo com a diretiva 34/9/EG
(raio/escopo explosivo) & compulsario.
Para unidades que casm no escopo de aplicagio do 94/9/EG, somente componentes e ventiladores que estio de acordo
com esta diretiva podem ser utilizados.

(31 utilizando o métodos de envelopamento de superficie de acordo com a EN 13487/EN 9614-1

18 This unit is equipped with fans that meet the efficiency requirements of Directive 2008/125/EC (ErP Directive).
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Evaporadores Para o Fluido R-290

GUNTNER
Data: 2022-07-06
Data de pedido;
Projeto:
N? do orgamento:
[termn:
Referéncia:
Evaporador (dx) S-GHN 080.2H/310-ANDS0.E Para calculo somente!
Capacidade: 85.0 kw Refrigerante: R2g0E
Reserva de superficie: 36.9 % Temperatura de evaporagio: 0.0°C
Fluxo de ar: 53910 mh Superaguecimento: 50K
Entrada de ar: 7.2°C Temp. de condensagdo: 45.0°C
Saida de ar: 39°C Temp. de sub-resfriamento: 40.0°C
Press&o do Ar: 1013 mbar
Ventiladores (AC): 3 Pega(s) 37400V 50HzA/(Y) Contato térmico: externo
Dados por motor (dados nominais): Nivel de pressio de ruido: 67 dB{A) em 3.0 m*¥
Velocidade: 890 min-1/ (650 min-1) Poténcia de ruido: 91 dB(A)
Poténcia (mech./el.): 1.03 kW/1.40 kW Flecha de ar: aprox. 45 m'®
Corrente: 270 A® Gelo: 0.0 mm
ErP: Compliant™
Consumo de energia elétrica total: 4.04 KW Classe de eficiéncia de energia: B (2014)
Carenagem:Aco galvanizado, Pintura Epdxi RAL 9003Tubos: Cobre®
Superficie: 469.3 m? Aletas: Aluminio®
Volume do tubo: 165.71 Distribuigdo da queda de pressdo: 0.5 bar

Espagamento das aletas:10.00 mm
Peso seco: 751 kg™
Pressao max. de operagdo:32.0 bar

2% 64.0"2.50 mm
2% 22.0 mm

Conexdo de saida:
Conexdo de entrada:

PED classification: Categoria Il, module A2
Passagens: 4
Circuitos: 2N

Distribuigao: 224
Dimensdes::

L = 5550 mm  g@p _‘r F ~+= A
B = 975 mm =
H = 1260 mm
E = 1600mm = [ a0 - |
F = 865 mm f
C = 380mm i
A = 700 mm . A
@0 = 18 mm 45°
K = G2"

Dreno de acordo com DIN 1550 228-1 com roscas G (vedacdo plana)
Atengiio: Desenhos e dimensbes nio sio vélidos para todas as opgies de acessorios!

(S = Tubos capilares: 5.0 * 0,75 mm, 600 mm)
Prego de tabela sem VAT:
Prego unitario

Pecais) Preco unitario Preco total
1 21179.00 EUR  21179.00 EUR

Total (Prego de tabela sem VAT, inclusa a protegéo de transporte)Determinacédo pelo departamento de calct

Termos de entrega:
Condigdes de pagamento;
Tempo de entrega:
Validade:

desconhecido (Status: 2022-06-22)

Nossos termos gerails de vendas e entrega se aplicam!

Observagbes importantes:
(1) Capacity including Humidity Factor

12} Grupo de fluides 1 de acorde com a diretiva de presséio de equipamentos 2014/68/EU
@ Para o uso deste refrigerante, o operador deve examinar se o uso dos componentes de acordo com a diretiva 84/9/EG

(raio/escopo explosive) @ compulsarnico.

Para unidades que caem no escopo de aplicagdo do 94/9/EG, somente componentes e ventiladores que estio de scordo

com esta diretiva podem ser utilizados.
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Dispositivos de Expansao Para o Fluido R-290

Danfil

Project information

Project name:
Comments:
Created by:

Coolselector2 version:

Printed:
Preferences used:

5.1.0. Database: 89
21 de September de 2022
All applications

Electronic expansion valve: Electronic expansion valve 1

Operating conditions

Refrigerant:
Mass flow in line:
Evaporating tempe:

Evaporating pressure:

Useful superheat:

Additional superheat:

Discharge tempera
System and line:
Selection criteria:

R290 Cooling capacity: 83,30 kW
1085 kg/h Heating capacity: 1108 kW
rature: 00 °C Condensing temperature: 450 °C
4745 bar Condensing pressure: 15,34 bar
50 K Subcooling: 50 K
50 K Additional subcooling: 0K
ture: 700 °C
Dry expansion system. Liguid line

Load: 80 %. Distributor pressure drop: 0 bar

Selection: ETS Colibri 12C-22

Type| ETS Colibri 12C-12|  ETS Colibri 12C-16|  ETS Colibri 12C-22|  ETS Colibri 24C-12|  ETS Colibri 24C-16

NS 12 18 12 18

Max. capacity [KW] 9546 1024 1352 1434
Min. capacity [KW] 7178 47395 1041 12,16
Load [%] 87 81 62 58

DF [bar] 10,60 10,60 10,60 10,60

Velocity, in [m/s] 820 412 820 412
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No code numbers selected for ETS Colibri 12C-22

rformance curve

ETS Colibri 12C-22

120
110
100 -
S0
80 -
70 -
60
S0
40 -
30
20 -
10

Opening degree [%]

Liquid line (Dry expansion system. R290. Electronic expansion valve).

T T

0 20 40 60 80 100
Cooling capacity [kw]

120 140

Home Brands Categories FAQ

# > DANFOSS REFRIGERATION » 034G7502 DANFOSS REFRIGERATION Electric expansion valve

< Previous Product

034G7502 DANFOSS REFRIGERATION Electric
expansion valve

-:}_,\—:,-_/}_/ ;}\{3 015 - 0 Opiniones

Reference: 034G7502

Manufacturer: DANFOSS REFRIGERATION

’ Search by keyword, reference or code ﬂ

Contact us

™ Cart (empty) -

How to buy Comments

Next Product >

Standard lead time: 21 days @

These delivery times are estimations and may vary when the item order has
been processed. You will be notified of any change to delivery times once the
order has been processed.

View larger

Description:
Electric expansion valve
ETS 12C Electric exp. valve 7/8x7/8

Images are for ilustralive purposes only. Please
refer to data shet for details

Unit price: 268,23 €
Special discounts for registered
customers.

Login or register and prices will be
updated.

Calculate price by quantity
1

Quantity Price

1+ 268,23 €

2+ 246,00 €

*This price is per uni and is the nst vaiue {not inciuding taxes f
spplicabie).
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Condensador Para o Fluido R-1270

GUNTNER
Data: 2022-07-06
Data de pedido:
Projeto:
N2 do orgamento:
ltem:
Referéncia:
Condensador GCDC RD 080.1/14-54-3960843E
Capacidade: 335.0 kW Refrigerante: R1270"
Temperatura de gas guente: 78.0°C
Fluxo de ar: 84973 m*h Temperatura de condensagdo:  45.0 °C
Entrada de ar: 31.8°C Saida de condensagio: 43.0°C
altitude: 145 m Fluxo de gas quente: 87.77 m*h
Ventiladores (EC): 4 Pega(s) 37400V 50-60Hz Nivel de pressio de ruido: 54 dB(A)®
Dados por motor (dados nominais): a uma distancia de: 10.0m
Velocidade: 980 min-1 Poténcia de ruido: 86 dB(A)
Poténcia (el.): 2.30 kW ErP: Compliant®
5 Corrente: 3.10 A%
g Consumo de energia elétrica total: 7.47 kW Classe de eficiéncia de energia: D (2014)
g Carenagem: Ao galvanizado, RAL 7035 Tubos: Cobre®
_‘E Superficie: 1043.8 m? Aletas: Aluminio'®
= Volume do tubo: 89.31 Conexoes por unidade:
% Espacgamento das aletas: 2.10 mm Conexdo de entrada: 2 x 54.0 * 2.40 mm
& Passagens: 4 Saida: 2x54.0*2.40 mm
S Peso seco: 823 kg™ Distribuic&o: 2*60
“  Presséo méax. de operaco:32.0 bar PED classification: Categoria Il, module A2®
Dimensbes::
B ‘ ' 5
L = 4256mm ‘ " a "
W = 1200 mm -
4 H = 1458mm [~ = e m
2 L1= 1995mm
£ L2= 86 mm
£ W1 = 656 mm
W2 = 27mm - |
D = Bmm o L1 L1 - Wi, | w2

Atengdo: Desanhos e dimensoes ndo sdo vélidos para lodas as opgies de acessirios!

Unnamed

Ul 158,2960843E

Prego de tabela sem VAT: Peca(s) Prago unitario Preco total
Prego unitario 1 20972.00EUR 20972.00 EUR
Total (Prego de tabela sem VAT, inclusa a protegdo de transporte) 20972.00 EUR

Termos de entrega:

Condigdes de pagamento;

Tempo de entrega: desconhecido (Status: 2022-06-22)
Validade:

MNossos termos gerais de vendas e entrega se aplicam!

Observagdes importantes:

) Grupo de fluidos 1 de acordo com a diretiva de pressdo de equipamentos 2014/68/EU

(2 Para o uso deste refrigerante, o operador deve examinar se o uso dos componentes de acordo com a diretiva 84/9/EG
(reio/escopo explosivo) & compulsornio.
Para unidades que caem no escopo de aplicagdo do 94/3/EG, somente componentes e ventiladores que estio de acordo
com esta diretiva podem ser utilizados.

3 utilizando o métodos de envelopamento de superficie de acordo com a EN 13487/EN 9614-1

# This unit is equipped with fans that meet tha efficiency requirements of Directive 2009/125/EC (ErP Directive).

GPC.EU Custormer, 2018.15-208a/2020-10-23, PL 502018
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Evaporadores Para os Fluidos R-1270

GUNTNER
Data: 2022-07-08
Data de pedido:
Projeto:
Ne do orgamento:
[tem:
Referéncia:
Evaporador (dx) S-GHN 071.2H/47-ANDS0.E Para calculo somente!
Capacidade: 85.0 kw Refrigerante: R127013
Reserva de superficie: 46.2 % Temperatura de evaporagao: 0.0°C
Fluxo de ar: 44760 m*/h Superaquecimento: 50K
Entrada de ar: 7.2°C Temp. de condensagdo: 45.0°C
Saida de ar: 3.3°C Temp. de sub-resfriamento: 40.0 °C
Press&o do Ar: 1013 mbar
Ventiladores (AC): 4 Peca(s) 37400V S0HzA/(Y) Caontato térmico: externo
Dados por motor (dados nominais): Nivel de presséo de ruido: 59 dB(A) em 3.0 m*
Velocidade: 900 min-1/ (690 min-1) Poténcia de ruido: 83 dB(A)
Poténcia (mech.fel.): 0.70 kW/0.90 kW Flecha de ar: aprox. 37 m'®
Corrente: 1.65 A Gelo: 0.0 mm
ErP: Compliant™
Consumo de energia elétrica total: 3.22 kW Classe de eficiéncia de energia: B (2014}
Carenagem:Ago galvanizado, Pintura Epoxi RAL 9003 Tubos: Cobre!®
Superficie: 553.5 m? Aletas: Aluminig™®
Volume do tubo: 141.11 Distribuigdo da queda de pressdo: 0.9 bar
Espagamento das aletas: 7.00 mm Conexdo de saida: 76.1*3.00 mm
Peso seco: 858 kg Conexdo de entrada: 35.0 mm
Pressao max. de operagio:32.0 bar PED classification: Categoria Il, module A2
Distribuigdo: 36 Passagens: 4
Circuitos: 1N
Dimensdes::
L = 6&180mm
B = 1050 mm
H = 965 mm
E = 1360mm
F = 865 mm
c = 380 mm
A = 700 mm
G = 1908 mm
@b = 18 mm
K = G2"

Dreno de acordo com DIN 1550 228-1 com roscas G (vedagdo plana)
Atengiio: Desenhos e dimensées ndo séo validos para lodas as opgbes de acessorios!

(S = Tubos capilares: 5.0 * 0.75 mm, 750 mm)
Prego de tabela sem VAT:
Prego unitario

Pecais) Preco unitério
1 19257.00 EUR

Preco total
19257.00 EUR

Total (Prego de tabela sem VAT, inclusa a protegéo de transporte)Determinagéo pelo departamento de calc

Termas de entrega:
Condigdes de pagamento:
Tempo de entrega:
Validade:

desconhecido (Status: 2022-06-22)

Nossos termos gerais de vendas e entrega se aplicam!

Observagdes importantes:
1) Capacity including Humidity Factor

12 Grupo de fluidos 1 de acordo com a diretiva de pressfo de equipamentos 2014/68/EL
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Dispositivos de Expansao Para o Fluido R-1270

Coolselector2 M

Project information

Project name:

Comments:

Created by:

Coolselector2 version: 5.1.0. Database: 89
Printed: 21 de September de 2022
Preferences used: All applications

Electronic expansion valve: Electronic expansion valve 1

Operating conditions

Refrigerant: R1270 Cooling capacity: 83,30 kW
Mass flow in line: 1067 kg’h Heating capacity: 1106 kW
Evaporating temperature: 0,0 °C Condensing temperature: 450 °C
Evaporating pressure: 5,841 bar Condensing pressure: 18,43 bar
Useful superheat: 50 K Subcooling: 50 K
Additional superheat: 50 K Additional subcooling: 0 K
Discharge temperature: 759 °C

System and line: Dry expansion system. Liquid line
Selection criteria:  Load: 80 %. Distributor pressure drop: 0 bar

Selection: ETS Colibri 12C-12

ETS Colibri 12C-12 ETS Colibri 12C-186 ETS Colibri 12C-22

18 22

Max. capacity [KW] 1154 1228
Min. capacity [kW] 5379 5,658
72 68

12,59 12,59

396 1.98
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Coolselector2

\No code numbers selected for ETS Colibri 12C

ETS Colibri 12C-12

Liquid line (Dry expansion system. R1270. Electronic expansion valve).
120 -

110 4
100 A

Opening degree [%)

0 20 40 60 80 100 120
Cooling capacity [kw]

M Search by keyword, reference or code n ™ Cart (empty) -
Refrigeration
ome Bran Categories FAQ Contact us How to buy Comments

# > DANFOSS REFRIGERATION > 034G7500 DANFOSS REFRIGERATION Electric expansion valve, ETS 12C

< Previous Product Next Product >

034G7500 DANFOSS REFRIGERATION Electric Unit price: 266,09 €
expansion valve, ETS 12C ‘Special discounts for registered

customers.

A A A A, ) i o
LI Lg 95 -0 Opinlones Login o register and prices will be

updated,
Reference: 034G7500

Manufacturer: DANFOSS REFRIGERATION
Calculate price by quantity

=
These delivery times are estimations and may vary when the item order has Quantity Price
been processed. You will be notified of any change to delivery times once the 1+ 266.09€
order has been processed. 2+ 246,00 €
View larger Description: s arantand s e it g s

Electric expansicon valve, ETS 12C
Images are for illusirative purposes orly. Please

pilionietiviaani ETS 12C Electric exp. valve 1/2x1/2
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Compressor Para o Fluido R-1234ze[E]

Selegdo: Compressores Parafuso Compactos CS // CSV

Valores de entrada

Compressor modelo CSH9573-180Y

Refrigerante R1234ze @

Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho u

Temp. Evaporagdo SST 0°C Y 80 A 62.4°C
Temp. Condensagao SDT 45,0 °C il '
Sub resfriamento liquido 500K -y,
(apds o condensador) H0C 100¢C
Superaquecimento do gas 10,00 K '
Sucgdo

Superaquecimento Gtil 5,00 K 'r"# .}'4 e 50°C
Modo de operacgéo Padrdo CSHI573-180Y (100%) 0.0°C

TensZo Elétrica 400V-3-50Hz

Regulador de capacidade 100%

Resfriamento adicional Automatico

Maxima temp. de descarga 110,0 °C

Resuiltado

Compressor CSH9573-180Y-40D
Etapas de capacidade 100%
Capac. Frigorifica 284 kW
Capac. Frigorifica * 269 kW
Capacidade Evaporador 275 kW
Poténcia absorvida 79,1 kW
Corrente (400V) 1338 A
Faixa de Tensao 380415V
Capacidade do Condensador 363 kW
COP/EER 3,47
COP/EER* 3,40
Vazdo em massa LP 7445 kg/h
Vazao em massa HP 7445 kg/h
Modo de operagéo Padréao
Temp. do liquido 40,0 °C
Vazéo de oleo 1,10 m*h
Método resfriamento -

Temp. gas de Descarga ndo 62,4 °C
resfriado

Temperatura do gas de descarga pelo menos 20K (36°F) acima da temperatura de condensacao
Considerar as Normas Nacionais p/ o uso de refrigerantes inflamaveis
*de acordo ¢/ EN12900 (superaquecimento na sucgdo de 10K, sem sub-resfriamento). Ver Dados Técnicos/ Nota

Limites de aplicagdo Standard CSH9573-180

100 Legenda
90 D resfriamento adicional exigido
80 - resfriamento de oleo exigido
70 ———————— - <
60 i CR 75%
o 1
g 50 CR 50%
40
= CR 25%
30
Atoh=10K - M2:
20 M2: motor 2
M1: motor 1
20 10 0 10 20 30 40 moor
to [°C] ®A
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Technical Data: CSH9573-180Y

Dimensions and Connections
P
7/16-20 UNF
A
J &1
1
-_f o
] /X
() Z. ___________ N =
H w
& i #
B 5
l R
\
i
)} \
| Nk
I - 12 B 5 Iy 4/8  \9 \___4/8
14-18NPTF  1/8-27 NPTF  5/8-18 UNF 1 1/8-18 UNEF 1 1/8-18 UNEF
DL 1 (HP; 2 (HP) 1
‘\ 17827 N \113-27 NPTF M10x20,
1\ l I
e N
\ r ) \ /
g 1 "T * TS \
~ 2
& |4 CoOE 2
T LT e I
H D
@Eﬁ ' Al I 2
I\ L]
\ 7
P —— ~ |
! /o |
e i / 15 \ 1 N 10
(Valve connection: M22x1.5 2x M26x1,5 1/8-27 NPTF
@35/1308") (Valve jon: (Adap i
@12/ 1/2") 2x @ 22/7/8")
A B C D F | J L M DL SL
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
CSH9553 o6
CSH9563 1828 717 776 224 417 746 930 744 106 (3y DN100
CSHI573
CSH9583-210Y 1
CSH9593-240Y 1842 77 776 242 417 764 948 751 113 DN100 DN125
CSH9583-280(Y)
CSH593.300(Y) 1869 717 778 269 417 791 975 751 113 DN100 DN125
CSH95103-280Y 1955 731 796 269 431 791 975 758 113 DN100 DN125
CSH95103-320(Y)
CSH95113. 320V 1975 731 796 289 431 810 995 758 113 DN100 DN125

Die Verwendung groferer Sauggasflansche fihrt zu léngeren Malen A, D und J.
Using larger suction gas flanges changes the dimensions A, D and J.
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Condensador Para o Fluido R-1234ze[E]

Espacamento das aletas: 2.10 mm Conexdo de entrada: 2 x 54.0 * 2.40 mm

Data: 2022-07-06
Data de pedido:
Projeto:
N¢ do orcamento:
ltem:
Referéncia:
Condensador GCDC RD 080.1/14-55-3956241E
Capacidade: 335.0 kW Refrigerante: R1234ze!"
Temperatura de gas quente: 65.0 °C
Fluxo de ar: 93041 m*h Temperatura de condensagdo: 452 °C
Entrada de ar: 31.8°C Saida de condensacao: 431 °C
altitude: 145 m Fluxo de gas quente: 156.14 m*¥h
Ventiladores (EC): 4 Pega(s) 37400V 50-60Hz Nivel de pressdo de ruido: 55 dB(A)™=
Dados por motor (dados nominais): a uma distancia de: 10.0m
Velocidade: 1045 min-1 Poténcia de ruido: 87 dB(A)
Poténcia (el.): 2.70 kW ErP: Compliant™
y Corrente: 3.85 A®
"ﬁ-; Consumo de energia elétrica total: 8.53 kW Classe de eficiéncia de energia: D (2014)
g Carenagem:  Ago galvanizado, RAL 7035 Tubos: Cobre®
ﬁ Superficie: 1204.4 m? Aletas: Aluminio®
= Volume do tube: 104.91 Conexdes por unidade:
:
8
b

L2 Li L1
Alengdo: Desenhos e dimensoes ndo sdo validos para todas as opgbes de acessorios!

Passagens: 2 Saida: 2% 54.0* 2,40 mm
Peso seco: 914 kg'® Distribuigéo: 2*120
Pressdo max. de operagdo:32.0 bar PED classification: Categoria Il, module A2
Dimensdes::
g L W
L = 4896 mm | !‘ ~ 'I
W = 1200 mm =
8 H = 1458mm [ L ' 2 — U | R
T Lt= 2315mm
2 L2= 86 mm B
£ Wi = 656 mm
W2 = 2imm 7 | .
D = 13 mm | ) wi_| w2

Unnarmed

UI: 158.3956241E

Preco de tabela sem VAT: Pacal(s) Prago unitario Praco total
Preco unitario 1 22656.00 EUR 22656.00 EUR
Total (Prego de tabela sem VAT, inclusa a protecdo de transporte) 22656.00 EUR

Termos de entrega:

Condigdes de pagamento:

Tempo de entrega: desconhecido (Status: 2022-08-22)
Validade:

Naossos termos gerais de vendas e entrega se aplicam!

Observagbes importantes:

(1) Grupo de fluides 1 de acordo com a diretiva de pressao de equipamentos 2014/68/EU

2 utilizando o métodos de envelopamento de superficie de acordo com a EN 13487/EN 9614-1

3 This unil is equipped with fans that meet the efficiency requirements of Directive 2009/125/EC (ErP Directiva).

) O consumao atual pode vanar dependendo da temperatura do ar e da vanacio da voltagem do sistema de acordo com a
diretriz VDE.

5 Paor favor, verifique se a sua selegao do matenial & adequada para o seu local de instalagao,

) Dimensoes @ pesos ndo 580 validos para todas as opgdes possiveis! Eles podem ser diferentes para unidades com
acessonios ou unidades especiais (S-...).

GPC EU Custormer, 2019.15-208ar2020-10-23, PL 52018
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GHN 080.3H/2ZT-ANDS0 EVF2L

&(E] Piginad de 2 ETo

s 3u_R-1234z

poradorne:

GHMN D20.3H_Z7-ANDS0.E Para cllculo somental_Eval

GFC.EU Custorner, 2019, 15-206a/2020-10-23, PL 5/2018

Evaporadores Para o Fluido R-1234ze[E]

GUNTNER
Data: 2022-07-06
Data de pedido:
Projeto:
Ne do ergamento:
[temn:
Referéncia:
Evaporador (dx) GHN 090.3H/27-ANDS0.E Para calculo somente!
Capacidade: 85.0 kw Refrigerante: R1234ze"®
Reserva de superficie: 46.4 % Temperatura de evaporagao: 0.0°C
Fluxo de ar: 48600 m*h Superaquecimento: 50K
Entrada de ar: 7.2°C Temp. de condensacgdo: 45.0 °C
Saida de ar: 38°C Temp. de sub-resfriamento: 40.0 °C
Presséo do Ar: 1013 mbar
Ventiladores (AC): 2 Peca(s) 37400V 50HzA/(Y) Contato térmico: externo
Dados por motor (dados nominais): Nivel de pressdo de ruido: 59 dB(A) em 3.0 m™
Velocidade: 940 min-1/ (820 min-1) Poténcia de ruido: 83 dB(A)
Poténcia (mech./el.): 1.75 kW/2.20 kW Flecha de ar: aprox. 32 m
Carrente: 4.80 A Gelo: 0.0 mm
ErP: Compliant®
Consumo de energia elétrica total: 3.58 kW Classe de eficiéncia de energia: B (2014)
Carenagem:Aco galvanizado, Pintura Epoxi RAL 9003Tubos: Cobre™
Superficie: 610.5 m? Aletas: Aluminio!”
Volume do tubo: 161.61 Distribuigdo da queda de pressdo: 0.6 bar
Espacamento das aletas: 7.00 mm Conexdo de saida: 2% 76.1*3.00 mm
Peso seco: 1023 kg® Conex&o de entrada: 2% 35.0 mm
Pressdo max. de operagdo:.32.0 bar PED classification: Categoria I, module A2*®
Distribuigdo: 2430 Passagens: 4
Circuitos: 2N
Dimensdes::
L = 4310 mm A c .
B = 1220mm : L
H = 1560 mm ] d
E = 1800 mm 4
F = 990 mm = 4
Cc = 460 mm :
A = 900mm b1
@D = 18 mm )
K = G2" 8 s L
Dreno de acordo com DIN ISSO 228-1 com roscas G (vedacdo plana)
Atengio: Desenhos e dimenstes ndo sfo vélidos para todas as opgbes de acessdrios]
Prego de tabela sem VAT: Pegals) Prego unitario Prego total
Prego unitario 1 2403400 EUR 2403400 EUR

Total (Preco de tabela sem VAT, inclusa a protegdo de transporte)Determinacdo pelo departamento de cal
Termos de entrega:

Condigdes de pagamento:

Tempo de entrega: desconhecido (Status: 2022-06-22)

Validade:

Nossos termos gerais de vendas e entrega se aplicam!

Observagbes importantes:

1 Capacity including Humidity Factor

(2) Grupo de fluidos 1 de acordo com a diretiva de presséo de equipamentos 2014/68/EU

3 utilizando o métodos de envelopamento de superficie de acordo com a EN 13487/EN 9614-1

4 Distancia em que uma velocidade de ar de 0.5 m/s ainda pode ser medida isotermicamente em um espaco ideal. A
profundidade de penetracdo possivel do fluxe de ar na cmara fria, depende da geometria espacial e outros fatores.
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Dispositivos de Expansao Para o Fluido R-1234ze[E]

Coolselector?2 M

Project information

Project name:

Comments:

Created by:

Coolselector2 version: 5.1.0. Database: 89
Printed: 21 de September de 2022
Preferences used: All applications

Electronic expansion valve: Electronic expansion valve 1

Operating conditions

Refrigerant: R1234ze(E) Cooling capacity: 83,30 kW
Mass flow in line: 2245 kg/h Heating capacity: 1099 kW
Evaporating temperature: 00 °C Condensing temperature: 450 °C
Evaporating pressure: 2,165 bar Condensing pressure: 8761 bar
Useful superheat: 50 K Subcooling: 50 K
Additional superheat: 50 K Additional subcoaling: 0 K
Discharge temperature: 624 °C

System and line: Dry expansion system. Liguid line
Selection criteria:  Load: 80 %. Distributor pressure drop: 0 bar

I
LI L
Ll 11
LI LI

i

Selection: ETS Colibri 50C

Type ETS Colibri 24C-22 ETS Colibri 25C ETS Caolibri S0C ETS Colibri 100C

M5 22 22 35

Max_ capacity kW] 1026 1026 38,7
Min. capacity [kW] 8740 8,740 16,46
Load [%] 81 a1 22

DP [bar] 6,596 6,598 6596

Velocity, in [mvs] 1.79 179 069

156



Coolselector2

No code numbers selected for ETS Colibri 50C

ETS Colibri 50C

Liquid line (Dry expansion system. R1234ze(E). Electronic expansion valve).
120

110+
100
90 -
80 4
704
60
50
40 4
30 4
20
10 4

Opening degree [%)]

0 50 100 150 200 250
Cooling capacity [kw]

Search by keyword, reference or code E ™ Cart (empty) -

Home Bran Categories FAQ Contact us How to buy

# > DANFOSS REFRIGERATION > 034G7701 DANFOSS REFRIGERATION Electric expansion valve

< Previous Product Next Product >
034G7701 DANFOSS REFRIGERATION Electric Unit price: 592,59 €
expansion valve Special discounts for registered

customers.
797175y v5-00piniones

Login or register and prices will be
updated.

Reference: 034G7701

Manufacturer: DANFOSS REFRIGERATION

Calculate price by quantity

Standard lead time: 20 days @ 1

These delivery times are estimations and may vary when the item order has SR e a2 ket s
been processed. You will be netified of any change to delivery times once the
order has been processed.

View larger Description: ™ Add to cart

Electric expansion valve
Images are for illustrative purposes only. Please

i e shem o ETS 50C Electric exp. valve 7/8x11/8 o
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Selection: CO2 Systems

Compressores Para o Fluido R-744

ICOP/EER Evaporator: 1,67

Input Values

System

Series

Operating mode
Number compressors
Evaporating SST
Evaporator superheat
Suction line superheat
High pressure

Gas cooler outlet
Power frequency 50Hz

Power voltage 400V

Result

Compressor
Frequency compressor -
Evaporator capacity
Ratio -
Gas cooler capacity
Power input
Current 255 A
Voltage range -
Mass flow

Discharge gas temp. w/o cooling
optimal high pressure

Tentative Data.
Power consumption at compressor inlet.

Application Limits 100%

140
120
100

80
M1

pc [bar]

60

40

Gustav-Lorentzen
ECOLINE+
Transcritical
3
0°Cc
500K
5,00K
Auto
450°C

251 kW

418 kW
150,5 kW

7827 kg/h
113,7 °C
110,8 bar(a)

6DTEU-50LK
67.0Hz
106,0 KW
423 %

176.9 kW
60,9 kW

96,7 A

3312 kgl
111,7°C

45,0°C

e

10,0°C

BDTEU-50LK

72,3 kKW
28,8 %
120,6 KW
44,8 KW
790 A
2257 kgh
1152 °C

)

6DTEU-50LK
72,3 KW

28,8 %

120,6 kKW
44,8 KW
79.0 A

2257 kgh
115,2°C

mind operating parameters

Atoh=10K

20
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po [bar]

40

50

60

— M1: motor 1
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Technical Data: 6DTEU-50LK
Dimensions and Connections

CRII {1} CRIZ)

22

__Z {HF) __1[MHPF} 168
T8-ZT HEFTF. 1/4-18 NPTF)| 2 5
44, 5 '.491 |

e |
118-21 NPTF

Technical Data

Technical Data

Displacement (1500 RPM 50Hz)
Displacement (1800 RPM 60Hz)
Mo. of cylinder x bore x stroke
Weight

Max. pressure (LF/HP)
Connection suction line
Connection discharge line

Oil type R744 {CO2)

Motor data

Motor version

Motor voltage {more on request)
Max operating current

Starting cumrent (Rotor locked)
Extent of dellvery (Standard)
Motor protection

Enclosure class

Vibration dampers

Qil charge

Crankcase heater

Avallable Options

Connection suction line
Discharge shut-off valve
Discharge gas temperature sensor
Controller

Capacity Control - infinite

0il pressure monitoring

Sound measurement

Sound power level (-10°C / 90bar)
Sound pressure level @ 1m (-10°C / 90bar)

L5
418 NPTE

\40 g f & /11 ZL 12
o2 W21 NPTF M0x1.5 7M6-20 UNF - 7TH6-20 UNF

31,4 m3/h
37,6 m3/h

244 kg

100/160 bar

35 mm - 1 3/8"

28 mm -1 1/8"

BSES5K (Standard), BSG68K (Option)

1

380-420V Y-3-50Hz
102.1 A

329.0 A

SE-B3(Standard), SE-B2{Option), CM-RC-01(Option)
IPB5

Standard

280 dm®

0..140 W PTC (Standard)

Option
Option

100-33% (Option)
Delta-PlI{Option)

84 dB(A) @ 50Hz
75 dB(A) @ 50Hz

159



Condensador Para o Fluido R-744

Gas coolers em "V"
'ty

EC
EC
2,1 mm
@910 mm

343,10 KW » 84 KW

adOv-129
dJv-109

arov-199

o
5
o
3%
£
g 5
[y

GCT-EVO/EA EC
GCT-EVO/EA 481/455H 455,60 322,40 278,50 793,00 94,00 910 100000 850 5280 8,60 400/3/50 50
GCT-EVO/EA 491/455L 343,10 24544 210,90 793,00 94,00 910 64800 560 1690 274 400/3/50 40
GCT-EVO/EA 481/513H 513,60 363,61 315,70 991,00 114,00 910 97000 850 5440 884 400/3/50 50
GCT-EVO/EA 481/513L 381,30 270,01 23340 991,00 114,00 910 63200 555 1780 2,88 400/3/50 40
GCT-EVO/EA 431/561H 561,50 398,19 344,90 1190,00 133,00 910 95000 850 5720 9,24 400/3/50 50
GCT-EVO/EA 4391/561L 398,10 28353 244,40 1190,00 133,00 910 59600 550 1738 2,80 400/3/50 40
GCT-EVO/EA 581/554H 554,10 382,85 332,50 991,00 113,00 910 125000 850 6600 10,75 400/3/50 51

4
4
4
4
4
4
5
GCT.EVO/EA 591/554] ADRRD  9RRAE? 24730 99100 11300 5 910 79000 540 1920 3
GCT-EVO/EA 531/660H 660,60 474,11 409,90 1239,00 143,00 5 910 121250 850 6800 11,05 400/3/50 51 l
[ GCT-EVOIEA 59176600 467,90 336,37 Z9T,50 TZ39,00 TE300 5 910 74500 7
5
5
6
6
6
6
6

Q0AZ-109
0A3-109

GCT-EVO/EA 591/720H 720,20 52546 44610  1487.00 167,00 910 118750 850 7150 1155 400/3/50 51
GCT-EVO/EA 591/720L 491,80 352,04 304,40 1487,00 167,00 910 71000 525 1940 320 400/3/50 40
GCT-EVO/EA 691/683H 683,30 483,60 41780 119000 137,00 910 150000 850 7920 12,90 400/3/50 52
GCT-EVO/EA 691/683L 487.60 34463 29860  11%000 137,00 910 90000 510 1980 324 400/3/50 40
GCT-EVO/EA 691/770H 770,30 545,35 483,60 1487,00 167,00 910 145500 850 8160 13,26 400/3/50 52
GCT-EVO/EA 691/770L 529,90 377,78 32540 148700 167,00 910 85200 505 1990 3,30 400/3/50 40
GCT-EVO/EA 691/842H 842,20 597,36 51740 178500 196,00 910 142500 850 8580 13.86 400/3/50 52
GCT-EVO/EA 691/842L 553,60 395,07 339,80 1785,00 196,00 6 910 81000 500 1998 324 400/3/50 40
1) Temp. ambiente: +30°C; Temp. entrada CO2: +110°C; Temp. saida CO2: +35°C; Pressao CO2: 90bar
Ambient temperature: +30°C; CO2 inlet temp.: +110°C; CO2 outlet temp.: +35°C; CO2 pressure: 90bar
2) Temp. ambiente: +35°C; Temp. entrada CO2: +117°C; Temp. saida CO2: +37°C; Pressdo CO2: 93bar
Ambient temperature: +35°C; CO2 inlet temp.: +117°C; CO2 outlet temp.: +37°C; CO2 pressure: 93bar
3) Temp. ambiente: +40°C; Temp. entrada CO2: +124,7°C; Temp. saida CO2: +41°C; Pressdo CO2: 102bar
Ambient temperature: +40°C; CO2 inlet temp.: +124,7°C; CO2 outlet temp.: +41°C; CO2 pressure: 102bar
@) Pressdo sonora a 10m, em campo livre sem reflexdes
Sound pressure level at 10m, in free field conditions, without reflections

Evaporadores Para o Fluido R-744

[4ek]
140-40

Q
5]
[ e ] [~ ]
DD 7C1/2 CO2 s / .26 1 300 50 1 2301150
DD 7C1/3 CO2 1 23011/50
@| DD 7E14CO2 ) 1 ; 23011/50
o =| DD 7C2/5C02 1877 692 2 300 2600 12 1275 196 0,88 23011/50
g @=| DD 7E27 CO2 2234 720 2 350 3880 16 1230 220 0,96 23011/50
~| DD 7C38C02 3753 13.26 3 300 3750 12 1275 294 132 23011/50
DD 7E3/11C0O2 3326 10,10 3 350 5820 16 1230 330 144 23011/50
DD 7G213 CO2 5421 19,10 2 400 6000 18 1440 340 1,06 400/3/50
DD 74219 CO2 61,96 2184 2 450 8200 20 1330 920 190 400/3/50
DD 7G3/21 CO2 8130 25,00 3 400 9000 18 1440 510 1,59 400/3/50
Z| DD 7J325C02 9293 3182 3 450 12300 20 1330 1380 2,85 400/3/50
2 *| DD 7L2/29C02 112,45 3891 2 500 11600 22 1300 1540 340 400/3/50
E 2| bb 7J4/34 CO2 123,70 41,80 4 450 16400 20 1330 1840 3,80 400/3/50
=| DD 7L3/38C02 134,90 4564 3 500 18300 2 1300 2310 510 400/3/50
DD 7L3/42 CO2 168,68 57,06 3 500 17400 22 1300 2310 510 400/3/50
DD 7C1/2 CO2-ES 782 325 1 300 1140 12 1300 35 0,27 2301150
DD 7C1/3 CO2-ES 1251 520 1 300 1010 12 1300 35 027 23011/50
DD 7E1/4 CO2-EV 1117 360 1 350 1940 16 1230 85 0.48 23011150
o| DD 7C2/5CO2-ES 18,77 6,92 2 300 2160 12 1300 70 0,54 2301150
o =| DD TE2T CO2-EV 861 828 2234 720 2 350 3880 16 1230 170 0.96 2301150
g 2| DD 7C3/9 CO2-ES 10,29 9,90 3753 13,26 3 300 3030 12 1300 105 0,81 2301150
=| DD 7E3/11 CO2-EV 13.94 1341 3326 10.10 3 350 5820 16 1230 255 144 23011150
DD 7G2/13 CO2-EC 18,32 1736 54,21 19,10 2 400 8000 18 1140 300 1,88 23011/50
DD 7J219 CO2-EC 23,95 2270 6196 21,84 2 450 8200 20 1130 464 2,94 2301150
DD 7G3/21 CO2-EC 28,27 26,79 8130 25,00 3 400 9000 18 1140 450 282 23011/50
DD 7J3/25 CO2-EC 33,78 3201 92,93 3182 3 450 12300 20 1130 696 441 2301150
= [l 9 C0O2- 3779 112,45 3891 2 500 11600 22 1204 702 3,08 2301150
g7 4475 123,70 41,80 4 450 16400 20 1130 928 5,68 2301150
= 50,00 134,90 64 3 500 18300 22 1212 1098 4,80 2301150
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z00
140-40

200

MT 4C1/3 CO2
MT 4E1/5C02
MT 4C2/6 CO2
MT 4E2/9 CO2
MT 4C3/10 CO2
MT 4E3/13 CO2
MT 4E3/16 CO2
MT 4G220 CO2
MT 4J2/24 CO2
MT 4G3/29 CO2
MT 4L2/36 CO2
MT 4J4/49 CO2
MT 4L3/53 CO2

00

X8 -NX8

00

HME - WMy

MT 4L4/72 CO2

MT 4E1/5 CO2-EV
MT 4C2/6 CO2-ES
MT 4E2/9 CO2-EV
MT 4C3/10 CO2-ES
MT 4E3/13 CO2-EV
MT 4E3/16 CO2-EV
MT 4G2/20 CO2-EC
MT 4J2/24 CO2-EC

200
189 - N8O

Capacidade QSm

14,69
18,17
2140
26,54
3267
40,09
5322
60,35

81,61

518
6,63
9.06
10,63
14,81
18,32
21,40
26,54

cidade QS1

PMRWWWRN = 25 BWHERNWNRNWWWRRN = -

Caudal de ar

Poténcia total

230/1/50
230/1/50
230/1/50
400/3/50
400/3/50

230/1/50
230/1/50
230/1/50
230/1/50
230/1/50
230/1/50
230/1/50

Dispositivos de Expansao Para o Fluido R-744

Selegdo: ICMTS 20-B66
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Coolselector2

Tipo ICMTS 20-A33 ICMTS 20-A ICMTS 20-B66 ICMTS 20-B ICMTS 20-C
NS 25 25 25 25

Capacidade maxima [kg/h] 959.9 2881 11550 22430
Capacidade minima [kg/h] 11,49| 34,46 176,8 281,0
Carga [%)] 306| 102 25 13

DP [bar] 73,10 73.10 73.10 73.10

Velocidade, entrada [m/s] 343 343 343 343

Sem cédigo selecionado para ICMTS 20-B66

Curva de desempenho

ICMTS 20-B66

Linha do resfriador de gas (Sistema transcritico. R744. Valvula de alta pressao).
120

110 -
100
90 -
80 -
70
60 -
S0
40 -
30 -
20
10

Grau de abertura [%]

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
Fluxo de massa [ka/h]

M ’ Search by keyword, reference or code n ! Cart (empty) -
Refrigeration

Home Brands Categories FAQ Contact us How to buy Comments
# > DANFOSS REFRIGERATION > 027H1093 DANFOSS REFRIGERATION ICMTS 20-B66 25 DIN "C0O2"
< Previous Product Next Product >

027H1093 DANFOSS REFRIGERATION ICMTS 20-B66 Unit price: 1784,38 €

25 DIN *C0O2* ‘Special discounts for registered
customers.

A A A A A

WLy U8-0 Opiniones Login or register and prices will be

updated.
Code: 027H1093

Manufacturer: DANFOSS REFRIGERATION Calculate price by quantity

Standard lead time: 30 days & 1

These delivery times are estimations and may vary when the item order has
been processed. You will be notified of any change to delivery times once the

- ’ order has been processed.
View larger Description: ™ Add to cart

ICMTS 20-B66 25 DIN "CO2*

“This price is per uni and is the net vakue (not including taxes if
applicatie)

162



Compressor Para o Fluido R-515B

Selegfio: Compressores Parafuso Compactos CS /f CSV

Valores de entrada

Comprassor modelo
Refrigaranta

Temperatura de referéncia
Temp. Evaporacao SST
Temp. Condensacao SDT
Sub resfriamento liguido
{apés o condensador)
Superaquecimento do gas
Sueccao
Superaguecimanto Gtil
Modo de operacao
Tensdo Elétrica
Regulador de capacidade
Resfriamento adicional
Maxima temp. de descarga

Resuftado

Comprassor

Etapas de capacidade
Capac. Frigorifica

Capac. Frigorifica *
Capacidade Evaporador
Pobéncia absorvida
Comenta (400V)

Faixa de Tensio
Capacidade do Condensador
COPEER

COPEER”

Vazdo em massa LP

Vazdo em massa HP

Modo de operacio

Temp. do liquido

Vazdo de dleo

Método resfriamento

Temp. gés de Descarga nao
resfriado

Dados Provisdrios

CSHA5T3-180Y
R515B

Ponto de Orvalho
0°C

450°C

500K

40,0°C
10,00 K

500K
Padrio
400V-3-50Hz
100%
Automatico
110,0 °C

CEHDSTI-180Y (100%)

C8SHO573-180Y-40D
100%
281 KW
265 KW
271 KW
79,1 KW
133,8 A
380-415V
360 KW
3,43

3,35
7584 kg/h
7584 ko/h
Padrio
40,0°C
1,10 m3h

62,0 °C

*de acordo ¢f EN12900 (superaquecimento na succio de 10K, sem sub-resfriamento). Ver Dados Técnicos Nota

Limites de aplicagéio Standard CSH9573-180

a0
80
70
B0
50
40
an
20

tc [°C]

Laganda
D resfriamento adicional exigido

- resfriamento de dleo exigido

|:| CR s75%

M2
1
) CR 75%
i
CR 50%
CR 25%

Atoh=10K = M2 motor 2

-20

M1: motor 1
LY

20 30 40
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Dados Técnicos: CSH9573-180Y

Dimensdes e Conexdes
A
]
(3] ﬁ_‘
o 1
z o
' X
|" "‘,' I ' \
6 | 12/ s || __4/8 \ 9\ 4i8 8
V418 NPTF  1/8-2T NPTF  5/8-18 UNF 1 1/8-18 UNEF 1 1/8-18 UNEF
SL oL 1 (HI 2 (HP) _16
!' ll 1/8-27 NPT ". |11&27 NPTF M‘IO:QOV‘»’
II || /
| |
| | &
| )
| la P
|| A
g \ | Q
.
=
]
L 13 L\ n 10
(Valve connection M22x1.5 2x M26x1.5 1/8-27 NPTF
@35/138") (Valve connection: (Adapior connection;
@12/ 172" X 22278
A 8 c D i [ J L. M DL SL
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
CSH9553 o76
CSH9563 1824 717 776 224 417 746 930 744 106 (3 DN100
CSHI573
CSH9583-210Y 5
CSH593-240Y 1842 n7 776 242 a7 764 48 751 113 DN100  DN125
CSHI583-280(Y)
CHI683.300(Y) 1889 717 716 269 417 791 975 751 113 DN100 DN125
CSH95103-280Y 1955 731 796 260 431 791 a75 758 113 DN100 DN125
CSHI5103-320(Y)
it 1975 3 796 289 431 810 995 758 113 DN100 DN125

Die Verwendung groBerer Sauggasflansche fUhrt zu langeren MaBen A, D und J
Using larger suction gas flanges changes the dimensions A, D and J.

Condensador Para o Fluido R-515B

Para este sistema utilizou-se o mesmo equipamento empregue na instalagao que

funciona com o fluido frigorigéneo R-1234zelE].
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Evaporador Para o Fluido R-515B

Para este sistema utilizaram-se os mesmos equipamentos empregues na instalacao

gue funciona com o fluido frigorigéneo R-1234zel[E].

Dispositivos de Expansao Para o Fluido R-515B

Coolselector2

Project information
Project name:
Comments:

Created by:
Coolselector2 version:
Printed: 21 de September de 2022

Preferences used:

5.1.0. Database: 89

All applications

Electronic expansion valve: Electronic expansion valve 1

Operating conditions

Refrigerant: R5158B Cooling capacity: 83,30 kW
Mass flow in line: 2329 kgih Heating capacity: 118,89 kW
Evaporating temperature: 0,0 °C Condensing temperature: 450 °C
Evaporating pressure: 2,160 bar Condensing pressure: 8,742 bar
Useful superheat: 50 K Subcooling: 50 K
Additional superheat: 50 K Additional subcooling: 0K
Discharge temperature: 759 °C
System and line: Dry expansion system. Liquid line
Selection criteria:  Load: 80 %. Distributor pressure drop: 0 bar
A
Selection: AKV 20-2
Typel ARV 15-4 ARV 20-1 ARN 20-2 ARV 20-3 ARV 20-4
Ns| P 32 32 40
Max. capacity [kW]l 68,50 69,84 1720 2689
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Coolselector?2

Min. capacity [kW] 6,850 17,20 26,99
Load [%] 122 48 31

DP [bar] 6,582 6,582 6,582

Velocity, in [m/s] 117 053 039

No code numbers selected for A

Performance curve

AKV 20-2

Liquid line (Dry expansion system. R515B. Electronic expansion valve).
140

120 -
100
80

60

Capacity [%]

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140
Cooling capacity [kw]

M ’ ETS Colbri ﬂ ™ Cart (empty) -
Refrigeration

Home Brands Categories FAQ Contact us How to buy Comments

A > DANFOSS REFRIGERATION > 042H2023 DANFQSS REFRIGERATION Electric expansion valve

< Previous Product Next Product >
042H2023 DANFOSS REFRIGERATION Electric Unit price: 919,19 €
expansion valve Special discounts for registered
customers.
Loy 05 -0 Opiniones Login or register and prices will be
updated.

Reference: 042H2023

Manufacturer: DANFOSS REFRIGERATION
Calculate price by quantity

=l

These delivery times are estimations and may vary when the item order has Lol et
been processed. You will be notified of any change to delivery times once the

Mﬁ_ order has been processed.
View larger &), Description: ™ Add to cart

Electric expansion valve

Images are for illustrative purposes only. Please ~ .
refer to data sheet for details AKV20-2 Valve Weld con. 1 1/4in Singlep. LEREY  Send message
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Selegdo: Compressores Parafusoc Abertos OS

Valores de entrada

Compressor modelo
Refrigerante

Temperatura de referéncia
Temp. Evaporacdo SST
Temp. Condensagao SDT
Sub resfriamento liquido
(apds 0 condensador)
Superagueciments do gas
Succao

Modo de operagao
Velocidade
Superaguecimants Gl
Resfriameanto adicional
Méxima temp. de descarga
Capac. Frigorifica

Resuftado

Compressor

Capac. Frigorifica

Capac. Frigorifica

Capac. Frigorifica *
Capacidade Evaporador
Poténcia no eixo
Capacidade do Condensador
COP/EER

COP/EER*

Vazio em massa LP

Vazdo em massa HP

Modo de operagao

Temp. do liquido

Vazdo de dleo

Método resfriamento

Temp injecio de dleo comp.

Carga Térmica Resfriador de Olao

Motor de Acionamento

Temp. de descarca cf resfriameanto

adeional
Temp. gas de Descarga nao
resfriado

Dados Provistrios

Compressor Para o Fluido R-717

OSKARSE1-K
RTAT

Ponto de Orvalho
0°C

45,0°C

5,00 K

500K

Padrao
2900 fmin

Automatico
80,0 °C
100 %

OSKABS61-K
100%

3T KW
304 KW
308 kW
BT.2 KW
34T kW
3,53

3,49

1033 kg'h
1033 kg/h
Padrio
40,0 °C
2,96 miyh
Externo
44.0°C
51,4 kKW
110,0 kW
80,0°C

146,2°C

Resfriamento adicional/ limitagdes (ver limites)!
Selecdo do motor ver "Dados Técnicos™
*conforme EN12900 (superaquecimento na sucgao de 5K, sem sub-resfriamento do liquida).

Limites de aplicacio Standard OSKAB561

40,0°C

DSKABEET-K {100%)

oo

Legenda
®A
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Dados Técnicos: OSKA8561-K

Dimensdes e Conexdes
20p) . 2a(LP) DL 418  SL
118-27 NPTF | flB-27NPTF |\ DN8O . \DN100
[ 2P \ O\
S L S 1 N\ -2
==
s 0 1& ‘
o370 ~ :1" 3 3
; 4 [ ¥
'9«3% ey
€ o17. |l 50 | 1
217 | 266 _|_ 310 _lso|l
| 211
/ 1aHP) VAT Y
1/8-27 NPTF 1827 NPTF  1/4-18 NPTF

50%

CR4
100%
CR3,
25%

Dados Técnicos

Deslocamento (2900 RPM 50 Hz)

Deslocamento (3500 RPM 60 Hz)

Limite de velocidade permitido

sensor rotagao (compressor)

Peso

Pressao maxima (LP/H)

Conexao da linha de sucgao

Conexao da linha de sucgao (NH3)

Conexao da linha de descarga
Conexao da linha de descarga (NH3)

Adaptador para ECO (NH3)

Tipo de leo NH3
Valvula alivio de pressao
Valvula de retencao

Controle do fluxo de dleo

Valvula de dleo

Filtro de dleo

discharge gas temperature monitoring

14 16

=X

Protegao da temperatura de desgarga do gas

Alivio de partida

Controle de capacidade

carga protetiva

opedes

Vélvula de sucgdo
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T\ 1B27 NPTF\ DN20\,

F
<
i

X
Ilﬂ Yl

1145 _| 1 (HP;
11827 NPTF

359 m¥h

433 m*h

1450 .. 4000 min-1
rechts / clockwise
340 kg

19/ 28 bar

DN 100

DN 100

76 mm - 3 1/8"

DN 80

DN 30 (Option)
Reniso KC68 , SHC 226E

Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
2xSE-B3
Standard
Standard
100-75-50% or 100-50% (Standard)
Standard

Option

3\
1/8-27 NPTF



AGVD 090.48/2x2-MD.E/H2D

MTC

Pégina 1 de 2

Unnamed

GPC.EU Customer, 2019,15-205a/2020-10-23, PL 5/2019

Condensador Para o Fluido R-717

GUNTNER
Data: 2022-07-06 3
Data de pedido:
Projeto:
N¢ do orgamento:
Item:
Referéncia:
Condensador AGVD 090.4B/2x2-MD.E Para calculo somente!
Capacidade: 325.0 kW Refrigerante: NH3 (R717)"
Temperatura de gas quente: 90.0°C
Fluxo de ar: 92089 m*/h Temperatura de condensagao:  45.5°C
Entrada de ar: 31.8°C Saida de condensacgéo: 441°C
altitude: 145m Fluxo de gés quente: 76.94 m*h
Ventiladores (AC): 4 Pega(s) 37400V 50HzA/(Y) Nivel de presséo de ruido: 56 dB(A)?
Dados por motor (dados nominais): a uma distancia de: 100m
Velocidade: 940 min-1/ (820 min-1) Poténcia de ruido: 88 dB(A)
Poténcia (mech./el.):  1.75 kW/2.20 kW ErP: Compliant®
Corrente: 4.80 A®
Consumo de energia elétrica total: 7.40 kW Classe de eficiéncia de energia: -
Carenagem:  Aco galvanizado, RAL 7035 Tubos: Ago inoxidavel AISI 304L"™
Superficie: 1365.3 m? Aletas: Aluminio®
Volume do tubo: 9581 Conexdes por unidade:
Espacamento das aletas: 2.40 mm Conexdo de entrada: 2 x48.3*2.60 mm
Passagens: 12 Saida: 2x26.9*2.60mm
Peso seco: 1293 kg'® Distribuic&o: 2*21
Pressao max. de operagdo:32.0 bar PED classification: Categoria Il, module A2
Dimensodes::
S L PRy i
L = 2634 mm
B = 2300 mm r'ﬂ'_';h'—ﬁ e
H = 2532mm I
R = 245 mm
L1 = 2480 mm 1 |
L2 = 77 mm x| E
B1 = 2093 mm
B2 = 50 mm It
s = 20 mm L :1—.—1‘. 2 7: bt
@D = 17 mm | ~oep
B2_| B1 _J LZ_H__ L1 2
Atengdo: Desenhos e dimensées nao sdo validos para todas as opgoes de acessorios!
Preco de tabela sem VAT: Peca(s) Prego unitario Prego total
Preco unitario 1 36644.00 EUR 36644.00 EUR

Total (Prego de tabela sem VAT, inclusa a protegdo de transporte)Determinagdo pelo departamento de calc

Termos de entrega:

Condigdes de pagamento:

Tempo de entrega: 50 semanas'® (Status: 2022-06-22)
Validade:

Nossos termos gerais de vendas e entrega se aplicam!

Observagdes importantes:

(M Grupo de fluidos 1 de acordo com a diretiva de pressdo de equipamentos 2014/68/EU

@) utilizando o métodos de envelopamento de superficie de acordo com a EN 13487/EN 9614-1

3 This unit is equipped with fans that meet the efficiency requirements of Directive 2009/125/EC (ErP Directive).

%) O consumo atual pode variar dependendo da temperatura do ar e da variagdo da voltagem do sistema de acordo com a
diretriz VDE.
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Evaporadores Para o Fluido R-717

GUNTNER
Data: 2022-07-06
Data de pedido:
Projeto:
N do orcamento:
ltem:
Referéncia:
Evaporador AGHN 080.2E/34-AND/8P.E Para calculo somente!
Capacidade: 85.0 kw' Refrigerante: NH3 (R717)#
Reserva de superficie: 418 % Temperatura de evaporagdo: 0.0°C
Fluxo de ar: 51840 m¥h Taxa de alimentacio (bomba): 1.0
Entrada de ar: 72°C
Saida de ar: 3.8°C
Pressao do Ar; 1013 mbar
Ventiladores (AC): 3 Pecga(s) 37400V 50HzA/(Y) Contato térmico: externc
Dados por motor (dados nominais): Nivel de pressdo de ruido: 67 dB(A) em 3.0 m™®
Velocidade: 890 min-1/ (650 min-1) Poténcia de ruido: 91 dB(A)
Poténcia (mech./el.): 1.03 kW/1.40 kW Flecha de ar: aprox. 44 m'¥
. Corrente: 2.70 AR Gelo: 0.0 mm
L Erp: Compliant®
o
§ Carenagem:Ago galvanizado, Pintura Epoxi RAL 8003Tubos: Aco inoxidavel AIS| 304L7
% Superficie: 692.0 m* Aletas: Aluminio™
% Volume do tubo: 10081 Conexao de entrada: 33.7 * 2.60 mm
g Espagamento das aletas: 4.00 mm Conexdo de saida: 76.1 " 3.60 mm
z Pesoseco: 717 kg™ Passagens: 2
2 Press&o max. de operagdo:32.0 bar PED classification: Categoria Il, module A2
Dimensées::
L = 5550mm gp_. F A E —_— -
B B = ammm Yol T — ]
H = 1250 mm i A
~ E = 16800mm < 1 =N
32 F = 715 mm | | . S| S
z ©C = 380 mm 11 v 4
5 A = 700mm ;o K
¢ @b= 18 mm 8 ——as :
K = G2t
é Drsna_de acordo com D_IN ISS_D 22?—1 com roscas G (vedagao planal) .
g Atencdo: Desenhos e dimensdes ndo sdo vélidos para todas as opgdes de acessdrios!
3 Preco de tabela sem VAT: Pecais) Prago unitério Frego total
Preco unitario 1 19918.00 EUR 19918.00 EUR

Total (Prego de tabela sem VAT, inclusa a protegdo de transporte)Determinacdo pelo departamento de cal
Termos de entrega:

Condigbes de pagamento:

Tempo de entrega: desconhecido (Status: 2022-06-22)

Validade:

Nossos termes gerais de vendas e entrega se aplicam!

Observagdes importantes:

(1} Capacity including Humidity Factor

12 Grupo de fluides 1 de acordo com a diretiva de presséo de equipamentos 2014/68/EU

3 utilizando o métodos de envelopamento de superficie de acordo com a EN 13487/EN 9614-1

) Distancia em que uma velocidade de ar de 0.5 m/s ainda pode ser medida isotermicamente em um espacgo ideal. A
profundidade de penetragao possivel do fluxo de ar na camara fria, depende da geometria espacial e outros fatores.

(5 O consumo atual pode vanar dependendo da temperatura do ar e da vanagdo da voltagem do sistema de acorde com a
diretriz VIDE,

18 This unit is equipped with fans that meet the efficiency requirements of Directive 2008/125/EC (ErP Directive).

GFCEU Custorner, 2018 15-208a/2020-10-23, PL 572018
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Dispositivos de Expansao Para o Fluido R-717

Coolselector2 M

Project information

Project name:

Comments:

Created by:

Coolselector2 version: 5.1.0. Database: 89
Printed: 21 de September de 2022
Preferences used: All applications

Electronic expansion valve: Electronic expansion valve 1

Operating conditions

Refrigerant: R717 Cooling capacity: 83,30 kW
Mass flow in line: 276,2 kg'h Heating capacity: 91,98 kW
Evaporating temperature: 00 °C Condensing temperature: 450 °C
Evaporating pressure: 4,292 bar Condensing pressure: 17,82 bar
Useful superheat: 50 K Subcoaling: 50 K
Additional superheat: 50 K Additional subcooling: 0K
Discharge temperature: 759 °C
System and line: Dy expansion system. Liquid line
Selection criteria:  Load: 80 %. Distributor pressure drop: 0 bar
T ¥
A
Selection: AKVA 15-1
Type AKVA 10-6 AKVA 107 AKVA 15-1 AKVA 10-8 AKVA 152
NS 10 15 15 20
Max. capacity [KW] 52,62 9848 1524 2425
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Selected code number for AKVA 15-1

Min. capacity (kW] 6,262 15,24 24,25
Load [%] 133 55 34

DP [bar] 13,52 13,52 13,52

Velocity, in [m/s] 1,06 0,60 034

AKVA 15-1. Electric expansion valve:

068F5020. May not be available in your country
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AKVA 15-1

Liquid line (Dry expansion system. R717. Electronic expansion valve).

0 ' ' \
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M I AKV20-2 ™ Cart (empty) -
Refrigeration
Home Brands Categories How to buy Comments

# > DANFOSS REFRIGERATION » 068F5020 DANFOSS REFRIGERATION Electric expansion valve

< Previous Product

View larger Q

Images are for illustrative purposes only. Please
refer to data sheet for details
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068F5020 DANFOSS REFRIGERATION Electric

expansion valve

el w5 -0 Opiniones

Reference: 063F5020

Manufacturer: DANFOSS REFRIGERATION

Next Product >

Standard lead time: 114 days @

order has been processed.

These delivery times are estimations and may vary when the item order has
been processed. You will be notified of any change to delivery times once the

Description:
Electric expansion valve

AKVA15-1 Valve Flange Con.3/4in Exp.Viv.

Unit price: 598,93 €
Special discounts for registered
customers.

Login or register and prices will be
updated.

Calculate price by quantity

[ =]+

unit and z [

spplicatis).

‘™ Add to cart



