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A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo seremos capazes

de resolver os problemas causados pela forma como nos acostumamos a ver 0 mundo.
Albert Einstein
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RESUMO

Os sistemas de refrigeracdo assumem uma cada vez maior importancia na atual
sociedade de consumo, sendo responsaveis por um enorme consumo energético. Na maior
parte do tempo operam em carga térmica parcial, ja que estes sistemas tém de ser projetados
para conseguirem atender as condi¢des de maxima carga de operacao, ou seja, as condi¢des
nominais de projeto, correspondentes aos periodos mais exigentes. Consequentemente estes
sistemas s@o habitualmente sobredimensionados para todas as condi¢Ges de operagédo
intermediarias e apresentam um consumo energético elevado. Num contexto de elevada
competitividade industrial, associado a atual crise energética e ambiental, é imperativo
reduzir os consumos de energia na operacdo dos sistemas de refrigeracdo. Atendendo a este
facto, justifica-se o desenvolvimento e incorporagdo de componentes e tecnologias que
promovam a melhoria do desempenho energético destas instalagdes.

O objetivo deste trabalho, desenvolvido em paralelo com o estagio na empresa
SKK, Climatizacdo e Refrigeracdo, Lda., pretendeu caracterizar e identificar tecnologias e
componentes para aumento do desempenho energético de sistemas de refrigeracdo. Tendo
em conta o contexto de insercdo na empresa e tipo de projetos nela realizados, apenas séo
abordados neste documento sistemas de refrigeracdo por compressao a vapor.

Ao longo deste texto sdo analisados os principais parametros e componentes a
verificar para 0 bom funcionamento de uma instalacéo frigorifica. E apresentado um estudo
aos varios tipos de sistemas e equipamentos de controlo que promovem o desempenho
energético de uma instalacdo frigorifica, e apresentadas as principais solu¢@es existentes no
mercado atual. Sdo também descritas algumas das atividades executadas durante o estagio.

Do estudo desenvolvido, conclui-se que o desempenho energético e eficiéncia
de um sistema de refrigeracdo devem ser planeados e considerados nas varias fases de
implementacéo do projeto. Atualmente, ja existe no mercado um conjunto de tecnologias e
componentes de controlo que promovem uma melhor eficiéncia e desempenho energético
dos sistemas de refrigeracdo, contribuindo, assim, para a reducdo dos custos energéticos e
ambientais.

Palavras-chave: Sistemas de refrigeracdo; eficiéncia energética;
tecnologias e componentes de controlo; estagio.
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ABSTRACT

As time goes by refrigeration systems have been getting an even greater
importance in today’s society, and are responsible for a great energy consumption. Most of
the time these systems operate at partial load, since they have to be projected to deal with
the maximum needed load conditions for the harshest periods of operation. Therefore, these
systems are oversized for all intermediary operating states resulting in a high energy
consumption. In a high competitive industrial context, in association with the nowadays
energetic and environmental crisis, it is imperative do reduce the operations costs related to
the energy bill. So, it is of the outmost importance the development and implantation of
components and technologies that promote the energetic performance and efficiency of these
systems.

This thesis’s goal, developed side by side with an internship at SKK,
Climatizacdo e Refrigeracdo, Lda, it’s the study of technologies and components that
promote a better energetic performance of refrigeration systems. Having into account the
company’s insertion context and the type of projects that are developed there, only vapor
compressing systems will be referred to.

During this document several items and parameters are verified and analyzed to
achieve a good and functioning refrigeration plant. Various types of control systems and
control equipment for a refrigeration plant are presented, as well as the existing solutions for
their retrofitting. Some activities performed during the internship are also referred to.

From the study developed it is concluded that the energetic performance and
efficiency of a refrigeration system must be planned and considered on all the phases of the
project’s implementation. At this moment, it is already available in the market a fair amount
of technologies and control components that promote a greater efficiency and energetic
performance of these systems, therefore contributing to the reduction of the operation costs

and environmental impacts that are associated with these systems.

Keywords Refrigeration systems; energetic efficiency; control
technologies and components; internship.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Altura [m]

C — Comprimento [m]

f — Frequéncia [Hz]

L — Largura [m]

T.camara — Temperatura interior na cdmara [°C]
T.condensagio — Temperatura de condensagao [°C]
T.evaporacio — Temperatura de evaporagao [°C]

U — Voltagem [V]

Siglas

AVAC - Aquecimento Ventilacdo e Ar Condicionado
CTR — Calor Total Rejeitado

DCS — Distributed Control Systems

DEM — Departamento de Engenharia Mecénica
ECM - Electronically commutated Motors
FAX — Facsimile

GWP — Global Warming Potencial

HMI — Humam-Machine Interface

IF — Inversor de frequéncia

LCD - Liquid Crystal Display

MTU — Master Terminal Unit

NTC — Negative Temperature Coefficient

PDF — Portable Document Format

PID — Proporcional Integral Derivation

PLC — Programable Logic Controller

PSC — Permanent Split Capacitor
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RTU — Remote Terminal Unit

SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition
SEER - Seasonal Energy Efficiency Racio

SMS — Short Message Service
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A utilizacdo de sistemas de refrigeracdo tem vindo progressivamente a aumentar
na sociedade moderna e assume hoje um caracter essencial e imprescindivel para assegurar
a vida humana. Pode-se mesmao dizer que hoje em dia, sem refrigeracéo, a sociedade entraria
rapidamente em colapso. E um processo tecnolégico vital para manter e fomentar a
qualidade de vida de uma sociedade moderna altamente industrializada. A procura por estes
tipos de sistemas ndo cessa de aumentar nos varios sectores de atividade, nomeadamente
industria alimentar, hotelaria e restauracao, saude, investigacao, entre outros.

O sector da industria com maior necessidade deste tipo de equipamentos é
claramente o agroalimentar, que tem como objetivo fornecer aos consumidores, produtos
alimentares seguros, em boas condi¢cGes de conservacdo e economicamente acessiveis,
mantendo a sua capacidade competitiva.

Os sistemas de refrigeracdo sdo constituidos por diversos componentes que
necessitam constantemente de energia elétrica para o seu funcionamento. A quantidade
destas instalacdes a nivel mundial, muitas de grandes capacidades de refrigeracéo traduzem-
se em quantidades elevadas de energia consumida anualmente. Tendo em conta o atual
contexto de crise econdmica, energética e ambiental, urge a necessidade de otimizar e
racionalizar o seu uso.

De forma a reduzir a degradacdo ambiental, e preservar 0s recursos naturais,
deve-se procurar reduzir ao maximo o consumo da energia necessaria para o funcionamento
destes sistemas. Para tal, novas tecnologias que promovam a eficiéncia e desempenho
energetico podem e devem ser implementadas nos componentes dos sistemas de

refrigeracdo, ou mesmo a substituicdo dos proprios sistemas existentes.

1.2. Motivacao

Na realizacdo do curso, a area de climatizacao/refrigeracdo foi das que mais

interesse me despertou, sendo atualmente uma importante area da Engenharia a nivel global.

José Pedro Vidal Loureiro 1
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Cada vez mais a refrigeracdo assume um papel preponderante na Industria, € 0 seu
crescimento e progresso, ndo parecem abrandar. A refrigeracdo € utilizada no
armazenamento de matérias-primas, produtos alimentares pereciveis e conservacdo dos
“alimentos prontos”. No geral, 0s sistemas de refrigeracdo estdo cada vez mais presentes e
representam uma fatia significativa nos investimentos econémicos.

Em Portugal, as industrias agroalimentares, que representam o maior sector das
industrias transformadoras do pais, ndo fogem a regra e cada vez sdo mais dependentes desta
tecnologia.

Em 2010 a industria agroalimentar contribuiu com um volume de negécios de
cerca de 14 mil milhdes de euros, 4,2% do total de volume de negdcios, e um valor
acrescentado bruto de cerca de 3 mil milhGes de euros, 3,5% do total de valor acrescentado
bruto, do nosso pais. Mesmo num contexto econdémico adverso, como 0 registado nos
ultimos anos, a industria agroalimentar conseguiu assegurar e suster a sua produco,
inclusivamente aumentando cerca de 1% [1].

A indUstria agroalimentar é também um importante contributo para o indice de
empregabilidade nacional que, a seguir as industrias téxteis e do vestuario, é a que mais
contribui para a criacdo de empregos em Portugal, sendo responsavel pelo emprego direto
de cerca de 110000 postos de trabalho, representando 2,9% do emprego nacional [1].

Em 2009, encontravam-se em funcionamento 9426 empresas da industria
agroalimentar em Portugal, e cerca de 15,2% dos empregos do pais foi proporcionado pelas

indUstrias transformadoras agroalimentares [1].

No contexto atual, tendo em conta a problematica energética e ambiental, existe
uma preocupacdo crescente com o consumo de energia e eficiéncia energética de
equipamentos e instalacfes. A refrigeracdo industrial representa, por si s6, em Portugal,
cerca de 4% do consumo de eletricidade na industria, a qual consome no total um terco de
toda a energia primaria consumida no pais. Assim, é de maxima importancia otimizar o
desempenho energético das instalagbes, de modo a reduzir custos de operacdo e
simultaneamente contribuir para a reducéo das emissoes de didxido de carbono, bem como
reduzir a dependéncia energética externa [1].

Por forma a alcancar tal objetivo, é necessario comecar por definir corretamente

o perfil das instalagbes de refrigeracdo, procurar e implementar solu¢bes de medidas de

José Pedro Vidal Loureiro 2
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eficiéncia energética. Na verdade, ja existe no mercado atual um conjunto de
opcdes/alternativas que possibilitam uma poupanca significativa de energia.

Pelo acima exposto e ainda pela vertente tecnoldgica em desenvolvimento nesta
area, optou-se por desenvolver este tema de dissertacdo, em paralelo com um estagio numa
empresa do setor de projeto e distribuicdo de equipamentos de frio — SKK Climatizagéo e

Refrigeracdo, Lda.

1.3. Objetivos da dissertacao

A presente dissertacdo tem como objetivo a andlise de sistemas de refrigeracao
de média/elevada poténcia, com enfase na caracterizacdo e identificagdo de componentes
emergentes para aumento do desempenho energético, articulando-se nas seguintes fases:

» Apresentacao do estado da arte nos equipamentos usados em sistemas de
refrigeracdo de média/elevada poténcia;

» Identificacdo de solugdes que aumentem a eficiéncia energética de uma
instalacao;

» ldentificacdo de medidas e oportunidades para o aumento da eficiéncia
energetica;

» Apresentacao de tecnologias e componentes que possibilitam o aumento
da eficiéncia e desempenho energético de uma instalacéo;

» Andlise de mercado sobre componentes e tecnologias existentes, com

vista a melhorar o desempenho energético nos sistemas de refrigeracéo.

1.4. Objetivos do estagio

O estagio no gabinete técnico na empresa SKK insere-se no tema principal
definido para a dissertagdo, tendo como principais objetivos:
> Andlise de equipamentos de frio aplicados a sistemas de refrigeracao e
climatizacao;
» Criagéo de ferramentas de trabalho;

» Elaboracéo de projetos de sistemas de refrigeracéo e climatizagao;
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> Andlise de tecnologias e componentes que promovam o aumento da
eficiéncia energética de uma instalacéo;

» Orcamentacdo de projetos de maior eficiéncia energética.

1.5. Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos.

No capitulo um encontram-se o enquadramento, motivacao, objetivos da tese e
do estagio e a descri¢cdo da organizacao da dissertagéo.

No capitulo dois sdo inicialmente feitas consideragdes sobre sistemas de
refrigeracdo abordados neste trabalho e, posteriormente identificados os principais
componentes e acessorios de um sistema de refrigeracéo.

No capitulo trés sdo analisados parametros a verificar para um bom
funcionamento das instalagdes frigorificas, em termos de eficiéncia energética, fazendo uma
breve analise de problemas que podem surgir, os eus efeitos e solucbes. Medidas de
eficiéncia energética sdo também abordadas.

No capitulo quatro é apresentado um estudo aos varios tipos de sistemas de
controlo integrado de uma instalacdo, e controladores possiveis de serem integrados nos
componentes de um sistema de refrigeracdo. Para além da caracterizacdo destes
componentes que contribuem para melhorar a eficiéncia energética, sdo apresentadas
algumas solugbes atualmente existentes no mercado. Por fim, sdo apresentados 0s novos
fluidos refrigerantes que irdo substituir os atuais, mais eficientes e menos poluentes, com
identificacdo das suas vantagens.

No capitulo cinco sdo descritas as tarefas realizadas no ambito do estagio,
nomeadamente as ferramentas de trabalho em folhas Excel e alguns projetos de instalacfes
frigorificas.

No capitulo seis séo apresentadas as conclusdes relativas ao trabalho de pesquisa

e ao estagio.
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2. REFRIGERAGAO — ESTADO DA ARTE

Os sistemas de refrigeracao dividem-se em duas categorias principais:
e Arrefecimento e armazenamento de produtos refrigerados, a
temperaturas que variam dos 0°C a 10°C (temperaturas positivas);
e Congelacdo e conservacao de produtos congelados a temperaturas que

variam entre 0°C a -40°C (temperaturas negativas).

Consideram-se sistemas de refrigeracdo de média/elevada poténcia as
instalac@es frigorificas, comerciais ou industriais, que englobam:
e Cémaras de grande volume para refrigeracao;
e Centrais frigorificas para refrigeracdo e/ou climatizacdo de varias
camaras e postos de trabalho;

e Tuneis de congelacdo e de arrefecimento rapido.

2.1. Principais componentes de sistemas de refrigeracao
de média/elevada poténcia
Um sistema de refrigeracdo € composto por varios componentes, tais como
compressores, condensadores, dispositivos de expansdo e evaporadores e, acessorios
diversos. Para uma operacdo eficiente do sistema de refrigeracéo, € essencial que haja uma
compatibilidade adequada entre os varios componentes. E essencial o estudo das
caracteristicas e desempenho de componentes individuais, antes de se analisar o desempenho

equilibrado do sistema completo.

2.1.1. Compressor

O compressor € um dos principais componentes do sistema de refrigeracéo,
sendo a sua funcdo aumentar a pressdo do fluido refrigerante e promover a sua circulagdo no
sistema. Os principais tipos de compressores utilizados em sistemas de média/elevada

poténcia sdo os alternativos semi-herméticos e os de parafuso. A escolha do tipo de
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compressor depende, essencialmente, da capacidade da instalacéo, fluido refrigerante usado,

temperatura de evaporacao, aplicacéo e do preco [2].

Compressores reciprocos alternativos semi-herméticos

Este tipo de compressores alternativos sao os mais utilizados nos sistemas de
refrigeracdo. Encontram-se em estado de desenvolvimento bastante avancado e sdo
amplamente utilizados, podendo ser usados em sistemas de pequena, média e até elevada
capacidade, normalmente com maltiplos compressores instalados em paralelo numa central
frigorifica. Sdo os mais versateis e bastante eficientes [2].

Podem ser [2]:

- de Unico estagio (pistdo de uma cabeca, comprimindo apenas para um lado)

- de duplo estagio (pistdo de duas cabecas, comprimindo gas nos dois sentidos),
permitindo aumentar a pressdo antes de passar para a fase seguinte, para comprimir o
refrigerante a uma pressao ainda mais elevada.

- de dois ou mais cilindros.

A Figura 1 representa, esquematicamente, o principio de funcionamento de um
compressor alternativo. Na etapa de aspiracdo o pistdo desce, fazendo com que haja uma
depressdo no interior do cilindro que proporciona a abertura da valvula de succéo, o fluido
refrigerante é aspirado. Ao inverter-se 0 sentido de movimentacdo do pistdo (durante a
compressdo), a valvula de succdo fecha-se, 0 émbolo comprime o refrigerante, até que a
pressao interna do cilindro seja suficiente para promover a abertura da valvula de descarga,
expulsando-o para fora do cilindro, através da valvula de descarga, localizada normalmente

na cabeca do cilindro [2].

Figura 1 - Esquema de funcionamento de um compressor alternativo [2]
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Compressores rotativos de parafuso

O compressor de parafuso possui dois rotores acoplados, montados em
chumaceiras para fixar as suas posi¢cdes dentro da estrutura, numa tolerancia estreita em
relacdo a cavidade cilindrica, onde se encontram. Os rotores deslocam-se em movimento
rotativo um no outro, enquanto o volume entre eles diminui. A Figura 2 apresenta um corte
transversal dos rotores de um compressor de parafuso duplo. Um rotor, de perfil convexo,
aciona outro, de perfil cdncavo [2].

O fluido refrigerante € comprimido pela rotagédo dos rotores acoplados e percorre
0 espaco entre lébulos, enquanto é transferido axialmente desde a sec¢do de succao até a de
descarga. E adicionado 6leo ao sistema, injetado diretamente na camara de compressao, com
a finalidade de lubrificacdo, vedacdo e arrefecimento. Assim, em sistemas a operar com
compressores de parafuso torna-se necessaria a instalacdo de um separador de oleo.
Posteriormente, este 6leo € separado do gas no separador de dleo. Este tipo de compressor
pode funcionar com uma alta velocidade do veio, e combinar uma elevada taxa de fluxo com
reduzidas dimensdes exteriores. Este tipo de compressores podem ser do tipo semi-

hermético, compacto ou aberto [2].

Figura 2- Corte transversal dos rotores de um compressor de parafusos [2]

Gamas de capacidades
Na Tabela 1, apresenta-se as gamas de capacidade dos varios tipos de compressores e alguns

exemplos de modelos na Tabela 2, assim como os seus limites de funcionamento.

Tabela 1 - Gamas de capacidade de compressores BITZER [3]

Gamas de capacidade (a R-404A)

Tipo de compressor Temperaturas positivasna | Temperaturas negativas na
camara camara
Semi-hermético Até 107 kw Ate 31kwW
(T.E. =-10°C; T.C. = +45°C) | (T.E. = -30°C; T.C.=+45°C)
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Semi-hermético duplo | N&o aplicéavel De 4-49 kW
estagio (T.E. =-40°C; T.C. = 45°C)
Parafuso semi-hermético De 41-278 kW De 16-109 kW

(T.E. =-10°C; T.C. = +45°C) | (T.E. =-30°C; T.C.=+45°C)
Parafuso compacto De 86-700 kW De 16-109kW

(T.E.=0°C; T.C.=+50°C) | (T.E.=-30°C; T.C.=+45°C)
Parafuso Aberto De 43-289 kW De 20-113 kW

(T.E. =-10°C; T.C. = +50°C) | (T.E. =-30°C; T.C.=+45°C)

Tabela 2 - Modelos de Compressores BITZER [3]

Compressor semi- :
hermético BITZER 7
M. 7
Modelo 4NES-14Y :
~
//
L~
toh=20°C
-30 -20 -10 0 10 20 30
to [°C]
Legenda
- resfriamento adicional
superaquecimento gas sucgdo >10K
—_— M1: motor 1
[eap—— M2: motor 2
[ea— M3: motor 3
Compressor semi- 50
hermético dois estagios 50
//
40 / *
Modelo S6h-20.2Y o
<
20
10 toh=20°C
-70 -60 -50 -40 -30 -20
to [°C]

Compressor de
parafusos semi-
herméticos da BITZER

Modelo HSK5363-40

-50 -40 -30 -20 -10 0 10

Nota: Dependendo do modelo de
compressor, os seus limites podem ser
de -5°C a -20°C ou de -15°C a -50°C.
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Compressor de

parafusos compacto
BITZER

Modelo CSH8563-12Y

301 - 2] /
20 AMoh=10K

30 20 -10 0
to[°C]

resfriamento de 6leo exigido

D resfriamento adicional exigido
— CR 100%
T CR75%
..... CR 50%
...... CR 25%
—mm- max. Tc p/ compressores especificos
Compressor de ’ 60
parafusos BITZER - 50 okN 1 osK
40
Modelo OSK7461-K 53
220 =
10 Atoh=10K
-50 -40 -30 -20 -10 0 10
to[°C]

Nota: Dependendo do modelo de
compressor, os seus limites podem ser
de -5°C a -20°C ou de -15°C a -50°C.

2.1.1. Condensador

O condensador é um permutador de calor com a fungdo de dissipar calor
absorvido no evaporador e gerado pelo processo de compressao, para 0 ambiente externo ao
sistema de refrigeracdo. O tipo de condensadores mais usados atualmente, em sistemas de
refrigeracdo comerciais e industriais, sdo os condensadores arrefecidos a ar, a agua, e

condensadores evaporativos [2].

Condensador arrefecido a ar

Condensadores arrefecidos a ar sdo utilizados na maioria das aplicagdes de
sistemas de refrigeracdo, como parte integrante de unidades condensadoras ou como
condensadores a distancia. Neste Gltimo caso, podem ser montados em paralelo, atingindo

grandes capacidades de dissipagdo de calor. Condensadores a ar também sdo aplicados em
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situacOes em que ndo é econdmica a utilizacéo de sistemas arrefecidos a 4gua, devido ao alto
custo ou a indisponibilidade de agua. A temperatura de condensacdo deve ser fixada entre
11°C e 15°C, acima da temperatura de bolbo seco do ar que entra no condensador. Do ponto
de vista econdémico, o valor 6timo da diferenca entre a temperatura de condensacgdo e a

temperatura do ar que deixa o condensador deve estar entre 3,5 e 5,5°C [2,4].

Condensador arrefecido a dgua

Os condensadores arrefecidos a agua funcionam de forma mais eficiente que os
condensadores arrefecidos a ar, quando limpos e corretamente dimensionados,
especialmente em periodos de temperatura ambiente elevada. Normalmente, utilizam agua
proveniente de uma torre de arrefecimento. Podem ser de imersdo, duplo tubo e
multitubulares [2,4].

A temperatura de condensacdo deve ser fixada entre 5,0°C e 8,0°C superior a
temperatura da agua que entra no condensador, isto é, da dgua que deixa a torre de
arrefecimento [2].

Condensador evaporativo

Este tipo de condensador é similar a uma torre de arrefecimento, como se pode
ver na Figura 3, no interior do qual é instalada uma série de tubos, por onde passa o fluido
refrigerante. No topo deste condensador séo instalados injetores que pulverizam agua sobre
a tubagem de passagem do fluido refrigerante [2].

O contato da agua com a tubagem por onde escoa o refrigerante provoca a sua
condensacdo. A agua que chega a bacia do condensador é recirculada por uma bomba, e a
quantidade de agua é mantida através de um controlo de nivel (valvula de boia), acoplada a

uma tubagem de reposicgéo [2].

José Pedro Vidal Loureiro 10



Refrigeracdo industrial: elaboracdo de projeto; criagcdo de ferramentas de sele¢do; tecnologias para melhoria

da eficiéncia energética. REFRIGERACAO — ESTADO DA ARTE
— <>L|J<j L ..
escarga do
Vapor sobreaquecido Compressor
( -
RARRR]RV||WRVR]R@RW3WR@]}QAWRWR
( Tubagem de
) |~ Refrigerante
Refrigerante na
( ) faség quuitdu
7 Ny
4 -

Q—l'DQ' Purga

N
Bomba

Figura 3- Condensador evaporativo [2]

Comparagoes entre condensadores

Em comparacdo aos condensadores arrefecidos a ar, os arrefecidos a agua
funcionam a uma temperatura de condensagdo mais baixa. No entanto, estes sistemas estéo
sujeitos a uma intensa formacdo de incrustacbes e necessitam de caudais de agua
significativos, os quais, na grande maioria das vezes, ndo existem [2,4].

Uma vantagem dos condensadores evaporativos € 0 menor consumo de energia,
resultado da sua bomba de &gua ser de menor capacidade que a requerida pelos
condensadores arrefecidos a &gua. Os condensadores evaporativos devem estar localizados
préximos dos compressores, para se evitar longas linhas de descarga (ligagdo entre o
compressor e o condensador) [2,4].

Em condensadores a agua multitubulares, o proprio condensador, ou seja, 0
espaco entre a carcaga e 0s tubos, pode ser usado como reservatorio para armazenar o fluido
refrigerante condensado. Em condensadores arrefecidos a ar, duplo tubo e evaporativos, um
depdsito de liquido deve ser instalado a parte, pois estes condensadores ndo tém volume

suficiente para armazenar o fluido [2,4].

2.1.2. Unidades condensadoras
Unidades condensadoras incluem um compressor, condensador arrefecido a ar,
e conjunto de partes reguladoras, bastante usadas em sistemas de pequenas e médias

poténcias, apresentando uma solugdo compacta para o sistema.
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2.1.3. Evaporador

O evaporador é um dos quatro componentes principais de um sistema de
refrigeracdo; embora, por vezes, um dispositivo simples. Tem a finalidade de extrair calor
do meio a ser refrigerado. Neste componente o fluido refrigerante, que absorve o calor a
temperatura constante, por absorc¢éo do seu calor latente de evaporacgdo, sofre uma mudanca
de estado (fase liquida para a fase de vapor). Quando o fluido refrigerante se encontra na
fase de vapor, ao absorver mais energia sob a forma de calor, verifica-se um aumento da sua

temperatura (sobreaquecimento) [2,4].

Eficiéncia
A eficiéncia do evaporador num sistema de refrigeracdo depende de trés
requisitos principais [4]:
e Ter uma superficie suficiente para absorver a carga de calor necesséria,
sem uma diferenca excessiva de temperatura entre o fluido refrigerante e
a substancia a arrefecer, de forma a minimizar a temperatura a saida do
compressor, para nao se danificar;
e Deve apresentar volume suficiente para o refrigerante liquido e também
volume adequado para que o vapor se separe do liquido;
e Ter dimensdo suficiente para a circulacéo do fluido sem queda de pressédo

excessiva entre a entrada e a saida.

Classificacdo

Os evaporadores podem ser classificados quanto a sua construgdo fisica;
superficie de troca de calor; método de circulacdo do ar (duplo fluxo, cibico ou baixo perfil);
sistema de alimentacdo [2,4].

Quanto ao sistema de alimentacéo os evaporadores podem ser divididos em:

e FEvaporador de expansdo direta (seco)

O refrigerante entra no evaporador, de forma intermitente, através de
uma valvula de expansdo, sendo completamente vaporizado e
superaquecido ao ganhar calor ao longo do seu escoamento pelo interior
dos tubos. Desta forma, numa parte do evaporador existe fluido

refrigerante saturado (liquido + vapor) e na outra parte vapor
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superaquecido. Este tipo de evaporador é bastante utilizado com fluidos
frigorificos halogenados. A sua desvantagem esta relacionada com o seu
relativamente baixo coeficiente global de transferéncia de calor,
resultante da dificuldade de se manter a superficie dos tubos molhada
com refrigerante e da superficie necessdria para promover o

superagquecimento [2].

e Evaporador inundado

Apds ser admitido por uma valvula de expansdo do tipo boia, o fluido
refrigerante, escoa atraveés dos tubos da serpentina do evaporador,
removendo calor do meio a ser arrefecido. Ao receber calor, uma parte
do refrigerante evapora, formando um mistura de liquido e vapor que, ao
sair do evaporador, é conduzida até um separador de liquido (com a
funcdo de separar a fase vapor da fase liquida). O refrigerante no estado
de vapor saturado é aspirado pelo compressor, enquanto o liquido retorna
para o evaporador, a medida que é necessario. Este tipo de evaporador
usa de forma efetiva toda a sua superficie de transferéncia de calor,
resultando em elevados coeficientes globais de transferéncia de calor.

O evaporador inundado é muito usado em sistemas frigorificos que
utilizam amoniaco como refrigerante. A sua utilizacdo é limitada em
sistemas com refrigerantes halogenados, devido a dificuldade de se
promover o retorno do 6leo ao carter do compressor. Exige grandes
quantidades de refrigerante e também possui um custo inicial mais

elevado [2].

Descongelagao
A descongelagdo dos evaporadores pode ser efetuada de vérias formas;
descongelacdo a agua (no caso do evaporador trabalhar com temperaturas positivas),

descongelacéo por resisténcias elétricas e por gas quente [4].
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2.1.4. Dispositivo de expansao
Num sistema de refrigeracéo, o dispositivo de expansao tem a funcédo de reduzir
a pressao do fluido refrigerante, desde a pressdo de condensacdo até a pressao de
vaporizagdo. Ao mesmo tempo, este dispositivo deve regular o caudal de refrigerante que
entra no evaporador, de modo a satisfazer a carga térmica aplicada. Tipos de dispositivos de
expanséo existentes [2,4]:
e Vilvulas de expansdo manual;
e Valvulas de expansdo termostéticas;
e Valvulas de expansdo eletronicas;
e Valvulas de boia;
e Valvulas automaticas ou de pressdo constante;
e Vilvulas de expansdo servo-pilotadas;

e Tubos capilares.

Valvula de expansao manual

Nesta valvula, o caudal de fluido, que a atravessa, depende do diferencial de
pressdo e da abertura da valvula. A principal desvantagem é a sua inflexibilidade as
mudangas de carga do sistema, devido a ter de ser reajustada manualmente. Sempre que o
compressor parar ou arrancar, a valvula deve ser fechada ou aberta por um operador. S6 em
grandes instalacdes onde ha um operador responsavel pelo seu funcionamento, a utilizacéo

destas valvulas se justifica [4].

Vdlvula de expansao termostatica

Devido a sua alta eficiéncia e versatilidade, esta valvula é a mais utilizada em
sistemas de refrigeracdo de expansdo direta, com um ou mais evaporadores secos, com
qualquer tipo de fluido refrigerante. E constituida por corpo, mola, diafragma, parafuso de
ajuste e bolbo sensivel. Regula o fluxo do refrigerante liquido em funcdo da taxa de
evaporagio no evaporador. E controlada simultaneamente pela temperatura do fluido & saida
do evaporador e pela presséo na sua entrada [2,4].

Existem vélvulas de expansdo termostatica com equalizacdo interna e outras com
equalizacdo externa (Figurad) [4]. As valvulas de expansdo utilizadas com serpentinas de

expansdo direta tém usualmente equalizacdo externa. Uma valvula com equalizacéo externa
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possui um tubo de pequeno didmetro que interliga a regido abaixo do diafragma com a saida
do evaporador. Deste modo, a pressao sentida debaixo do diafragma serd a mesma sentida a

saida do evaporador [4].

(a) (b)

Figura 4 — Valvula de expansdo termostatica com equaliza¢ao interna (a) e com equalizagdo externa (b)

(4]
Valvula de expansao eletrénica
Atualmente existem trés tipos de valvulas de expansao eletronicas: acionadas
por motores de passo; pulsos de largura modulada; analdgicas. Esta valvula é capaz de
promover um controlo mais preciso e eficiente do fluxo de refrigerante. Em comparagéo
com a vélvula de expansédo termostaticas [4]:
v Promove o controlo mais preciso da temperatura de evaporacao;
v" Promove um controlo consistente do sobreaguecimento, mesmo em
condicGes de pressdo variavel;
v' E capaz de operar com menores pressdes de condensacgio, importante
guando se tem baixa temperatura ambiente;
v Pode resultar numa economia de energia de 10% ou mais.

No proximo capitulo, este tipo de valvula seré discutida em mais profundidade.

Valvula de boia
Esta valvula de expansdo mantém a nivel constante o nivel de liquido num
depdsito ou no evaporador. Existem dois tipos de valvulas de boia para sistemas de

refrigeracdo - baixa pressdo e alta pressdo. A de baixa pressdo € normalmente utilizada em

José Pedro Vidal Loureiro 15



Refrigeracdo industrial: elaboracdo de projeto; criagcdo de ferramentas de sele¢do; tecnologias para melhoria
da eficiéncia energética. REFRIGERACAO — ESTADO DA ARTE

instalagbes com evaporadores inundados. A valvula de boia de alta presséo pode ser utilizada

em sistemas com evaporadores secos ou inundados [2].

Valvula de pressao constante

Esta valvula permite manter uma pressdo constante na sua saida, inundando mais
ou menos o evaporador, em fungdo das mudancas de carga térmica do sistema. Quando o
compressor € desligado, as caracteristicas de operacdo da valvula sdo tais que esta fechara
suavemente e permanecerd fechada até que o compressor volte a ser ligado. Pelo seu
principio de operacdo, adapta-se melhor a aplicacdes em que a carga térmica é
aproximadamente constante, assim, o seu uso € limitado. A sua utilizacdo justifica-se em
aplicacbes em que a temperatura de evaporacdo & mantida constante. A principal
desvantagem desta valvula é a sua baixa eficiéncia, especialmente em condicdes de carga

térmica variavel [2].

Valvula de expansao servo-pilotada

Trata-se de um regulador de pressdo e temperatura acionado por piloto,
formando assim um conjunto servo-controlado. Pode ser usada em todos os sistemas de
refrigeracdo e existem varias configuracdes possiveis, de acordo com a forma que se quer
controlar os parametros de pressdo e temperatura, alguns dos quais:

e Regulacdo de pressdo constante;

e Regulagdo eletronica de temperatura;

e Regulacdo liga/desliga;

e Regulacdo de presséo diferencial,

e Controlo de pressdo externo com regulacdo liga/desliga;

A sua funcdo é determinada pelo tipo de piloto utilizado e controla o fluxo de
refrigerante de forma proporcional ou de forma liga/desliga, de acordo com o sinal enviado
pelo piloto.

E uma das maneiras mais precisas para se controlar a temperatura de evaporagao.
Por se tratar de um regulador proporcional e integral, € possivel obter uma variagdo minima
da temperatura desejada e também age como protecdo anti congelacdo, pois a valvula

funciona de acordo com a temperatura de saida do liquido arrefecido.
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Estas vélvulas sdo mais utilizadas em centrais frigorificas, trabalhando
simultaneamente para camaras frigorificas positivas e climatizacdes, de forma a controlar e

equilibrar as diferentes pressdes resultantes dos dois casos.

2.1.5. Depésito de liquido

Todos os sistemas de refrigeracdo possuem um depoésito de liquido quer
integrado numa unidade condensadora ou a parte. Condensadores a distancia, do tipo
arrefecidos a ar ou evaporativos, ndo tém volume suficiente para armazenar o fluido
refrigerante, sendo necessaria a utilizacdo de um depdsito de liquido a parte.

Um depdsito de liquido deve ter um volume suficiente para armazenar a carga
total do fluido refrigerante, durante os tempos de paragem para manutencdo ou devido a

sazonalidade do processo de producao, do qual faz parte o sistema frigorifico.

2.1.6. Acessorios

Os acessorios do circuito de refrigeracdo sdo elementos essenciais ao
funcionamento auténomo de uma instalagdo frigorifica. Das funcGes que possuem,
destacam-se [4]:

e Variar a quantidade de fluido refrigerante que entra no evaporador de
forma a promover a temperatura desejada;

e Ajustar a temperatura de evaporacdo, consoante as variagdes da
temperatura envolvente da camara;

e [Efetuar as paragens e arranques do compressor em funcdo das
temperaturas dos ambientes a refrigerar e do ambiente exterior que 0s
envolve;

e Controlar as pressdes dentro dos parametros considerados normais, de
forma a promover o correto funcionamento das linhas;

e Regular a humidade no interior da cdmara em funcdo dos parametros
estabelecidos;

e Promover o bom funcionamento dos condensadores, mantendo limpas as

serpentinas para que haja uma boa transferéncia de calor;
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e Controlar a viscosidade do 6leo, para que o sistema usufrua de uma
lubrificagéo adequada, permitindo o bom funcionamento do compressor;
e Efetuar o arranque automatico perante uma quebra e reposi¢édo da energia

elétrica.

Alguns acessorios gque se integram nos sistemas de refrigeracdo e as suas
funcdes:

Termostatos ou microprocessadores suportam o controlo e regulacdo de
temperatura dentro dos espacos refrigerados [4].

Pressostatos sdo interruptores elétricos comandados pela pressdo. Podem ser
pressostatos de baixa pressédo (desligam quando a presséo de succdo se torna inferior a um
determinado valor), de alta presséo (desligam quando a pressédo de sucgdo se torna superior
a um determinado valor), de alta e baixa pressdo e diferenciais, destinados ao controlo da
pressdo do 6leo de lubrificacdo dos compressores (desligam quando a diferenca entre a

pressao da bomba e do cérter do compressor é insuficiente para uma lubrificacdo adequada)

[2].

Visor de liguido instalado na saida do depdsito de liquido ou na entrada do

evaporador, permite verificar o nivel de liquido na tubagem e a presenca de humidade [2]

Visor de 6leo permite indicar o nivel de retorno de 6leo ao compressor a partir

do separador de 6leo [4].

Filtros secadores podem ser montados quer na linha de liquido como na de
succdo dos sistemas de refrigeracdo e permitem remover acidos e sujidades das tubagens que
potenciam a degradacdo dos equipamentos. Quando colocados na linha de sucgdo evitam
que impurezas penetrem no compressor juntamente com o fluido refrigerante. O filtro na
linha de liquido destina-se a evitar que impurezas passem para o evaporador juntamente com

o fluido refrigerante. Tem ainda a fungéo de eliminar a humidade presente no sistema [2].

José Pedro Vidal Loureiro 18



Refrigeracdo industrial: elaboracdo de projeto; criagcdo de ferramentas de sele¢do; tecnologias para melhoria
da eficiéncia energética. REFRIGERACAO — ESTADO DA ARTE

Vélvulas solenoides sdo valvulas controladas eletricamente por solenoides. O
comando elétrico pode ser acionado por um pressostato, termostato ou interruptor manual.
Sdo classificadas como normalmente abertas ou normalmente fechadas. Instaladas na linha
de liquido, controlam o fluxo de refrigerante para a valvula de expansao. Podem também ser
usadas a fim de controlar a capacidade dos compressores ou para atuar sobre as valvulas de
expansdo, de modo a promover a recolha do fluido refrigerante. Em instalacdes de grande

poténcia, é recomendavel serem operadas por piloto [2].

Separadores de 6leo usados principalmente em instalacdes de média e grande
capacidade, onde o retorno de 6leo ¢ inadequado, ou a quantidade de 6leo em circulagdo é
excessiva. Sao dispositivos mecanicos que permitem separar o 6leo dissolvido no gas a alta
pressdo que chega aos compressores. A circulacdo desse 6leo ao longo do sistema nao
provoca danos, porém pode interferir com o funcionamento dos seus componentes. Assim,
promovem o bom funcionamento e eficacia do sistema, ao permitir uma lubrificagdo correta.

Sdo instalados entre o compressor e o condensador [2,4].

Filtros, depdsitos e reguladores de nivel de 6leo séo utilizados nas instalagdes
de média/elevada poténcia e permitem um bom controlo e equilibrio dos niveis de 6leo [4].

Valvulas de seccionamento e de retencdo sdo valvulas de corte e
seccionamento nos circuitos de refrigeracdo, de duas vias. A valvula pode ser do formato
tipo obturador de agulha, cunha ou esférico. Podem ser instaladas nas linhas de alta como

nas linhas de baixa pressao [4].
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3. MEDIDAS E TECNOLOGIAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA

De forma a determinar a eficiéncia energética e as estratégias de resposta as
necessidades de instalacGes frigorificas, devem ser cuidadosamente examinados todos os
processos e usos da energia. Medidas de eficiéncia energética e desempenho energético
reduzem o uso global de energia e diminuem os custos de operacdo, estando relacionadas
com a melhoria do isolamento dos ambientes refrigerados, instalacdo de portas rapidas,
alteracéo do tipo de iluminag&o, instalacdo de controladores como variadores de velocidade
e sistemas de controlo integrados, e mudanca para equipamentos mais eficientes.

Os controladores usados em sistemas de refrigeracdo desempenham um papel
essencial na eficiéncia de operacdo das instalagdes. Tecnologias de controlo avancgadas
podem melhorar a eficiéncia energética e implementar estratégias de resposta a
necessidades, assim como melhorar 0 acesso e gestao da informag&o do sistema. Um sistema
de controlo avangado necessita de menos tempo para avaliar o equipamento. Desta forma, o
equipamento funciona por periodos de tempo mais curtos, o que resulta em reduzidos custos
de operacdo e manutencdo. A qualidade dos produtos armazenados é também melhorada
através de processos e condi¢es bem controlados. Tais controlos reduzem a necessidade de
leituras e ajustes manuais dos equipamentos [5].

Diferentes componentes de um sistema de refrigeracdo podem ser adaptados,
atualizados ou integrados com estratégias de controlo a nivel do sistema. Dentro de uma
instalacdo de refrigeracéo, todos os componentes tém controladores individuais [5]:

e Evaporadores que possuem valvula solenoide e controladores de presséo,
controladores para os ventiladores e controladores de descongelacao,
permitem serem ajustados conforme a zona de temperatura de trabalho.

e Condensadores, que possuem controladores de bomba e ventiladores,
permitem ajustes conforme a pressao de condensacao.

e Compressores com controladores de on/off e de descarga permitem

ajustes de acordo com a presséo de succao.
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Para além disso, uma manutencdo calendarizada pode melhorar a eficiéncia

operacional global de um sistema e sustentar o impacto das medidas de eficiéncia [5].

3.1. Analise de sistemas

Numa anélise a sistemas de refrigeracdo, em relacdo a sua utilizacdo, condi¢des
de operacdo, conservagédo e manutencao, de forma a assegurar o funcionamento eficiente do
sistema devem ser verificados varios itens [2]. Na Tabela 3 encontram-se alguns problemas
detetados em instalacdes frigorificas, os seus efeitos e solucBes. A resolucdo destes
problemas é importante, ja que leva a uma em reducdo de perdas energéticas e aumento de

eficiéncia do sistema.

Tabela 3 - Problemas em instalagGes e suas complicagoes [2]

Problema Efeito Solugéo

Nivel inadequado | Pode prejudicar as condi¢des de | Instalacdo de termostatos nas

de temperatura na | preservacgao dos produtos | camaras.

camara armazenados, e/ou elevar a carga

térmica desnecessariamente.

Inexisténcia  de | Funcionamento continuo da | Instalagdo de termostatos e

inadequada de

armazenamento

de produtos nos

termostato ou | instalagdo, o que resulta num | pressostatos nas camaras.

pressostato desperdicio energético.

Tipo inadequado | Ganhos térmicos indesejados nas | Optar por lampadas que

de iluminacgéo camaras e maiores consumos | emitam menos calor e manter

energéticos um nivel de iluminagdo

recomentado de 10W por
metro quadrado.

Forma Pode prejudicar a circulacdo de ar | N&o sobrecarregar as camaras

frio no ambiente, acarretando um
aumento no consumo de energia

elétrica.

e garantir uma distribuicdo

uniforme.
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da eficiéncia energética.

espacos
refrigerados

do

espaco refrigerado

Instalacdo

préximo a fontes

Eleva a carga térmica e 0 consumo

de energia elétrica.

Auto explanatéria

de calor

Inexisténcia  de | Aumento do consumo de energia | A instalagcdo de um interruptor
controlo da | elétrica caso a iluminacdo | de fim de curso no batente da
iluminacao permanecer em funcionamento | porta, para que a iluminagéo
interna. guando ndo € necessaria. interna seja desligada com o

fecho da porta.

Portas e acessos

abertos por

demasiado tempo.

Perdas de frio para o ambiente.

As aberturas de portas e outros

acessos, aos espagos
refrigerados,  devem  ser
fechadas, sempre que
possivel.

Formacdo de gelo

no evaporador e

nas tubagens de
refrigerante

Dificulta a troca de calor, resultando
numa reducdo de eficiéncia e
aumento no consumo de energia.
Pode ser causada pela falta de
das

da

termostatica ou simplesmente pelo

isolamento tubagens,

desregulacéo valvula

regime de funcionamento.

O degelo deve ser efetuado, de
forma sistematica ou quando

necessario.

de

dos

Falta

automacao

moto-ventiladores

dos evaporadores

Fuga de ar refrigerado e a entrada de
do

moto-

ar quente. A automagdo

funcionamento dos
ventiladores, por meio da instalacao
de um interruptor liga/desliga na

porta, desliga o motor do ventilador

Os moto-ventiladores devem
permanecer desligados
enquanto a porta do ambiente
refrigerado permanecer

aberta,
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da eficiéncia energética.

dos evaporadores, economizando

energia elétrica e térmica.

Condensador

préximo a fontes

Aumenta a temperatura de

condensacéo, reduz a eficiéncia do

Auto explanatdria.

impurezas (6leo e

poeira) nas alhetas

elevando o consumo de energia

elétrica. E recomendavel uma

de calor sistema e eleva o consumo de
energia elétrica.
Presenca de | Reduz a eficiéncia do condensador | Limpeza regular ou quando

necessaria.

ndo alinhado ou

mal fixado a base.

da

consumo de energia elétrica.

transmissdo e elevando o

e tubos do | limpeza periodica.
condensador
Condensador Dificulta a circulagdo de ar através | Auto explanatoria.
instalado em local | da &rea responsavel pela troca
obstruido térmica, contribuindo para o
aumento do consumo de energia
elétrica.
Conjunto Pode provocar danos ao | Garantir o alinhamento do
motor/compressor | equipamento, reduzindo a eficiéncia | conjunto.

dos evaporadores.

diminuindo a eficiéncia do sistema.

Perda de 6leo no | Reduz a vida util e eficiéncia | Garantir o bom estado das
compressor  ou | térmica do compressor, elevando o | vedacdes.

conexoes. consumo de energia.

Compressor _ ou | Dificulta o retorno do dleo | Auto explanatdria.

central de | lubrificante ao carter, além de

refrigeracdo ndo | provocar a acumulagdo desse Gleo

instalados em | no evaporador e tubagem, reduzindo

nivel inferior ao [a wvida util do compressor e
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Falta de separador | Permite a passagem do Gleo do | Auto explanatoria.

de Oleo na saida | carter para a instalacdo;

do compressor compromete a eficiéncia do sistema
de  refrigeracdo, devido a
acumulacdo  desse  6leo  nas
superficies dos permutadores de
calor, além de danificar o

compressor, devido a falta de dleo.

3.2. Medidas de eficiéncia energética

Dentro das medidas de eficiéncia energética de implementacdo simples,
destacam-se:

Portas rapidas: Ajudam a reduzir a infiltracdo de ar e correspondentes ganhos
térmicos para os espacos refrigerados. Portas bipartidas, seccionais e portas deslizantes,
abrem em segundos e podem ser controladas por sensores magnéticos no chéo, detetores de
movimento 6ticos ou controladas remotamente por operadores. Estas portas poupam uma
significante quantidade de energia em compara¢do a outras, como pivotantes ou cortinas,

gue ndo reduzem tdo eficientemente a infiltracdo de ar [5].

lluminacéao e sistemas de climatizagdo: Podem ser alterados para diminuir o
uso e necessidade de energia da instalagdo, reduzindo custos de operacdo globais. A
alteracdo para iluminacdo energeticamente mais eficiente num espaco refrigerado também

diminui a carga de refrigeracdo, pela reducdo de calor emitido [5].

Variadores de velocidade: Em condi¢cbes de carga parcial, reduzem a
velocidade de operagdo dos motores elétricos dos equipamentos, de forma a se ajustarem a
carga necessaria (0 equipamento funciona apenas a velocidades necessarias). Assim, é
melhorada a eficiéncia do sistema, reduzindo o uso global de energia. Variadores de

velocidade podem ser instalados em compressores, evaporadores e condensadores [5].
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Trabalho ciclico: Envolve ligar e desligar o equipamento, para fazer
corresponder a sua capacidade as necessidades de carga. Os sistemas de controlo séo capazes
de desligar o equipamento de refrigeracdo em certas zonas, em intervalos programados, e
reativa-los, se a temperatura exceder os limites de funcionamento. No entanto, este tipo de
solugdo aplicada a compressores e evaporadores pode reduzir o tempo de vida do
equipamento e aumentar a necessidade de manutencdo, a menos que medidas sejam tomadas,

como introduzir um arranque suave [5].

Pedido de refrigeracdo: Esta solucdo acarreta desligar toda a instalacéo
frigorifica, quando a temperatura de todas as zonas se encontra razoavelmente proxima do
set-point definido. O sistema é novamente ligado, quando uma Unica temperatura de uma

zona atingir um certo valor predefinido. A sequéncia é repetida continuamente [5].

Compressores: A eficiéncia dos compressores pode ser melhorada, reduzindo a
diferenca entre a pressdo de succdo e de descarga (lift) do sistema de refrigeracdo. Este
diferencial de pressdo pode ser reduzido, aumentando a presséo de suc¢do ou diminuindo a
pressao de descarga. As caracteristicas de carga e descarga de um compressor sao um fator
importante a considerar, quando se planeia melhorias de eficiéncia [5].

Condensadores: Instalar variadores de velocidade nos moto-ventiladores dos
condensadores, permite poupancas energéticas, diminui desgastes e melhora o controlo de

pressdo [5].

Evaporadores: A eficiéncia dos evaporadores pode ser melhorada com a
instalagdo de variadores de frequéncia nos seus moto-ventiladores e selecionando

evaporadores com maior eficiéncia na serpentina [5].

Melhorar o desempenho em carga parcial: Melhorar o desempenho a carga
parcial do equipamento de frio, pode resultar numa reducdo significativa no uso de energia
da instalacdo. O desempenho em carga parcial dos evaporadores pode ser melhorado,
ciclizando o seu funcionamento, usando moto-ventiladores de duas velocidades, ou

instalando variadores de velocidade. No caso dos compressores, pode limitar-se a operacao
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em carga parcial, usar compressores com melhores caracteristicas para trabalhar em carga
parcial e permitindo outros compressores operarem em capacidade maxima. Nos
condensadores, este desempenho pode ser melhorado instalando controladores nos

ventiladores que utilizem variadores de velocidade [5].

Controlo de descongelacdo automatizado: A descongelacdo de serpentinas
dos evaporadores gera calor que é adicionado aos espacos refrigerados. Um controlo
automatico de descongelagdo, em vez de uma descongelacdo programada, pode reduzir
acOes desnecessarias e assim reduzir os gastos energeéticos [5]

3.3. Sistemas de controlo

Muitos sistemas de refrigeracdo dispbem de sistemas de controlo
computorizados para monitorizar e controlar o desempenho dos componentes da instalacéo.
O controlo computacional permite monitorizar pardmetros chave, tais como temperatura,
pressdo, caudal, uso de energia, necessidades de refrigeracdo e outros. De seguida listam-se
alguns exemplos de sistemas de controlo [5]:

e Controladores individuais — sistemas de nivel mais bésico, controlam a
operacdo de equipamentos individuais, usados em sistemas AVAC e em
pequenos processos que ndo requerem supervisdo direta.

¢ Sistemas de controlo distribuidos (DCS) — sistemas mais complexos que
consistem em multiplos elementos de controlo direto. Resultam na
aplicacdo de dados, em tempo real, a um controlador industrial sem
intervencdo humana.

e Sistemas de controlo integrado, tais como sistemas de controlo
supervisionado e de aquisicdo de dados (SCADA) — sistemas de medida
e controlo que reinem dados em tempo real de localizagcdes remotas e

controlam equipamento e condicOes de operacao.

Sistema SCADA
A Figura 5 representa 0s componentes basicos de um sistema SCADA que pode
incluir unidades terminais remotas (RTUs), controladores l6gicos programaveis (PLCs) e
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controlos logicos de derivagdes integrais proporcionais (PIDs). Em separado do sistema
SCADA, encontra-se o centro de controlo, também conhecido como unidade terminal mestra
(MTU), onde os dados do sistema sdo armazenados e onde 0S supervisores podem gerir

atividades automaticas através de interfaces (HMI) [2].

=
4 ¥ Y
‘ I Temp " Pressure " Flow I I Valve II Fan " Pump I

Figura 5 - Esquema de um sistema SCADA [5]

A tecnologia SCADA engloba redes de controlo e comunicagdo que permitem o
controlo do sistema. RTUs sdo microprocessadores que armazenam dados de sensores e
comunicam-nos ao SCADA. O sistema SCADA adquire e processa essa informacéo, emite
alarmes e controla ou permite que um supervisor controle o equipamento. PLCs recebem as
instrucdes do sistema SCADA, tomam decisbes Idgicas e comunicam com 0 equipamento
para executar instrugdes [5].

O tipo de sistema mais usado em instalac6es de refrigeracdo é o DCS. A maioria
das instalacGes tem um sistema centralizado limitado, usado principalmente para guardar os
dados monitorizados e parametros de controlo, como temperaturas de set-point. Obviamente,
os sistemas SCADA séo os que dispdem das melhores capacidades de comunicacdo, para
respostas automaticas a necessidades do sistema de refrigeracéo [5].

A marca Dixell, do grupo Emerson Climate Tehcnologies, disponibiliza a familia
de sistemas de controlo XWEB EVO, baseada em tecnologia web usada para monitorizar e
supervisionar as necessidades nos campos de refrigeracdo comercial, industrial e aplicagdes
AVAC. Para instalacdes de refrigeracdo de média/elevada poténcia, os dois sistemas
disponiveis que, para além de monitorizar e controlar, melhoram automaticamente o
desempenho energético da instalacdo sdo os XWEB500EVO e XWEB5000EVO [6]. No

Apéndice A encontram-se as especificacdes destes sistemas.

José Pedro Vidal Loureiro 27



Refrigeracao industrial: elaboracdo de projeto; criacdo de ferramentas de selecdo; tecnologias para melhoria
da eficiéncia energética. MEDIDAS E TECNOLOGIAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

3.4. Equipamentos de controlo

3.4.1. Controladores nos compressores

Os compressores sao responsaveis por cerca de 70%, ou mais, da carga
energética total de um sistema de refrigeracéo, tornando crucial a existéncia de controladores
eficientes, para facilitar a gestdo das cargas.

Um método primario de ajustar a capacidade de refrigeracéo € ligar, desligar e
descarregar compressores. Por vezes, 0s compressores utilizam meios de controlo
ineficientes, tais como pressostatos on/off ou controladores manuais. Controladores
avancados incluem um controlo automatico de pressdo que define uma étima pressdo de
sucgdo nos compressores para as condigcdes de operacdo. Os compressores também podem
ser controlados pela gestdo da pressao de descarga, através do uso de certos controladores
de pressao, funcdo das capacidades da valvula de expansédo e do condensador [5].

O uso de controladores computorizados assiste na sequenciagao apropriada do
compressor, para funcionar mais eficientemente para cargas especificas. Por exemplo, se ndo
existir uma necessidade por refrigeracdo, por um periodo de tempo adequado, 0s
compressores irdo desligar completamente. O sequenciamento permite um controlo direto
dos compressores, 0 que pode reduzir instantaneamente a carga debitada para o sistema,
controlando as valvulas elétricas e valvulas de succao [5].

Os compressores, ainda, podem ser controlados mais eficientemente, aplicando-

se controlo de capacidade, ou inversores de frequéncia, que ajustam a velocidade de rotacéo

do motor do compressor para o ponto mais eficiente para uma determinada carga de
refrigeracdo necessaria [5].

Compressores mais antigos podem ser atualizados com microprocessadores de
controlo, expositores LCD, transmissores de temperatura, terminais e sensores de pressao e

corrente do motor que permitem uma melhor monitorizagéo e controlo [5].

Compressores com inversores de frequéncia

Em aplicagdes comuns, o motor do compressor, alimentado diretamente da rede,
opera sempre a uma velocidade constante.
De modo a adaptar a capacidade do compressor a atual necessidade de

refrigeracdo do sistema, inversores de frequéncia sdo cada vez mais usados. A velocidade
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do motor do compressor é continuamente ajustada por um inversor de frequéncia numa gama
adicional de velocidades.
Caracteristicas da operacao com um inversor de frequéncias [7]:

e Aumento da eficiéncia do sistema, especialmente no caso de carga parcial;

e Maior tempo de vida do compressor, pelo reduzido nimero de arranques do mesmo;

e Funcdo integrada de arranque suave integrada — a corrente de arranque € mais baixa
do que o habitual. Em alguns casos é necessario usar arranque em vazio, dependendo
do projeto do sistema (casos de dificeis condi¢des de arranque);

¢ Reduzido risco de golpes de liquido por reducdo da taxa de entrega no arranque;

e Um aumento da capacidade do compressor é possivel, operando acima da velocidade
sincrona;

e Durante periodos de pico de carga, a operacdo numa banda de frequéncias acima da
frequéncia da rede pode aumentar a capacidade do compressor até 70%, comparada
com a operacdo sujeita a frequéncia de rede (se a voltagem aumentar
proporcionalmente a frequéncia);

e Quanto maior for a qualidade do inversor de frequéncia, menor sera o fator de
distorcdo harmonico no sinal de saida. Harmdnicos reduzem a eficiéncia do motor,
causando um aquecimento elevado motor;

e O consumo elétrico com um inversor de frequéncia é ligeiramente superior a
operacdo direta da alimentacdo da rede, devido a perdas de calor do motor
(aquecimento), e perdas no inversor de frequéncia (causadas por perdas individuais
de componentes eletronicos para conversdo de energia);

e Devido a grande gama de velocidade obtida com o inversor de frequéncia, € possivel

ocorrer ressonancia durante o funcionamento.

A marca Bitzer disponibiliza uma série de compressores, semi-herméticos
integrados com unidades inversoras de frequéncia (Ecoline Varispeed), assim como uma
série de compressores de parafuso também integrados com unidades inversoras de

frequéncia (CSVH), cuja descricdo detalhada se encontra no Apéndice B [7].
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Compressores com controlo de capacidade

O controlo de capacidade é muitas vezes necessario para igualar o output de
capacidade de um sistema de refrigeracdo, ao que é efetivamente necessario para assegurar
as condicdes desejadas de operacdo. O aumento de carga térmica sem uma resposta do
compressor pode provocar aumento na temperatura de evaporagdo e comprometer a
qualidade dos produtos armazenados; o funcionamento continuo do compressor para uma
condicdo de carga térmica reduzida pode baixar demasiadamente a temperatura de
evaporacdo. Para além de que o controlo de capacidade previne grandes comutacdes de
frequéncia do compressor e, assim, assegura uma maior eficiéncia na operagéo do sistema
[4].

Exemplos de métodos aplicados no controlo de capacidade do compressor [4]:

e Ligando ou desligando o compressor;

e Estrangulamento do gas de aspiracdo por meio do uso de uma valvula
reguladora de pressdo de succao;

e Desvio do gas na descarga do compressor para a linha de aspiragdo ou
para o evaporador;

e Funcionamento em vazio de um ou mais cilindros (através da abertura

continua da valvula de descarga).

A marca Bitzer disponibiliza um sistema para regulagédo de capacidade dos

compressores, consistido na valvula CRII (ver Apéndice C) [8].

3.4.2. Controladores nos condensadores e evaporadores

De forma a manter um controlo de capacidade 6timo, os moto-ventiladores
podem ser controlados usando controladores de duas velocidade ou tecnologia de velocidade
variavel (ECM). Controladores ciclicos de duas velocidades e de velocidade variavel podem

reduzir de 25-50% a energia elétrica consumida [5].

Colocando os ventiladores do condensador a trabalhar a velocidades mais

baixas, toda a area das serpentinas é usada, 0 que permite uma operacdo mais eficiente que
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o habitual modo de ligar/desligar. Moto-ventiladores de velocidade variavel permitem aos

condensadores operar a capacidade reduzida durante um evento resposta [5].

Nos evaporadores a tecnologia de velocidade variavel, para os ventiladores,
permite um controlo mais estavel da temperature da camara, evitando, assim, perdas de
humidade e mantendo a qualidade do produto armazenado. No entanto, acionar 0s
ventiladores a velocidades mais baixas pode resultar em caudais de ar mais baixos. Esta
operacdo deve ser controlada, de forma a garantir que o reduzido caudal de ar debitado ndo
origina zonas quentes, na area de armazenamento e aumento de temperatura do produto [5].

O controlo por velocidade variavel provoca menores perdas de calor, que reduz
as cargas dos compressores e condensadores. Tal como a tecnologia de variacdo de
velocidade nos compressores, a reducdo da velocidade dos ventiladores dos evaporadores

reduz a energia necessaria durante a necessidade de um evento de resposta [5].
Muitos condensadores e evaporadores sdo empregues com moto-ventiladores de
duas velocidades, contudo, ndo atingem as mesmas poupancas que um controlador de

velocidade variavel [5].

Motores de Comutacdo Eletréonica (ECM)

Por vezes um dos fatores responsaveis pela enorme quantidade de energia
consumida por uma instalacdo de refrigeracdo € a energia dissipada pelos moto-ventiladores
que acionam dos evaporadores e condensadores.

Os motores mais usados para o0 acionamento de ventiladores em sistemas de
refrigeracdo sdo motores de inducdo AC, dos quais se identificam os “shaded pole motors”
e os “permanent split capacitor motors” [9,10]:

e “Shaded Pole motors”, sendo a op¢do mais barata para acionar um
ventilador, sd@o vendidos em enormes quantidades na industria de
refrigeracéo e ventilagdo; no entanto, sdo ineficientes, com apenas 18%
de eficiéncia.

e “Permanent split capacitor motors” precisam de um capacitador (um
dispositivo usado para armazenar carga elétrica, constituido por um ou

mais pares de condutores separados por um isolante) para ser conectado
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ao circuito do motor. Estes motores em carga maxima apresentam 50-
60% de eficiéncia; no entanto, em muitos casos, funcionam em carga

parcial, o que reduz a eficiéncia para 12-45%.

ECM séo como motores DC sem escovas (0s motores DC necessitam de escovas
para fornecer a funcdo de comutacao), onde a direcdo da corrente elétrica é comutada através
de controladores elétricos. A definicdo de comutacgdo € inverter a diregdo de uma corrente
elétrica alternada (o0 meio pelo qual todos os motores elétricos funcionam) [10,11].

Séo constituidos por um motor sem escovas de iman permanente integrado com

um modulo de controlo (Figura 7), com a funcdo de controlar o fluxo de corrente elétrica

para o motor. [9]

n
¥
~
N
N
S

Figura 6 - Modulo de controlo e Motor

O mddulo de controlo é a parte fundamental do dispositivo, convertendo corrente
AC para DC para operar os componentes eletronicos internos. O microprocessador no
maodulo de controlo é programado para entdo converter a corrente DC para um sinal trifasico
a fim de acionar o motor. O mddulo de controlo possui também a habilidade de controlar a
frequéncia (que controla a velocidade em rotagdes por minuto) e a quantidade de binario
(corrente/potencia) que fornece ao motor [11].

O motor trata-se, basicamente, de um motor trifasico com um rotor magnético
permanente. Rotor esse que contribui para a eficiéncia elétrica do ECM e também para a sua
capacidade, para controlar o nimero de rotagdes por minuto e comutacao [11].

Em termos de tempo de vida, sdo projetados para tempos de vida iguais ou

superiores aos dos motores AC.
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Vantagens
Os ECM sdo motores de alta eficiéncia, rondando os 65-75%, e mantém uma

alta eficiéncia ao operar a velocidades mais baixas. Costumam utilizar menos de um terco a
metade da eletricidade usada em motores de indugéo tradicionais, quando usados em
sistemas de ventilagdo e refrigeracdo, o que se traduz em menores custos de operacgdo e
periodos de amortizagdo baixos. Ndo tém problemas de sobreaquecimento e requerem pouca
manutencdo, o que leva a um maior tempo de vida. Em relacéo a ruido, os ECM sdo mais
silenciosos que os tradicionais [9,10].

A maior eficiéncia destes motores também leva a menor calor produzido e
desperdicado por eles, o que, por sua vez, permite ainda maiores poupancas de energia ja
que reduz o esfor¢o de operacdo ao nivel no compressor [10].

Outra vantagem, deste tipo de motores, € a maior gama de possiveis fluxos de
ar, face aos tradicionais motores de inducdo, ja que o controlo pode ser feito de forma a
alterar a quantidade de ar que o motor fornece ao sistema [10].

Sendo controlados por software, permitem aos usuarios otimizar o motor,
ventilador e controlador com a sua aplicacdo e incluir recursos como a comunicacdo de
dados, velocidade variavel, entre outros [10].

Mesmo um ECM a funcionar a velocidade fixa, numa unidade condensadora,
utiliza menos energia que o tipico motor PSC a funcionar a velocidade fixa. Um condensador
a operar com um ECM terd um menor SEER. Enquanto que um motor PSC comeca a
funcionar e quase que imediatamente opera a sua capacidade em carga maxima, um ECM
pode comecar devagar e parar devagar, 0 que ajuda a reduzir a humidade, desejavel em

sistemas de refrigeracdo [9].

Situac@es de implementacio

Os ECM sdo uma opcdo de implementacdo por vezes cara, mas justificavel,
podendo levar a enormes poupancgas energéticas, principalmente para sistemas de grande
poténcia, - tuneis de congelagdo, grandes cdmaras de conservagdo, em instalagdes comerciais
e industriais, entre outros, - 0 que reduz o tempo de amortizacdo dos sistemas, assim como
gera poupancas em termos de substituicdo de motores e manutencao.

Com uma maior eficiéncia energética, os usuarios também reduzem as suas

emissdes de CO> geradas pelas suas instalacoes.
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No catélogo Técnico Resumido e Precério do fabricante Centauro, ja é oferecida
a opcdo para implementar motores ECM, na maioria dos seus modelos de condensadores.

Apesar de alguns dos precos ndo serem anunciados, e apenas dados sob pedido [12].

3.4.3. Valvulas de expansao eletrdnicas

Vélvulas de expansdo eletrénicas sdo mais eficientes e facilmente ajustaveis que
as valvulas de expansdo termostatica. Contrariamente a valvula de expansdo termostética, a
eletronica ndo precisa de alta pressdo e, entdo, pode ser operada a uma menor pressédo e
temperatura de condensacdo, resultando em menores gastos energéticos em situacdes de
cargas mais elevadas. Para além da geral eficiéncia, esta valvula pode ser mais facilmente
ajustada para reduzir o fluxo durante horas de ponta. Entre os trés tipos de véalvulas
eletroncias existentes (acionadas por motores de passo, de pulsos de largura modulada e as
analogicas), as acionados por motores de passo sao as que tém melhor eficiéncia e promovem

um controlo mais preciso, pelo que s&o as mais usadas e fabricadas [2, 5].

Valvulas de expansao eletronica de motor de passo

Os motores de passo podem ser controlados eletronicamente. O movimento de
rotacdo destes motores pode ser transformado em movimento de translacdo, através da
utilizacdo de um acoplamento por engrenagens e cremalheiras, permitindo executar 0s
movimentos de abertura e fecho das valvulas de expanséo [2].

O controlo das valvulas eletronicas pode ser feito através de um sinal gerado a
partir de um termistor do tipo NTC, instalado na saida do evaporador, que pode detetar a
presenca de refrigerante liquido. Quando ndo existe a presenca de liquido, a temperatura do
termistor aumenta, reduzindo a sua resisténcia elétrica. Esta variacdo de resisténcia pode ser
analisada por um circuito que enviara o sinal digital para o posicionamento da agulha da

valvula [2].

O grupo Emerson Climate Technologies disponibiliza a EX3, uma valvula de
expansao eletrénica, de motor de passo e, a0 mesmo tempo, uma valvula de retencéo,

relativamente recente no mercado, cujos detalhes se apresentam no Apéndice D [13].
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3.4.4. Controlo de descongelagao

Controladores de descongelacdo monitorizam a temperatura na serpentina do
evaporador e 0 ambiente em redor desta. Um controlo avancado de descongelacdo permite
retirar o gelo da serpentina do evaporador, quando necessario, assim que a temperatura de
set-point é atingida, em vez de uma descongelagdo calendarizada. Esta estratégia reduz a
energia usada e previne descongelacdes desnecessarias, que podem afetar a qualidade do
produto armazenado. Controladores avancados de descongelacdo podem ser usados para
trocar ou adiar o processo, durante um evento de resposta [5].

Em vez da utilizacdo de resisténcias elétricas para efetuar a descongelacédo é
possivel recorrer a gas quente. E adicionada uma vélvula para inversio de ciclo ao
condensador que, em conjunto com um sistema eletronico de controlo, pode reverter o fluxo
do refrigerante durante a descongelacdo. O refrigerante a alta temperatura € invertido, pelo
que h& menos formacdo de gelo, do que com a utilizacdo de resisténcias elétricas. Esta

tecnologia pode reduzir as cargas de descongelacao até 80% [5].

3.5. Novos Fluidos Refrigerantes

Os sistemas de refrigeracdo e ar condicionado geram direta e indiretamente
emissdes de CO> durante o seu ciclo de vida. Com uma crescente preocupagdo com 0
impacto ambiental dos refrigerantes, tem surgido a necessidade de solucGes de refrigeracdo
capazes de fornecer bons desempenhos de arrefecimento enquanto possuem um reduzido
impacto de aquecimento global. Esta problemética impulsiona a criacdo e utilizacdo de novas
soluc@es de refrigeracdo amigas do ambiente. Para além do mais, a legislagéo visa proibir 0s
gases de refrigeracdo com elevados potenciais de aquecimento global para projetos de novas
instalac@es, ja em 2020. Assim, ao longo do tempo, os fluidos refrigerantes foram sendo
substituidos por novas substancias, desenvolvidas para terem menor impacto ambiental e
maior eficiéncia [14,15,16].

Ao longo dos altimos 20 anos, o gas refrigerante R404A tem sido um gas
bastante usado em muitas aplicac6es, inclusivamente nos sistemas de refrigeracdo comercial
e industrial. Apesar de ser um refrigerante efetivo, 0 R404A tem um dos maiores potenciais

de aquecimento global (GWPs) dentro dos refrigerantes, levando diretamente a uma elevada
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emissdo de gases efeito de estufa e, portanto, maiores emissdes de CO, equivalente
(CO.eq.), ao longo do tempo de operacéo das instalacdes [14,15,16].

De seguida, sdo apresentadas as solugOes existentes mais apropriadas para a
substituicdo dos proximos gases proibidos, nomeadamente 0 R404A.

R407A/R407F

Os gases R407A e R404F séo umas das solugdes existentes de substituicdo para
0s existentes sistemas a R404A. Estes gases, baixos em potencial de aquecimento global,
foram demonstrados como sendo mais eficientes que o R404A em muitos sistemas. Ambos,
R407A e R407F, podem ser também um substituto do R22 [14,15].

R407A
Na Figura 8 apresenta-se uma comparacdo entre os gases R404A e R407A,
listando-se na Tabela 4 os beneficios que o R407A fornece. Em termos de emissdes

provocadas, pode ver-se na Figura 9 a comparagdao com o refrigerante R404A.

R404A R407A
Constituents R1433a/R125/R134a R134a/R125/R32
Preferred ol Polyolester (POE) Polyolester (POE)
ASHRAE safety A1 -non-toxic & A1 -non-toxic &
classification non-flammable non-flammable
Boiling point @ 1atm -46.5°C -45.5°C
Critical temperature 72.0°C 82.3°C
Critical pressure * 37.3 bar(a) 45.2 bar(a)
GWP 3922 2107
GWP as % of R404A 100% 54%

Figura 7 - Comparagdo entre refrigerantes R404A e R407A [14]

Tabela 4 — Vantagens do refrigerante R407A [14]

Impacto ambiental Processo de substituicao Performance

Quase 50% de reducdo de | Compativel com os mesmos | Capacidade de refrigeracao
GWP em relacdo ao R404A. | 6leos,  elastometros e | similar a do R404A

plasticos que o R404A
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da eficiéncia energética.

Zero potencial de deplecdo

Aprovado por um elevado

Poupancas energéticas até

com muitos exemplos de

de ozono ndamero de fabricadores de | 10% em muitos sistemas
compressores
N&o toxico e ndo inflaméavel | Elevada  disponibilidade, | Temperaturas de descarga

mais baixas que outros

longo uso com sucesso substitutos de  R404A,

reduzindo a necessidade de

protecdo de calor dos
compressores (injecéo
liquida)

Total emissions in an example system”

Indirect emissions (energy) M Direct emissions (gas)

R404A system R407A system

Figura 8 - Comparagdo de emissdes entre R404A e R407A [14]

A mudanca de R404A para R407A é um processo relativamente simples. O
R407A é completamente compativel com os lubrificantes num sistema a R404A. Em muitos
casos, 0 mesmo 6leo pode ser usado. O R407A ¢é azeotropico, portanto deve ser carregado
na fase liquida para prevenir fracionamento. O R407A tem um moderado deslizamento, no
entanto isto pode ser facilmente corrigido ajustando a valvula de expansdo. Também é
recomendado fazer uma reviséo ao sistema de refrigeracdo, mudando o filtro secador e as

vedacoes [14].
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da eficiéncia energética.

R407F

Na Figura 10 apresenta-se uma comparacao entre os gases R404A e R407A,

listando-se na Tabela 5 os beneficios que o R407A fornece. Em termos de emissdes

provocadas, pode ver-se na Figura 11 a comparagdo com o refrigerante R404A.

R404A R407F

Constituents

R143a/R125/R134a

R134a/R125/R32

Preferred oil

Polyolester (POE)

Polyolester (POE)

ASHRAE safety
classification

Al -non-toxic &
non-flammable

Al - non-toxic &
non-flammable

Boiling point @ 1atm  -46.5°C -45.5°C
Critical temperature 72.0°C 82.7°C
Critical pressure 37.3 bar(a) 47.5 bar(a)
GWP 3922 1824

GWP as % of R404A 100% 46%

Figura 9 - Comparagdo entre refrigerantes R404A e R407F [15]

Tabela 5- Vantagens do refrigerante R-407F [15]

Impacto ambiental

Processo de substituicao

Performance

Quase 50% de reducdo de
GWP em relacdo ao R404A.

Compativel com 0s mesmos
6leos,  elastometros e

plasticos que 0 R404A

Capacidade de refrigeracéo
similar a do R404A

Zero potencial de deplecao

de ozono

Aprovado por um crescente
ndimero de fabricadores de

compressores

Poupancas energéticas até

10% em muitos sistemas

Né&o toxico e nédo inflamavel

Novo produto, com muitos
casos de referéncia de

substituicdo bem-sucedida
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Total emissions in an example system®

Indirect emissions (energy) M Direct emissions (gas)

R404A system R407F system

Figura 10 - Comparagdo de emissGes entre R404A e R407F [15]

O R407F também €é completamente compativel com os lubrificantes num
sistema a R404A. Em muitos casos, 0 mesmo 6leo pode ser usado. O R407F tem um fluxo
massico inferior ao R404A, portanto é aconselhavel verificar as dimensdes das tubagens para
assegurar a sua compatibilidade. O R407F tem temperaturas de descarga mais elevadas que
0 R404A, assim, e aconselhado consultar os fabricantes de compressores para confirmar
quais as temperaturas de descarga aceitaveis [15].

R449A

O Opteon XP40 (R449A) é um fluido refrigerante que combina um excelente
desempenho de arrefecimento com uma eficiéncia energética e propriedades ambientais
melhoradas. Possui um potencial de aquecimento global de apenas 1397. O R449A é
destinado ao uso em aplicacGes de expansdo direta, comerciais e industriais de baixa e média
temperatura. E adequado para novas instalagdes e para uma substituicdo simples dos
sistemas existentes. E uma alternativa a R404A, R407A/F e R507 [16].

Na Figura 12 apresenta-se a comparacgdo entre os gases R404A e R499A. Os
beneficios que este refrigerante fornece encontram-se na Tabela 6. Em termos de emissfes

provocadas, pode ver-se na Figura 13 a comparagdo com o R404A.
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da eficiéncia energética.

R404A

R449A -
Opteon XP40

Constituents

R143a/R125/R1343

R32/R125/R1234y(/
R134a

Preferred oil Polyolester (POE) Polyolester (POE)
ASHRAE safety A1 - non-toxic and A1 - non-toxic and
classification non-flammable non-flammable
Boiling point @ 1atm -46.5 °C -46.0 °C

Critical temperature 72.0 °C 81.5°C

Critical pressure 37.3 bar(a) 44.5 bar(a)
GWP™* 3922 1397

GWP as % of R404A 100% 36%

Figura 11- Comparacao entre refrigerantes R404A e R449A [16]

Tabela 6 - Vantagens do refrigerante R449A [16]

Impacto ambiental Gama de Processo de Performance
aplicacdo substituicdo
Cerca de 65% de | Refrigeracdo de | Compativel com os | Capacidade de

reducdo de GWP em | expansdo direta | mesmos 6leos, | refrigeracdo similar a
comparagéo ao | de baixa e média | elastometros e | do R404A
R404A temperatura. plasticos que o
R404A
Zero potencial de | Sistemas Aprovado pela | Poupancas
deplecédo de ozono comerciais e | maioria dos | energéticas até 10%

aplicagdes como
para
substituicdes em

existentes

vazamentos

industriais fabricadores de | em muitos sistemas
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Total emissions in an example system*

Indirect emissions (energy) M Direct emissions (gas)

R404A system XP40 system

Figura 12- Comparagdo de emissdes entre R404A e R449 [16]

A mudanca de R404A para Opteon XP40 é um processo relativamente facil. O
gas é completamente compativel com os lubrificantes usados num sistema a R404A. Em
muitos casos, 0 6leo original pode ser usado. Tal como 0 R407A, o XP40 é azeotropico,
portanto deve ser carregado na fase liquida para prevenir fracionamento. O refrigerante tem
um moderado deslizamento de aproximadamente 4K; no entanto, isto pode ser facilmente
corrigido ajustando a valvula de expansdo. Também é recomendado fazer uma revisdo ao

sistema de refrigeragdo, mudando o filtro secador e as vedacdes [16].

Comparagao entre gases refrigerantes

A Figura 14 permite fazer uma analise comparativa, em relacdo ao potencial de
aquecimento global, entre os gases refrigerantes mais utilizados na atualidade e os seus
futuros substitutos. E possivel verificar que o refrigerante XP40 é a melhor alternativa a ser
usada em sistemas de refrigeracdo, de modo a otimizar a eficiéncia energética, performance

e reduzir ao maximo o potencial de aquecimento global.
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GWP of some common HFC refrigerants

4.000

3.000

2.000

o :I I I I I |

XP40  R134a R407C R407F R410A R407A R404A  RS07

Figura 13- GWP de varios gases refrigerantes [14,15,16]
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4. ATIVIDADES NO AMBITO DO ESTAGIO

4.1. Ferramentas de trabalho desenvolvidas

No ambito do trabalho realizado ao longo do primeiro semestre na empresa SKK,
foi solicitado o desenvolvimento de um software/folha de calculo. Tem como objetivo
informatizar informacé&o técnica que se encontra em formato papel, e facilitar a sua consulta
para a execucdo de or¢camentos de pedidos standard de equipamentos de frio, para camaras
de pequena/média dimensao, de refrigerados (até 134m?®) e congelados (até 89m?3).

Os técnicos responsaveis pela realizacdo dos projetos tém em sua posse tabelas
de selecdo rapida (em formato papel), criadas ha varios anos, nas quais para cada gama de
certos valores de volumetria, de uma camara, correspondem certos equipamentos de frio.
Deste modo, através do volume referenciado pelo cliente para a cAmara desejada, as tabelas
sdo consultadas e o equipamento de frio selecionado (unidade condensadora, evaporador,
quadro elétrico e conjunto de material de regulacdo e controlo). Adicionalmente, apenas €
necessario escolher a marca da unidade condensadora (Frascold ou Bitzer), tipo de
evaporador (duplo fluxo, cubico ou baixo perfil) e existéncia ou ndo de descongelacao por
resisténcias elétricas.

Tornando este processo em formato digital, e de mais rapida consulta, a empresa
tona-se mais eficiente e rapida nas respostas aos clientes. Deste modo foram desenvolvidas
folhas Excel, nas quais, digitando as dimens6es da camara pretendida, selecionando o tipo
de evaporador e gama de volumetria, sdo indicados 0s equipamentos possiveis, quer para
camaras de refrigerados e de congelados, com unidades condensadoras semi-herméticas.

De modo a inovar estas tabelas de selecdo rapida, foi acrescentada informacéo
sobre estimativas do consumo de energia e o custo anual médio aproximado das instalacoes.

A interface da folha Excel para selecdo rapida de equipamento de frio para
camaras de refrigerados encontra-se na Figura 14, com os dados de simulacdo para uma
camara com as dimensfes 3m x 3m x 2,4m (C x L x A). A interface da folha Excel para

selecdo répida de equipamento de frio para cAmaras de congelados encontra-se na Figura 15,
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onde se encontra uma simulacdo para uma camara com as dimensdes 3m x 3m x 2,4m (C x

L x A).
Dimensdes Camara: 3 X X 2,4 |
Volume 21,6 m3
Selecionar Tipo de Evap. Duplo Fluxo
Resistencia? Com c H “
Selecionar Gama Vol. 19-23 17-28 -

Selecionar Tipo de Quadro PVC Refrigeragdo e Climatizagdo, Lda.
Selecionar Gama Vol. 2 0-23 0-32 -
Selecionar Gama Vol. 3 19-23 17-28

FRASCOLD BITZER
Material Designacédo Prego Material Designagéao Prego
Grupo LB-A16-0Y-1M HiHEH Grupo GC70V2 2HES-2Y ###H##
Evaporador DF/E 5012 HHHHE Evaporador DF/E 5012 HHHHERE
Quadro PVC HEHHH Quadro PVC HiHHHH
Kit Standard HiHHH Kit Standard it
Prego total #itiH Preco total it
Consumo anual médio 8477,28 kWh Consumo anual médio  14095,872 kWh
Custo anual 847,73 € Custo anual 1409,59 €
Figura 14 - Folha Excel Selegdo Rapida — Refrigerados
Dimensdes int. camara: 3 X X 2,4 |
Volume 21,6 m3
Selecionar Tipo de Evap. Cubicos
Selecionar Gama Vol. 14-26  [18-22 c H “
Selecionar Tipo de Quadro Met. ¢/ Sil. -—
Refrigeracdo e Climatizacao, Lda.
FRASCOLD BITZER

Material Designagdo Prego Material Designagéo Prego

Grupo LB-D213-0Y-1M ###H#H Grupo GC82V1 2DES-2Y H###H
Evaporador DD/E 7C2/5 #u#HH Evaporador DD/E 7C2/5 prere |

Quadro Met. ¢/ Sil.  #H#H## Quadro Met. ¢/ Sil. HEHEHR

Kit Standard HEHEH Kit Standard HEHER

Preco total HiHH Prego total HEHEH

Consumo anual médio  16073,568kWh Consumo anual médio  15196,608 kWh
Custo anual 1607,36 € Custo anual 1519,66 €

Figura 15 - Folha Excel Sele¢do Rapida — Congelados
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4.2. Projeto

Na duragdo do estagio foram realizados um total de cerca de 500 projetos de
instalac@es frigorificas. Na presente seccdo, sdo apresentados trés desses projetos. De modo
ando divulgar, na totalidade, as ferramentas de calculo de cargas térmicas usadas na empresa
e modos de selecdo de equipamentos, apenas sao abordadas as caracteristicas das instalagdes,
capacidades de refrigeracao necessarias, alguns processos de selecao de equipamentos e suas

caracteristicas.

4.2.1. Camara de congelados

O cliente X fez um pedido de cotacdo para selecdo de equipamento de frio
completo e assessorios para uma camara para conservacdo de congelados diversos, a R404A,

com as seguintes caracteristicas:

Dimensdes interiores em metros: 10,80 x 11,30 x 6,00 (CXLxA);

Isolamento: painel de 100mm de poliuretano;

Temperatura maxima de entrada do produto: -10°C;

Temperatura interior desejada: -22°C.

Solucdo Técnica

Circuito de refrigeracdo, composto por duas unidades condensadoras e dois

evaporadores com descongelacao elétrica.

Poténcia frigorifica necessaria

Recorrendo a folhas de célculo, a poténcia frigorifica necessaria estimada para a
camara é 27 830 W.

Selecdo de evaporadores

A humidade relativa recomendada dentro de uma camara de congelados € de 90-
95%. Para tal, a diferenca entre as temperaturas da cAmara e de evaporagdo teve ser entre
5°C e 5,5°C. Os evaporadores selecionados sdo os modelos DD/E 7L.2/29 do fabricante

Centauro, com as seguintes caracteristicas individuais:
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e Capacidade nominal: 29 260 W (Tevaporagio = -6°C; Tcamara = +2°C);
e Capacidade corrigida: 13 961 W (Tevaporagio = -30°C; Tcamara = -25°C);
e 2 Ventiladores de 500mm de diametro;
e Poténcia total dos moto-ventiladores: 1 340W.
A capacidade total de refrigeracéo é 27 922W (2 x 13 961W).

Selecdo das unidades condensadoras

As unidades s&o selecionadas para funcionarem nas seguintes condigcdes de
operacdo: -30°C de temperatura de evaporacdo e 45°C de temperatura de condensacédo. Deste
modo, recorrendo ao Catalogo Técnico Resumido do fabricante Centauro, sao escolhidas as
unidades modelo GC 451V2/ 4JE-15Y, com as seguintes caracteristicas individuais:

e Capacidade de refrigeracdo no regime: 14 630 W (Tevaporagio = -30°C;
Tcondensacao = +45°C);

e Poténcia absorvida pelo compressor no regime: 8 640W,

e Poténcia total absorvida pelos moto-ventiladores: 1 440 W.

Esta selecdo resulta numa capacidade de refrigeracdo total no regime de
29 260W. Com este valor, a diferenca entre as temperaturas da camara e de evaporacdo € de

5,27°C, resultando numa humidade relativa entre 90-95% dentro da cadmara.

No Apéndice E encontra-se a descricdo completa do equipamento de frio

orcamentado em conjunto com o material de regulacéo e controlo.

4.2.2. Camara para conserva¢ao de magas (atmosfera
controlada)

O cliente Y fez um pedido de cotacdo para selecdo de equipamento de frio
completo e assessorios para uma cdmara para conservagdo de macas, a R407A, com as
seguintes caracteristicas:

e Dimensdes interiores em metros: 10,60 x 10,80 x 9,00 (CxLxA);
e Isolamento: painel de 150mm de poliuretano;
e Entrada diaria 20ton;

e Temperatura maxima de entrada do produto: +25°C
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e Temperatura interior desejada: 0°C.

Solucdo Técnica

Circuito de refrigeracdo, composto por dois compressores, um condensador a

distancia e dois evaporadores.

Poténcia frigorifica necessaria

Recorrendo a folhas de célculo e software especifico, a poténcia frigorifica

necessaria estimada para a cimara é 57 813 W.

Selecdo de evaporadores

A humidade relativa recomendada dentro da camara, quando o produto
armazenado se trata de macas, é de 90-95%. Para tal, a diferenca entre as temperaturas da
camara e de evaporacéo teve ser entre 5°C e 5,5°C.

Os evaporadores selecionados sd&o o0s modelos MTB/E 6P2/50, com
descongelacbes elétricas, do fabricante Centauro, com as seguintes caracteristicas
individuais:

e Capacidade nominal: 49 650W (Tevaporagio = -6°C; Tcamara = +2°C);
e Capacidade corrigida: 29 027W (Tevaporacio = -5°C; Tcamara = 0°C);
e 2 Ventiladores de 560mm de diametro;
e Poténcia total dos moto-ventiladores: 2 000W.

A capacidade total de refrigeracdo é 58 054W (2 x 29 027W).

Selecdo dos compressores

Os compressores sdo selecionados para funcionarem nas seguintes condicoes de
operacdo: -6°C de temperatura de evaporacao e 45°C de temperatura de condensacao. Deste
modo, recorrendo ao software de selecdo do fabricante Bitzer, sdo escolhidos os
compressores semi-herméticos alternativos de simples estagio modelo 4NES-20Y, com as
seguintes caracteristicas individuais:

e Capacidade de refrigeracdo no regime: 31 400 W (Tevaporagio = -6°C;
Tcondensacio = +45°C);
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e Capacidade de refrigeragdo no arranque: 45 100 W (Tevaporacao= 2,5°C;
Tcondensacao= +45°C);
Esta selecdo resulta numa capacidade de refrigeracdo total no regime de
62 800W. Com este valor debitado pelos compressores, a diferenca entre as temperaturas da
camara e de evaporacdo €é de 5,49°C, o que resulta numa humidade relativa de 90% dentro

da camara.

Selecdo do condensador

Para selecdo do condensador é necessario o calculo do calor total rejeitado
(CTR) pelos compressores no seu periodo de arranque (Tevaporacio= 2,5°C; Tcondensagio=
+45°C), caso em que debita mais poténcia.

Uma das formas de calcular este valor, estipulada pelo fabricante Centauro, é
multiplicando a capacidade total de refrigeracdo do/(s) compressor/(es) nas condi¢des de
arranque por um determinado fator, dependente da temperatura de condensacéo, tipo de
compressor e temperatura de evaporacao no arranque. Como o fluido refrigerante usado é o
R407A, o valor calculado deve ainda ser dividido por 0,83 (valor estipulado pelo fabricante
Centauro para corre¢do da poténcia).

Deste modo, o valor de CTR é da ordem de 144 537 W. E selecionado o
condensador ACI/E 363/ 182T, do fabricante Centauro, com as seguintes caracteristicas:

e Capacidade nominal: 181 860 W (15°C de diferenca entre a temperatura
ambiente e de condensacao);
e Capacidade corrigida: 145 488 W (12°C de diferenca entre a temperatura
ambiente e de condensacao);
e 3 Ventiladores de 630mm de diametro;
e Poténcia total dos moto-ventiladores: 5 910 W.
Pelo que o condensador fica com uma diferenca de temperatura de cerca de 12°C

(valor médio recomendado para o bom funcionamento do condensador).

Selecdo dos depdsitos de liquido

Sendo os condensadores arrefecidos a ar, € necessaria a selecdo de depositos de

liquido para cada um, em fungéo da poténcia do compressor, fluido refrigerante e regime de
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funcionamento do sistema de refrigeracdo. Deste modo sdo selecionados dois depositos de
liquidos verticais de 60 dm?.
No Apéndice F encontra-se a descricdo completa do equipamento de frio

orcamentado em conjunto com o material de regulagéo e controlo.

4.2.3. Central Frigorifica: cAmaras para conserva¢ao de magas
(atmosfera controlada) e antecamara

O cliente Y fez um pedido de cotacdo para selecdo de equipamento de frio
completo e assessorios para duas camaras para conservacdo de macas, a R407A, com as
mesmas caracteristicas do projeto da seccdo 5.2.2., e uma antecdmara com as seguintes
caracteristicas:

- Dimensdes interiores em metros: 4,50 x 10,80 x 5,00 (CxLxA);

- Isolamento: painel de 150mm de poliuretano;

- Entrada diéria 20 ton;

- Temperatura maxima de entrada do produto: +25°C

- Temperatura interior desejada: 0°C

Solucdo Técnica

Central frigorifica composta por trés compressores em paralelo; um condensador

a distancia; dois evaporadores por camara; um evaporador para a antecamara.

Poténcia frigorifica necessaria

Recorrendo a folhas de célculo e software especifico, a poténcia frigorifica
necessaria estimada para a antecamara é 46 582 W. As poténcias frigorificas necessarias

para as camaras sao as mesmas que as calculadas no projeto da seccdo 5.2.2., 58 054W.

Selecdo de evaporadores

Os evaporadores selecionados para as camaras continuam a ser os modelos
MTB/E 6P2/50 do fabricante Centauro. O evaporador selecionado para a antecamara é o
modelo MT/E 4L4/72 do mesmo fabricante, com descongelacao elétrica, com as seguintes
caracteristicas:

[ ] CapaC|dade n0mina|2 72 310W (Tevapora@éo = '60C; Tcémara = +20C),
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e Capacidade corrigida: 46 582W (Tevaporagio = -5,7°C; Tcamara = 0°C);
e 4 Ventiladores de 500 mm de didmetro;
e Poténcia total dos moto-ventiladores: 2 680W.
A diferenca entre as temperaturas de evaporacdo e da antecamara de 5,7°C
resulta numa humidade relativa de cerca de 85-90%, um valor aceitavel para a sua fungéo.
A capacidade total de refrigeracdo € 162 690 W (2x 58 054W + 46 582W).

Selecdo dos compressores

Os compressores sdo selecionados para funcionarem nas seguintes condigdes de
operacdo: -5°C de temperatura de evaporacao e 45°C de temperatura de condensacao. Deste
modo, recorrendo ao software de selecdo do fabricante Bitzer, sdo escolhidos os
compressores semi-herméticos alternativos de simples estagio modelo 4GE-30Y, com as
seguintes caracteristicas individuais:

e Capacidade de refrigeracdo no regime: 50 500 W (Tevaporacio = -5°C;
Tcondensacao = +45°C);

e Capacidade de refrigeracdo no arranque: 69 000 W (Tevaporagao= +2,5°C;
Tcondensacao= +45°C);

Esta selecéo resulta numa capacidade de refrigeragéo total no regime de 151 500
W (3 x 50 500W), representando 93,1% do somatorio da capacidade de refrigeracéo total
dos evaporadores, algo muito comum em centrais frigorificas, visto que nem todos 0s

espacos refrigerados necessitam de refrigeragdo em simultaneo.

Selecdo do condensador
O valor de CTR é da ordem de 331 699 W. E selecionado o condensador

ACPD/M 680/ 453T, do fabricante Centauro, com as seguintes caracteristicas:

e Capacidade nominal: 452 550 W (15°C de diferenca entre a temperatura
ambiente e de condensacao);

e Capacidade corrigida: 362 040 W (12°C de diferenca entre a temperatura
ambiente e de condensacao);

e Capacidade corrigida: 331 870 W (11°C de diferenca entre a temperatura

ambiente e de condensacao);
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e 6 Ventiladores de 800mm de diametro;
e Poténcia total dos moto-ventiladores: 11 640 W.
Pelo que o condensador fica com um diferencial de temperatura de cerca de

11°C, um valor aceitavel.

Selecdo do deposito de liquido

Sendo o condensador escolhido do tipo arrefecido a ar, € necessaria a selecéo de
um deposito de liquido, em fungdo da poténcia da central frigorifica, fluido refrigerante e
regime de funcionamento do sistema de refrigeracdo. Assim foi selecionado um depdsito de
liquido vertical de 350 dm?®.

No Apéndice G encontra-se a descricdo completa do equipamento de frio

orgcamentado em conjunto com o material de regulagéo e controlo.
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5. CONCLUSAO

5.1. Trabalho de pesquisa

O trabalho de pesquisa efetuado e compilado na presente tese de dissertacao,
varias conclusdes podem ser retiradas:

- O desempenho energético e eficiéncia de uma instalacdo frigorifica é de crucial
importancia e devem ser planeados e considerados nas varias fases (projeto, instalacao,
operacdo e manutencdo).

- Atualmente ja existe no mercado um conjunto de tecnologias e componentes
de controlo que promovem a eficiéncia e desempenho energético de sistemas de refrigeracéo.
Estes componentes e tecnologias podem ser integrados desde o inicio da conce¢éo do projeto
ou posteriormente implementados numa instalacdo em funcionamento. Cada um destes
componentes possui determinada projecdo de poupanca energeética.

- As tecnologias de eficiéncia mais significativas consistem nos sistemas de
controlo computorizados integrados, que ao analisar as necessidades energéticas efetivas da
instalacdo a cada momento, fornecem as necessarias respostas de carga, atuando sobre 0s
equipamentos de frio do sistema. Componentes como compressores com inversores de
frequéncia ou controlo de capacidade, moto-ventiladores com motores de comutacédo
eletronica para evaporadores e condensadores, e valvulas de expanséo eletrénicas sdo uma
mais-valia de a considerar na otimizacdo do desempenho energético do sistema.

- No funcionamento de qualquer sistema de refrigeracdo, provido ou nao de
sistemas avangados de controlo integrados, atraves de uma cuidadosa analise de sistema,
podem ser solucionados problemas relacionados com a eficiéncia energetica, nomeadamente
ganhos teérmicos evitaveis, manutencdo precaria, armazenamento e acondicionamento
deficientes, condensadores localizados proximos de fontes de calor ou obstruidos;

- Podem ser feitos ajustes de temperaturas de set-point, verificada a existéncia
de acessorios indispensaveis de controlo e analisado o estado de funcionamento de todos os

equipamentos.
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- Em relagdo a componentes emergentes no mercado, estes caracterizam-se por
um constante aperfeicoamento dos meétodos e caracteristicas de funcionamento dos
componentes de controlo ja existentes. Assim sendo, sdo lancados para 0 mercado novos
produtos, que, sendo baseados nas suas versdes anteriores, sdo providos de melhores
projecdes de eficiéncia energética.

5.2. Atividades do estagio

Os objetivos inicialmente estabelecidos para o estagio, que ainda decorre, foram
gradualmente alcancados e, desde ja, deve salientar-se que:

- Este estagio foi decisivo para aprofundar conhecimentos técnicos e praticos nas
areas da refrigeracdo e de eficiéncia energética;

- Permitiu desenvolver capacidades de trabalho em folhas de calculo Excel.

- Permitiu o contacto com o mundo dos equipamentos de frio e acessorios
disponiveis no mercado para este tipo de sistemas;

- Familiarizacdo com a elaboracdo de projetos de refrigeracdo, para os quais,
inclusive, se desenvolveu ferramentas de trabalho em Excel que facilitam uma rapida selecéo
de equipamentos de frio para cadmaras standard;

- Relativamente ao estudo de tecnologias e componentes de eficiéncia
energética, foi um processo gradual, de pesquisa associada a questdes praticas e objetivas;

- Este estagio permitiu uma boa preparacéo na elaboracéo de projetos e
orcamentacdo de uma grande variedade de sistemas de refrigeracdo comercial e industrial,
desde pequenas camaras, a grandes centrais frigorificas, passando por tuneis de
congelacdo, camaras de arrefecimento rapido, entre outros. Para este efeito, foi adquirida
capacidade critica de selecdo, sobre as melhores op¢des na selecdo de componentes

existentes no mercado, de acordo com o projeto a elaborar.
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APENDICE A

XWEBS00EVO e XWEBS5000EVO

Algumas caracteristicas que tém em comum [6]:

Capacidade de armazenamento de dados, até 1 ano;

Visualizacdo de valores de controlo, através dos modos Single View, Run
Time (Overview);

Medidor de desempenho para controlo das necessidades de refrigeracéo;
Notificacdes de alarmes via FAX, SMS e e-mail;

Customizacdo de interface;

Gestdo calendarizada das instalagfes, de acordo com a agenda
programada;

Apresentacdo de relatérios em formato pdf;

Otimizacdo do funcionamento de compressores em paralelo.

XWEB500EVO — Uma solucdo para instalacdes de média poténcia/dimensao

(controla até 100 dispositivos), como supermercados ou centros de armazenamento de

produtos alimentares. Pode ser conectado localmente ou remotamente a um computador,

sem necessidade de software especial, apenas é preciso um browser de internet como o

Firefox, a informacdo é apresentada como paginas web. A Figura 16 apresenta o sistema. [6]

Figura 16 - XWEB500EVO [6]
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Algumas das suas caracteristicas Unicas [6]:
e Possibilidade de modificar pardmetros dos dispositivos conectados
remotamente:
e Exportacdo de dados por USB port;

e Apresentacdo do layout da instalagdo em formato grafico;

XWEBS5000EVO — E provido de um poderoso motor de supervisionamento
adequado para grandes instalacdes de refrigeracdo. E ideal para hipermercados, grandes
centros de distribuicdo e armazenamento e processamento (controlo até 494 dispositivos)
Pode funcionar sem um computador, conectado diretamente a um monitor, teclado e rato. A
conexdo remota ou local a um computador € feita através de um browser, como o Firefox.
Com este sistema € possivel intervir com as unidades monitorizadas através de algoritmos
criados pelo instalador [6].

A elevada versatilidade e programabilidade permite-lhe efetuar programas
automaticamente. E possivel, por exemplo, gerir o uso das luzes, aumentando as poupancas

energéticas. A Figura 17 apresenta o sistema [6].

Figura 17 - XWEB5000EVO [6]

Algumas das suas caracteristicas unicas [7]:
e Rapida e facil conexdo a paginas web com interface destinada para
tablet/smartphone;
e Habilidade de usar uma vista de layout da instalagdo, com fotografias e
desenhos esquematicos;
e Completa e simplificada analise das unidades monitorizadas, através da

ferramenta Excel, para visualizar dados;

José Pedro Vidal Loureiro 57



Refrigeracdo industrial: elaboracdo de projeto; criacdo de ferramentas de sele¢ado; tecnologias para melhoria
da eficiéncia energética. Apéndice A

e Capacidade de simulacdo de dados;
e Controlo de temperaturas de condensacao;

e Controlo via tablet e internet.
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APENDICE B

1. Compressores Bitzer, série Ecoline Varispeed

A marca Bitzer disponibiliza uma serie (“ECOLINE VARISPEED”) de
compressores, semi-herméticos, compactos, integrados com unidades de inversores de
frequéncia, projetados e otimizados para operar até 70Hz. A Figura 18 demonstra um destes
compressores. A configuragdo, monitorizagédo e controlo deste compressor podem ser feitos
através da ferramenta BEST - “Bitzer Electronics Service Tool”, um software com conversor
de interface [7].

A regulacdo de poténcia permite minimizar as oscilacdes de pressdo de succao,
bem como a frequéncia de partida e, consequentemente, reduzir custos energéticos. As
aplicacbes com compressores individuais, em especial, beneficiam, assim, de um

aperfeicoamento significativo ao nivel da eficiéncia do Sistema [7].

ECOLINE-Verdichter 1 ECOLINE compressor
Frequenzumrichter (FU) 2 Frequency inverter (FI)
Verdichter-Anschlusskasten 3 Compressor terminal box
Stromkabel zwischen FU und Verdichter 4 Electric cable between Fl and compressor
9
6

Compresseur ECOLINE

Convertisseur de fréquences (CF)

Boite de raccordement du compresseur
Cable de courant entre le CF et compres.
Passe-cables sur le boitier du CF
Couvercle du boitier CF

Kabeldurchfiihrungen am FU-Geh&ause Cable bushings on the Fl housing
FU-Gehéausedeckel Fl housing cover

[ I AR S
oOOU s WN =

Figura 18 - Compressor Ecoline Varispeed [7]

O compressor e unidade IF sdo controlados por reguladores e o IF pode ser
operado pelos parametros de fabrica.
A gama de controlo da frequéncia do compressor € a seguinte [6]:
e Para compressores de 2 cilindros — 30-70 Hz;

e Para compressores de 4 cilindros — 25-70 Hz;
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Controlo

A capacidade de arrefecimento e o consumo elétrico do compressor variam
quase proporcionalmente a sua velocidade de operacédo. A capacidade de arrefecimento do
compressor pode ser adaptada aos requisitos da instalagdo, através da variacdo de
velocidade. De modo a que o motor do compressor debite um binario constante enquanto a
sua velocidade aumenta, o racio voltagem/frequéncia (U/f) na saida do inversor de
frequéncia deve ser constante. O inversor de frequéncia varia a frequéncia e voltagem numa
grande gama. A voltagem de saida do IF adquire o seu valor nominal (ponto (1) na Figura

19) em situacdo ideal na frequéncia nominal do motor [7].

Operagdo trans-sincrona

Quando o funcionamento se efetua acima da frequéncia nominal do motor é
denominado operacdo trans-sincrona. O inversor de frequéncia ndo consegue debitar
voltagem que seja superior & voltagem recebida. Isto significa que, quando se aumenta a
frequéncia acima da velocidade sincrona, o racio U/f cai. Como o binario necessario se
mantém constante, 0 consumo elétrico do motor aumenta, pelo que o motor deve ter uma
reserva adequada (corrente/energia) na frequéncia de alimentacdo da rede. Assim, a
velocidade pode ser aumentada até quase atingir a corrente limite do motor. Quando a
frequéncia da alimentacdo da rede € de 50Hz, deve usar-se um motor com 25% de reserva

de energia [7].
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P Leistungsaufnahme Verdichter

M Drehmoment an Verdichter-Welle

| Stromaufnahme Verdichter

f Frequenz (Frequenzumrichter-Ausgang)

U Ausgangsspannung (Frequenzum-
richter)

@ Nennfrequenz / Nennspannung des
Motors

400 U[V] 0 100

P Compressor power consumption

M Torque at compressor shaft

| Compressor current

f Frequency (frequency inverter output)
U Voltage (frequency inverter output)

® Nominal frequency / nominal voltage of
the motor

200 300 400......400 U[V]

P Puissance absorbée compresseur

M Couple & l'arbre compresseur

| Courant absorbé compresseur

f Fréquence (sortie convertisseur de fréqu.)
U Tension de sortie (convertisseur de fréqu.)

@ Fréquence nominale / tension nominale
du moteur

Figura 19 - Caracteristicas operacionais de dois motores de compressores com IF (400V /3/50Hz). A- motor
sem reserva (corrente/energia); B — motor com aproximadamente 25% reserva (corrente/energia) a 50Hz
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Motores especiais
Um récio constante de U/f também pode ser obtido para frequéncias superiores
a 50Hz, se um motor especial for usado. A Figura 20 demonstra 0 aumento da voltagem
através da frequéncia para diferentes motores. Um binario constante é disponivel em toda a
gama de aplicacéo [7].
e Motor 400V/3/60 Hz — Aumento de 20% da velocidade do compressor é possivel.
e Motor 230 V/3/50Hz — Aumento de 73% da velocidade do compressor é possivel.

E necessario considerar os limites de velocidade dos compressores [7].

- (1400 V/3/50Hz
400 A (2)400V/3/60Hz
(3)230 V/3/50Hz
Kk & T S B LR LT Y D ¥ A S L’
300 //// "/
@ 4
230 ---rrecfeeme e eaeleeee 1 //
200 E & //
100
0 ‘s-. . -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ' 90 f [Hz]

87

Figura 20 - Aumento de voltagem através da frequéncia para diferentes
motores [7]

Corrente nominal de projeto
O inversor de frequéncia deve ser capaz de fornecer continuamente a corrente

méaxima de operacdo ao motor do compressor. Deve ser planeado 10% de reserva [7].

Aumento do binario no tempo de aceleracéo

O inversor de frequéncia deve ser capaz de fornecer brevemente um maior
binario durante a fase de arranque para superar o binario de queda e para acelerar a unidade.
Isto resulta num aumento da necessidade de corrente para o arranque do compressor, o qual

deve ser fornecido pelo inversor de frequéncia no tempo de aceleragdo [7].
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O binério de compressores reciprocos nao é constante com o angulo de rotag&o;
no entanto, quando maior for o nimero de cilindros do compressor, mais constante € o

binario. Assim, o binario de arranque é maior para compressores com poucos cilindros [7].

Vibragfes anormais na gama frequéncia/velocidade

A vibracéo transmitida pelo compressor depende da sua velocidade de rotacao.
Isto pode ter efeitos de ressonancia em tubagens e outros componentes do sistema, por isso
a instalacdo deve ser verificada para garantir a existéncia de vibragcdes anormais durante o
funcionamento do compressor a varias frequéncias. As frequéncias as quais sdo atribuidos

fendmenos de ressondncia devem ser excluidas da programacéo do inversor [7].

Gamas de aplicacdo e adverténcias

30 ..50 Hz « Standard-Motor 50 ..60 Hz « Standard-Motor
R404A « R507A 2KC-05.2Y .. 4CC-9.2Y RA404A « R507A 2KC-05.2Y .. 4CC-9.2Y
60 60
L [°C] t.[°C] I
50 ] 50 f’
0 40
Motor 2 =
e Motor 1 & = Motor 1
1, =20°C s t, = 20°C
o Ll 2 | |
-50 -40 -30 -20 -10 tn [uc] 10 -50 -40 =30 =20 -10 t“ [°C] 10
R404A * R507A 4VC(S)-6.2Y .. 6F-50.2Y R404A » R507A 4VC(S)-6.2Y .. 6F-50.2Y
60 60 ‘
t.[°C] * - ‘ t.[°C] At <20K [ ——
At,, <20 K o L—]
ol o)

j

40 40|

Motor 2 =

0
2 | Motor 1 Motor 1-
1,,=20°C Motor 24 ta =20°C

P | 20 |
-50 -40 -30 -20 -10 10 -50 -40 -30 -20 -10 10
t,[°C] t, [°C]

Figura 21 - Limites de utilizagdao em alguns modelos de compressores “Bitzer ECOLINE”, consoante o
refrigerante e motor [7]

E necessario saber em que intervalos de operaco € preciso aplicar medidas que
controlem o aquecimento do motor do compressor. O arrefecimento adicional do compressor
costuma ser feito com recurso a um ventilador montada por cima. O volume de arrefecimento

a ser debitado pelo ventilador ndo e proporcional a velocidade do motor, pelo que é
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aconselhado assegurar o arrefecimento do motor a cada velocidade. Em operacdes trans-

sincronas ha um aumento de esfor¢o do ventilador [7].

t, Evaporating temperature [°C]

t,, Suction gas temperature [°C]
At Suction gas superheat

t, Condensing temperature [°C]

Additional cooling (t,,, = 20°C)
Additional cooling or max. 0°C
suction gas temperature

I Additional cooling & limited suc-
tion gas temperature
Suction superheat > 10 K

Figura 22- Legenda da figura 21 [7]

Recomendacodes

e Na&o é permitido o funcionamento de um compressor com IF em conjunto com um
controlo de capacidade baseado em bloqueio de sucgdo, ja que ndo € garantido que o
motor seja arrefecido adequadamente, visto que o fluxo de refrigerante é fortemente
reduzido [7].

e Quando compressores tandem funcionam com IF, o nivel de éleo de um lado pode
ser diferente do outro. Assim, é preciso um sistema de controlo de 6leo entre os dois
lados e deve ser instalado equalizacao de gas [7].

e Em compressores de 2 estagios, é preciso assegurar um sobreaquecimento suficiente
na valvula de injecdo de liquido ao longo de toda a gama de velocidades. Por isso, é

necessario selecionar uma vélvula para tal [7].

2. Compressores Bitzer, série CSVH
A marca Bitzer também disponibiliza uma serie (“CSVH”) de compressores de
parafuso, compactos, integrados com unidades de inversores de frequéncia, conseguindo
atingir a sua eficiéncia maxima, sobretudo com carga parcial. A configuracdo, monitorizacéo
e controlo deste compressor podem ser feitos através da ferramenta BEST - “Bitzer

Electronics Service Tool” [7].
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Recomendacdes

O acionamento dos inversores de frequéncia permite que a poténcia do
compressor decres¢a com a rotacdo dos rotores e com a razdo de compressao. Uma tipica
variacdo da frequéncia causard uma perda em torno de 3% quando opera a carga total, além
de uma perda adicional de 2,5% na eficiéncia do motor. Isto dd uma perda de
aproximadamente 5,5% a carga total.

Em centrais frigorificas com estes compressores, o ideal seria que fossem
implementados inversores de frequéncia em apenas alguns, para que pudessem variar a sua
velocidade, de acordo com a variacdo da necessidade (carga térmica). Os demais
compressores operariam na base do sistema, ou seja, segundo uma carga térmica minima

fixa.
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APENDICE C

Sistema CRII da Bitzer

Este sistema é um acessorio disponivel para os compressores Bitzer da gama
Ecoline. E baseado no bloqueio da succdo do refrigerante, otimizado para uma elevada
frequéncia ciclica e alargado a uma ampla gama de carga parcial, de modo a aumentar a
eficiéncia e qualidade de controlo do sistema [8].

O uso de controlo de capacidade num compressor pode poupar até 15% da

energia total utilizada [8].

Funcionamento

O sistema CRII é baseado no principio de bloqueio de suc¢do, desta forma o
fluxo de gas refrigerante para succao é blogueado por meio de um pistao controlado.

Durante a operacdo em carga maxima, todos os cilindros do compressor estdo a
funcionar em pleno. A vélvula solenoide estd desligada. As entradas de gas na placa de
valvula e na cabega do cilindro estdo abertas. Para a operacdo em carga parcial, o fluxo de
gas refrigerante do cilindro desligado é blogueado. A valvula solenoide esta ligada, a entrada
da camara de succao na cabeca do cilindro correspondente esta fechada através de um pistao

de controlo. A representacdo encontra-se na Figura 23 [8].

Teillast-Betrieb
Part-load operation

\blllast-Betrieb
Full-load operation

Ogération en
pleine charge

Opération en charge
partielle

Figura 23 — Estado da valvula solenoide durante opera¢do em carga maxima e operag¢do em carga
parcial [8]
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Solenoid coil

Armature (spring-loaded)
Control piston

Suction gas chamber
Discharge gas chamber
Piston

(o) I 1 I s A

Figura 24 - Legenda da Figura 23 [8]

Gama de controlo

O elemento principal do sistema CRII trata-se de um pistéo de controlo. Durante
a ativacdo, usando um algoritmo de controlo adaptado é obtido um bom controlo de
capacidade, que pode cobrir uma gama de controlo entre os 100% e os 10% de carga,
dependendo das condicGes de operacdo e refrigerante usado. Compressores tandem podem
ser regulados até 5% da capacidade. Na Figura 25, é demonstrado um quadro com a gama
de controlo que pode ser obtida com cada um dos compressores, em funcdo do nimero de

CRII, implementados nas cabecas do compressor [8].

Compressor type Capacity control range Number required CRIl cylinder heads
Type de compresseur Plage régulation de puissance = Nombre nécessaire des tétes de
culasse de CRII

4FES-3(Y), 4FES-5(Y), 4EES-4(Y), 4EES-6(Y),
4DES-5(Y), 4DES-7(Y), 4CES-6(Y), 4CES-9(Y),

4VES-6Y, 4VES-7(Y), 4VES-10(Y), 4TES-8Y, 4TES-9(Y), 4TES-12(Y), 100% .. 10% © 2

4PES-10Y, 4PES-12(Y), 4PES-15(Y), 4NES-12Y, 4ANES-14(Y), 4NES-20(Y) 100% .50% @ 1

4JE-13Y, 4JE-15(Y), 4JE-22(Y), 4HE-15Y, 4HE-18(Y), 4HE-25(Y),

4GE-20Y, 4GE-23(Y), AGE-30(Y), 4FE-25Y, 4FE-28(Y), 4FE-35(Y)

6JE-22Y, 6JE-25(Y), 6JE-33(Y), 6HE-25Y, 6HE-28(Y), 6HE-35(Y), 100% ..10% @ 3
6GE-30Y, 6GE-34(Y), 6GE-40(Y), 6FE-40Y, 6FE-44(Y), 6FE-50(Y) 100% .. 66% .. 33% @ 2
100% .. 50% @© &
8GE-50(Y), 8 GE-60(Y), 8FE-60(Y), 8FE-70(Y)
100% .. 75% .. 50% @ 2
44FES-6(Y), 44FES-10(Y), 44EES-8(Y), 44EES-12(Y),
44DES-10(Y), 44DES-14(Y), 44CES-12(Y), 44CES-18(Y),
44VES-14(Y), 44VES-20(Y), 44TES-18(Y), 44TES-24(Y), 100% ..5% @ &
44PES-24(Y), 44PES-30(Y), 44NES-28(Y), 44NES-40(Y), 100% .. 75% .. 50% .. 25% @ 2
44JE-30(Y), 44JE-44(Y), 44HE-36(Y), 44HE-50(Y),
44GE-46(Y), 44GE-60(Y), 44FE-56(Y), 44FE-70(Y)
66JE-50(Y), 66JE-66(Y), 66HE-56(Y), 66HE-70(Y), 100% .. 5% @ 6
66GE-68(Y), 66GE-80(Y), 66FE-88(Y), 66FE-100(Y) 100 ..83 ..66..50 .33 . 17% @ 4
@ quasi-stufenlose Leistungsregelung @ virtually stepless capacity control @ régulation de puissance presque continu
(taktend angesteuert) (intermittently energized) (asservie intermittent)
@ gestufte Leistungsregelung @ stepped capacity control @ régulation de puissance en étages
(konstant angesteuert) (continuously energized) (asservie en continu)

Figura 25 —Gamas de controlo de capacidade [8]
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Ativacdo e estados das valvulas solenoides CRI|

As unidades CRII s&o ativadas por valvulas solenoides, projetadas para elevados
ciclos de comutacdo. Para o funcionamento em carga parcial, as valvulas podem trabalhar
(estar ativadas) em estado continuo ou intermitente [8].

Com vista na ideal eficiéncia de carga parcial e longa duracéo de vida do servico,
apenas uma de duas valvulas deve ser ativada intermitentemente, em compressores de 4
cilindros, na gama de capacidade entre 100% e 50%. Para condicGes de carga inferiores a
50%, uma valvula é ativada continuamente enquanto outra é ativada intermitentemente. Isto
também ¢é aplicado para compressores de 6 cilindros, numa gama entre 100% e 66%, assim
como entre 66% e 33%. Demonstragédo na Figura 26 [8].

Este método reduz significativamente o nimero de intervalos de comutacao das
valvulas individuais e leva a uma longa duracgéo de vida de servico. Para assegurar uma igual
quantidade de operagGes de comutacdo das valvulas também é possivel realizar uma

sequéncia de mudanca regular (automaética) de estado entre valvulas [8].

CRII (3)

CRII (2) CRII (1) Regel-Algorithmus
Control algorithm
Algorithme de réglage

Regel-Algorithmus
Control algorithm
Algorithme de réglage

CRII (1) CRIl (2)
100% O (0]
>50% O (@]
<50% (] Q

CRII (1) CRII{2) CRII(3)
100% O O O
>66% o O O
>33% O Q ®
L] [ ] o]

<33%

O Leistungsregler stromlos O Capacity control de-energized O Régulateur de puissance non-alimenté
® | eistungsregler konstant angesteuert ® Capacity control continously energized ® Régulateur de puiss. asservie en continu
@  Leistungsregler taktend angesteuert @ Capacity control cycling @ Régulateur de puiss. asservie intermittent
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Figura 26 —Modos de ativa¢do das valvulas CRIl num compressor com dois e trés cilindros e respetivas
gamas de controlo [8]

Instalacéo
A Figura 27 demonstra as posic¢des de instalacdo das unidades CRII nas cabecas

dos cilindros dos varios compressores. O niimero (1) refere-se a situaco de todas as cabegas

José Pedro Vidal Loureiro 67



Refrigeracao industrial: elaboracdo de projeto; criacdo de ferramentas de selecdo; tecnologias para melhoria
da eficiéncia energética. Apéndice C

do compressor estarem equipadas, enquanto o nimero (2) se refere a situacio de apenas

algumas cabecas estarem equipadas [8].

Figura 27 — Posig¢Ges de instalagdo das valvulas CRII [8]

Controlo

O regulador de capacidade é normalmente controlado por pressdo, temperatura
ou humidade relativa, assim, o dispositivo de controlo pode ser um regulador de presséo,
temperatura ou humidade [8].

Para sistemas de refrigeracdo com varios compressores em paralelo, é favoravel
usar um sistema de controlo que reaja imediatamente a variacdes de carga durante a
operacdo. Os desvios admissiveis do set-point podem ser controlados dentro de uma curta
gama, por exemplo, desvios de pressdo de suc¢do ou temperatura, como demonstrado na
Figura 28. Isto permite a correcdo relativamente rapida dos parametros de operacdo atraves
da ativacdo dos controladores de capacidade. A reacdo extremamente rapida dos

controladores de capacidade CRII é benéfico neste caso [8].

|

to (°C) cRIl

| LT e b ..
NPV W A

time ——

time

Figura 28 - Exemplo de um melhorado controlo da pressao de sucgao [5]
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Minimo desvio de set-point

Os controladores de capacidade podem ser ativados dentro do algoritmo comum
dos correntemente usados controladores de rack de compressores; no entanto, em oposi¢éo
a corrente prética, o desvio do set-point pode ser reduzido ao minimo [8].

Devido aos significativamente menores desvios de controlo, é possivel aumentar
0 set-point para o controlador da pressdo de succao, de acordo com a necessidade numa
forma modular. A mais elevada pressdo de suc¢éo e 0 modo de operacdo mais estavel irdo

causar uma maior eficiéncia do sistema [8].

Sistemas com apenas um compressor

Devido a grande gama de controlo, fortes desvios da pressdo de succdo podem
ocorrer em alguns casos. Isto aplica-se particularmente a sistemas com baixa carga de
refrigerante e/ou com valvula de expanséo eletrénica. O controlo de capacidade abaixo de

30% deve ser examinado minuciosamente para tais sistemas [8].

Sistemas com varios evaporadores

A alteracéo da carga do sistema resulta numa relativamente rpida mudanca da
pressdo de succdo; no entanto, devido ao efeito de armazenamento de resposta dos
evaporadores dos produtos refrigerados, a temperatura muda relativamente devagar. Assim,

o controlador do sistema deve ser alinhado de maneira a que a operacao ciclica seja evitada

[8].

Tempos de ativacao

Durante uma ativacao intermitente, as valvulas solenoides devem ser ativadas
durante pelo menos 5 segundos e fechadas durante outros 5 segundos. Quando todas as
valvulas CRII estdo continuamente fechadas (0% de capacidade residual), apenas o podem
permanecer durante 2 minutos. Apds estes dois minutos, a cdmara de um cilindro deve ser

ativada novamente ou o compressor desligado [8].
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APENDICE D

Vélvula de expanséo eletrénica EX3

A EX3 é uma valvula de expansao eletrénica, de motor de passo e, a0 mesmo
tempo, uma valvula de retencdo, relativamente recente no mercado, do grupo Emerson
Climate Technologies, projetada para controlar de forma precisa o fluxo de refrigerante e o
sobreaquecimento do sistema. A valvula também é capaz de cortar a linha de refrigerante
automaticamente no caso de uma interrupcdo de energia, sem precisar de uma bateria
externa, valvulas elétricas ou componentes eletronicos [13].

E projetada para ser compativel com controladores Dixell e drivers dedicados,
como o XM678 e XEV22 [13].

Maximiza poupancas de energia e garante a qualidade dos alimentos
armazenados, podendo ser usada para aplicacdes, tais como vitrinas e camaras frigorificas.
Devido a acdo linear desde 10 a 100% com 650 passos e algoritmos de controlo de
sobreaquecimento auto adaptativos, a Ex3 maximiza a poupanga energética e otimiza a

gestdo de temperaturas [13].
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APENDICE E

Equipamento de frio selecionado para camara de congelados:

2 Unidades condensadoras Centauro/Bitzer modelo GC451V2/4JE-
15Y, a R404A.

Com resisténcias de carter, pressostatos de 6leo e arranque em vazio;

2 Evaporadores cubicos Centauro modelo DD/E 7L2/29 com

descongelacdes elétricas.

Conjunto de Material de Regulacéo e Controlo composto por:

2 Vélvulas de expansdo termostatica;

2 Valvulas elétricas;

2 Filtros desidratantes;

2 Visores de liquido;

2 Pressostatos de alta e baixa pressao;

2 Pressostatos de alta pressdo para os condensadores;
2 Resisténcias de esgoto;

2 Separadores de 0leo;

2 Visores de 6leo;

2 Valvulas de retencdo para as descargas;

2 Valvulas de retencédo para o arranque em vazio;

2 Valvulas de seccionamento para o retorno de 6leo
1 Interruptor de fim de curso;

Quadro elétrico em chapa termo lacada com termostato Dixell
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APENDICE F

Equipamento de frio selecionado para cadmara de magas:

Conjunto de Material de Regulacéo e Controlo composto por:

2 Compressores semi-herméticos Bitzer modelo 4NES-20Y, a R407A.

Com resisténcias de cérter, sensores de dleo OLC-K1, arranques em

vazio e sonda de temperatura dos gases de descarga;

1 Condensador a distancia Centauro modelo ACI/E 363/180T;

2 Evaporadores cubicos Centauro modelo MTB/E 6P2/50 com

descongelacdes elétricas;

2 Depositos de liquido Tecnac de 60dm?.

2 Vélvulas de expansdo termostatica;

2 Vélvulas elétricas;

2 Filtros desidratantes recarregaveis;

2 Cargas para filtros;

2 Visores de liquido;

2 Pressostatos de alta e baixa pressao;

2 Pressostatos de alta pressdo para 0s condensadores;
2 Eliminadores de vibragOes para as descargas;

2 Eliminadores de vibragfes para as aspiragoes;

2 Valvulas de retencdo para as descargas;

2 Separadores de 0leo;

2 Visores de 0leo;

2 Valvulas de seccionamento para o retorno de 6leo

1 Interruptor de fim de curso;

Quadro elétrico em chapa termo lacada com termostato Dixell.

José Pedro Vidal Loureiro

72



Refrigeracao industrial: elaboracdo de projeto; criacdo de ferramentas de selecdo; tecnologias para melhoria
da eficiéncia energética. Apéndice G

APENDICE G

Equipamento de frio selecionado para cada camara de magas:

2 Evaporadores cubicos Centauro modelo MTB/E 6P2/50 com
descongelacdes elétricas;

2 Valvulas de expansdo termostética;

2 Vélvulas elétricas;

4 Valvulas de seccionamento;

1 Interruptor de fim de curso;

1 Quadro elétrico parcial.

Equipamento de frio selecionado para a antecamara:

1 Evaporador cubico Centauro modelo MT/E 4L4/72 com
descongelacéo elétrica;

1 Valvula de expanséo termostatica;

1 Vélvula elétrica;

2 Valvulas de seccionamento;

1 Interruptor de fim de curso;

1 Quadro elétrico parcial.

Equipamento para  central frigorifica  para camaras e

corredor/antecamara:

3 Compressores Bitzer 4GE-30Y;

3 Resisténcias de carter;

3 Pressostatos de 6leo;

3 Arrangques em vazio;

3 Vélvulas de retengéo para as descargas dos compressores;
3 Eliminadores de vibragOes para as descargas;

3 Eliminadores de vibrag0es para as aspiragoes;
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e 3 Reguladores de 0leo;

e 3 Valvulas de seccionamento para a linha de 6leo;

e 1 Deposito de dleo;

e 3 Reguladores de nivel de 6leo;

e 1 Valvula diferencial de pressao regulavel;

e 1 Valvula de seccionamento para a linha de descarga;

e 3 Sondas de temperatura para os gases de descarga;

e 1 Filtro de liquido;

e 1 Vélvula de seccionamento para a linha de liquido;

e 1 Visor de liquido

e 1 Vdlvula de seccionamento para a linha de aspiragéo;

e 1 Filtro de aspiracéo;

e Cargas para filtros;

e 3 Pressostatos de alta e baixa pressao;

e 1 Transdutor de alta pressao;

e 1 Transdutor de baixa pressao;

e 1 Estrutura para trés compressores de 4 cilindros;

e 1 Deposito de liquido vertical 350dm?® ¢/ vélvula de entrada, saida,
servico e visor de liquido;

e 1 Quadro elétrico geral de forca e comando em chapa com controlador
de centrais Dixell.

Condensador para central:
e 1 Condensador Centauro modelo ACPD/M 680/ 453T.
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