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1 Introducao

esta publicacdo apresentam-se os resultados do Terceiro Projeto Demonstrativo de Melhor Contengao

de HCFC-22 em Supermercados, realizado no periodo entre setembro de 2015 e novembro de 2017 no
supermercado Angeloni, localizado na cidade de Balnedrio Camborii (SC). Trata-se de um estudo de caso,
coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e implementado pela agéncia bilateral Cooperagdao Alema
para o Desenvolvimento Sustentdvel por meio da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ)
GmbH, que faz parte das diversas iniciativas do Pafs para atender ao Protocolo de Montreal sobre Substancias
que Destroem a Camada de Ozdnio (SDOs) e para promover a reducdo dos vazamentos de fluidos frigorificos,
por meio da aplicacdo das boas priticas durante os servigos de instalacdo, reparo, manuten¢do e operacio de
equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado.

Este Projeto Demonstrativo foi idealizado no ambito do Programa Brasileiro de Eliminagao dos HCFCs (PBH)
(descrito a seguir no item 1.2.), porque o setor supermercadista', composto por hipermercados, supermercados,
cash and carry (atacarejos), hortifritis e lojas de conveniéncia, é o principal consumidor do fluido frigorifico
HCFC-22, utilizado nos equipamentos de refrigeracdo comercial para a conservagdo dos alimentos (PORTAL
ABRAS, 2018). Segundo dados do PBH, o setor de servicos respondeu, em 2013, por aproximadamente 65%
da importagao total de HCFCs realizada pelo Pais, sendo que a substancia mais importada é o HCFC-22 (MMA,
2016). Quando considerada apenas a importacdo do HCFC-22, o setor supermercadista consumiu cerca de 40%
do volume importado (14.256,44 toneladas de HCFC-22) apenas para a realizacdo de manutencdes urgentes
provocadas pelos vazamentos de fluidos frigorificos.

O diagnostico do PBH realizado em 2013, que deu origem a este projeto demonstrativo, revelou que os
principais problemas de vazamentos de HCFCs em supermercados estavam relacionados aos seguintes fatores: baixa
qualidade técnica profissional, baixo padrao das praticas de manuteng@o e conserto, falta de ferramentas adequadas,
baixa qualidade das instalagdes existentes, auséncia de manutengdo preventiva e/ou regular, projetos e servicos de
instalac@o inadequados e falta de conscientizacdo ambiental. Também foi apontado que a reposicdo de HCFC-22 nos
equipamentos de refrigeragdo nos supermercados é considerada, em geral, uma atividade normal, que faz parte do dia
a dia dos técnicos responsdveis pela manutencdo das lojas. Isto ocorre porque muitos sistemas de refrigeracdo operam
fora das especificacdes de projeto dos fabricantes. Com essa situagdo, que se mantém até hoje, geralmente ha grandes
indices de vazamentos de fluidos frigorificos nos supermercados, que por sua vez ocasionam danos ambientais.

Os vazamentos, além de prejudicarem o meio ambiente, causam também perdas financeiras significativas
para as empresas supermercadistas usudrias de sistemas de refrigerac@o. A reposicdo obrigatdria e constante dos
fluidos frigorificos apresenta-se como uma perda financeira direta. Mas ha possibilidade de perdas maiores, pois
a queda de confiabilidade funcional do sistema acelera modos de falha e inoperancia, que podem causar prejuizos
imensuraveis, como a perda de todos os produtos alimenticios resfriados e congelados das lojas. Outra perda
importante a ser considerada estd na possibilidade de diminui¢@o da eficiéncia energética de todo o sistema, pois

1 De acordo com dados da Associagéo Brasileira de Supermercados (Abras), o setor supermercadista representa 5,4% do
Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, tendo em 2017 chegado a marca de 89,3 mil lojas e 1,822 milhdo de funcionarios
diretos, pelos dados da pesquisa Ranking Abras/SuperHiper 2018. Disponivel em: <http://www.abrasnet.com.br/clipping.
php?area=20&clipping=63952>. Acesso em 26 de novembro de 2019.



a queda de desempenho pelo descontrole de pressdes e temperaturas operacionais contribui para o aumento do
consumo de energia, causando mais prejuizo financeiro.

A partir deste cendrio, ressalta-se que este Projeto se estabelece a partir da aplicacdo das Boas Praticas de
Refrigeragdo Comercial (MMA; GIZ, 2017)%, que indicam que qualquer recarga no sistema s deve ser realizada
depois da completa verificacdo das causas de vazamentos e do devido reparo no sistema, com a contencao total
a partir do uso de equipamentos adequados. S3o muitas as causas possiveis de vazamentos, como, por exemplo:
excesso de vibragdo ou a fadiga dos materiais, manipulacdo muito intensa dos equipamentos e componentes, variacdes
intensas de temperatura ou estresse térmico, operagdo com equipamentos obsoletos, etc. Afora essas causas materiais,
impacta nesta situagdo o fator humano, pela falta de conscientizacdo ambiental, ja apontada, e também pela falta de
conhecimento e treinamento técnico da equipe de manuten¢do da loja. Todos esses fatores influenciam para a ma
qualidade da manuten¢do e funcionamento inadequado dos sistemas de refrigeracao dos supermercados.

Levando em conta a importancia de uma soluc¢do para essa situagdo critica, surgiram no ambito do Programa
Brasileiro de Elimina¢do dos HCFCs (PBH) os projetos demonstrativos de melhor conten¢do de HCFC-22 em
sistemas de refrigeracdo comercial. Esses projetos, entre outros atributos, contribuem para a reducdo de perdas
financeiras e de alimentos, dada a importancia do setor de refrigeracdo no varejo brasileiro.

As lojas que utilizam HCFC-22 no Brasil em seus equipamentos de refrigeracdo podem optar pelo retrofit de
seus sistemas, como jd demonstrado nos dois primeiros projetos realizados?®, ou por uma troca de sistemas com uso
de tecnologias alternativas, que funcionam a base de fluidos frigorificos menos agressivos ao meio ambiente. Em
ambos 0s casos, a principal orientagdo € sempre seguir as boas praticas de refrigeracdo.

Atualmente, a utilizagdo de tecnologias alternativas com o uso de fluidos frigorificos naturais (como CO,,
Amonia e Propano) em sistemas de refrigeracao comercial € uma tendéncia mundial, devido aos ganhos ambientais
e eficiéncia energética, e é cada vez mais uma solug@o considerada pelos empresarios do setor supermercadista do
Pais, principalmente para novas lojas ou para substitui¢do de sistemas antigos e obsoletos.

Portanto, o terceiro projeto demonstrativo no ambito do PBH, objeto deste estudo de caso, trata da andlise
do supermercado Angeloni, situado na cidade de Balnedrio Camborid em Santa Catarina, que decidiu realizar uma
troca completa do sistema de refrigeracdo existente a base de HCFC-22 por um sistema subcritico de diéxido de
carbono (CO,) em cascata com o HFC-134a, oriundo de uma outra loja desativada. O fluido HFC-134a néo agride
a Camada de Ozdnio, mas apresenta potencial de aquecimento global (GWP) de 1.430. Este potencial € um pouco
menor do que o HCFC-22, que tem GWP de 1.810.

Antes da realizac@o do projeto, a loja apresentava taxas de vazamento anuais de até 113% em relacdo a carga
instalada de HCFC-22, o que gerava grandes perdas financeiras e danos ao meio ambiente. No inicio do projeto, o
objetivo era levar a instalac@o a condi¢des seladas (vazamentos perto do zero) com o retrofit do sistema, sem troca
de fluido frigorifico, mas, devido a decisdo da diretoria do Grupo Angeloni de trocar o sistema de refrigeracao
por completo no decorrer do projeto, este estudo de caso passou a ter como foco a apresentacdo das vantagens e
desvantagens da nova instalacdo. O objetivo deste estudo de caso € contribuir para a implementagdo de projetos
similares em outras lojas, além de apontar também as melhorias executadas em relagdo ao sistema anterior, que
operou com HCFC-22 no periodo de 1999 a 2016.

2 As Boas Praticas de Refrigeracdo Comercial divulgadas pelo PBH por meio de publicagdes, apostilas, cursos técnicos e
videos. Disponivel em: <www.boaspraticasrefrigeracao.com.br e mma.gov.br/ozénio>. Acesso em 13 de setembro de 2019.

3 Os dois primeiros projetos demonstrativos foram realizados em dois supermercados: em Sao Paulo (SP), no Hortifruti do
Campo, e em Belém (PA), no Yamada Nazaré. Relatorios disponiveis para download em: <http://www.boaspraticasrefrigera-
cao.com.br/publicacoes>. Acesso em 24 de janeiro de 2019.
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1.1 0 Protocolo de Montreal

O Protocolo de Montreal sobre Substincias que Destroem a Camada de Ozdnio, que completou 32 anos
de existéncia em 2019, é um tratado internacional ratificado por 198 Partes, incluindo o Brasil, que estabelece
uma série de metas e procedimentos compartilhados de protecdo da Camada de Ozo6nio do Planeta. Esta camada,
formada pelo componente atmosférico ozdnio (O3), estd localizada entre 20 e 35 quildmetros de altitude, onde
se concentra cerca de 90% de suas moléculas. Dentre as suas diversas importancias, o 0zonio € o Unico gds que
filtra o excesso de radiag@o ultravioleta do tipo B (UV-B), nociva aos seres vivos. Contudo, hd gases utilizados
pelo homem que podem destruir estas moléculas tdo importantes, tais como os hidroclorofluorcarbonos (HCFCs).
E por isso que ocorre uma grande acdo mundial, incluindo o Brasil, para criteriosamente eliminar o consumo dos
HCEFCs, substituindo esses fluidos por outros, mais amigdveis ao meio ambiente, e, com isso, promover a evolucao

tecnoldgica dos sistemas de refrigeracio para beneficio de toda a populacdo.

Ao longo de trés décadas, o Pais eliminou o consumo de aproximadamente 17 mil toneladas de Potencial
de Destruicdo do Ozodnio (PDO) decorrentes das Substincias que Destroem a Camada de Ozdnio (SDOs),
compreendendo a eliminag@o de substincias controladas tais como clorofluorcarbonos (CFCs), halons, tetracloreto
de carbono (CTC) e brometo de metila na agricultura.

Apbs o sucesso da primeira fase do Protocolo de Montreal para a elimina¢do da producdo e consumo das
SDOs, com os trabalhos para eliminagdo do consumo dos clorofluorcarbonos (CFCs)*, foi iniciada uma nova fase
voltada para as substincias conhecidas como hidroclorofluorcarbonos (HCFCs). Por meio da Decisao XIX/6,
de 2007, os Estados Partes do Protocolo de Montreal estabeleceram um novo cronograma, iniciando-se com
congelamento do consumo de HCFCs em 2013 (meta de congelamento pela média de consumo dos anos de 2009

¢ 2010), seguido por uma redugdo escalonada até a eliminagdo completa, prevista para 2040°.

4 Eliminagéo de 100% do consumo dos CFCs, com o fim das importagdes, ocorreu em 2010.
5 Cronograma de eliminagéo para os paises em desenvolvimento, no qual se inclui o Brasil. Os paises em desenvolvimento
apresentam cronograma de eliminagéo do consumo de HCFCs antecipado.



1.2 Programa Brasileiro de Eliminacao dos HCFCs (PBH)

Sob a coordenacdo do Ministério do Meio Ambiente (MMA) e com o apoio das agéncias implementadoras
PNUD (Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento), UNIDO (Organiza¢do das Na¢des Unidas
para o Desenvolvimento Industrial) e da Cooperagdo Alema para o Desenvolvimento Sustentdvel por meio
da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, o Brasil elaborou o Programa
Brasileiro de Eliminacdo dos HCFCs (PBH), que define as estratégias para controle, redugdo e eliminacdo do
consumo de HCFCs no Brasil, conforme cronograma de eliminacéo definido pelo Protocolo de Montreal, para a
execucdo de atividades e projetos relacionados a conversdo tecnolégica dos setores de manufatura de espumas
de poliuretano, refrigeracdo e ar condicionado e de contencdo de vazamentos de HCFCs no setor de servigos. A
elaboracdo e a implementacdo do PBH contam com a participagdo ativa de entidades representativas dos setores

publico e privado.

A Etapa 1 do PBH foi aprovada em 2011 com o objetivo de eliminar 16,6% do consumo de HCFCs até 2015
(BRASIL,2011). A Etapa 2 do PBH foi aprovada em 2015, com o objetivo de eliminar 39,3% do consumo até 2020
e de 51,6% até 2021 (BRASIL, 2016). Em todas essas etapas, a GIZ foi a agéncia implementadora designada pelo

governo brasileiro para atuar na execugao dos projetos para o setor de servigos de refrigeracio e ar condicionado.

No setor de servicos, as acdes do PBH estdo direcionadas para a reducdo dos vazamentos de fluidos
frigorificos, por meio da aplicacdo das boas prdticas durante os servicos de reparo, manutencdo, instalacio e
operacdo de equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado. Nesse contexto destaca-se o presente estudo de caso,
que faz parte dos “Projetos Demonstrativos de Melhor Contencdo de HCFC-22 em Supermercados”, coordenado

pelo MMA e implementado com apoio técnico da GIZ.
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2 Projetos Demonstrativos

O s projetos demonstrativos de contencdo de vazamentos de HCFCs em instalagdes de refrigeracdo de su-
permercados t€ém como objetivo apresentar melhorias técnicas e procedimentos de manuten¢do e operacdo
que contribuam para diminuicéo ou eliminacio dos vazamentos de HCFC-22, com o propésito de reduzir ou elimi-
nar perdas econdmicas e ambientais. Durante a implementac@o de cada projeto, possiveis fontes para a melhoria da
eficiéncia energética do sistema de refrigeracao dos supermercados também podem ser identificadas, revertendo-se

em significativos ganhos adicionais.

Estes projetos demonstrativos monitoram e avaliam os efeitos da aplicagdo das boas préticas em todos os
processos que envolvem a utilizacdo dos HCFCs, incluindo o consumo de energia, com a identificacdo das po-
tenciais fontes para a reducdo de custos fixos de opera¢@o e manutencdo. O escopo prevé o aperfeicoamento das
préticas de contencdo de vazamentos do HCFC-22 em trés supermercados. Desta forma, o objetivo final € manter

os sistemas das lojas em condicdes de operacdo "seladas", ou seja, “livres de vazamentos”.

As trés lojas parceiras para a implementagdo dos projetos demonstrativos foram:
1° Projeto: Supermercado Y.Yamada, Belém - PA (Regido Norte);
2° Projeto: Supermercado Hortifruti do Campo, Sao Paulo - SP (Regido Sudeste);

3° Projeto: Supermercado Angeloni, Balnedrio Camborit - SC (Regido Sul).

Nos dois primeiros projetos foram realizadas interven¢des completas para redugdo dos vazamentos de HCFC-
22, sem troca de fluido frigorifico, incluindo atividades como a visita de avaliagdo inicial da loja; defini¢do de equi-
pamentos e acessorios para aquisicao; plano de trabalho; treinamento dos técnicos em boas praticas de refrigeracao

comercial; interveng@o local; monitoramento pds-implementag@o; e publicagdo dos resultados para divulgagao.

Conforme mencionado anteriormente, a diretoria do Grupo Angeloni decidiu, ap6s a visita de avaliagdo e
elaboragdo do Plano de Intervencio, realizar uma troca completa do sistema de refrigeracdio existente a base de
HCFC-22 por um sistema subcritico de CO, em cascata com o HFC-134a, oriundo de uma outra loja desativada.
O CO, ¢ um fluido natural com impacto ambiental consideravelmente menor do que o HCFC-22, porém essa
substancia possui algumas caracteristicas especiais que devem ser levadas em consideracdo durante o desenho do

sistema de refrigeracdo, como serd abordado a seguir, no Capitulo 3.

Este estudo de caso descreve a situacdo prévia do supermercado Angeloni com o sistema antigo a base do
HCFC-22 e as mudangas executadas para a instalacdo do novo sistema de refrigeracdo, com foco na apresentacio
das vantagens e desvantagens da nova instalagdo com o objetivo de contribuir para a implementac@o de projetos

similares em outras lojas.

Para maior divulgagdo das informagdes constantes para todo o setor de servigos no Brasil, os trés estudos
de caso dos Projetos Demonstrativos de Melhor Contengdo de HCFC-22 em Supermercados, incluindo o descrito
nesta publicacdo, estdo disponiveis para download gratuito nos seguintes websites: www.boaspraticasrefrigeracao.

com.br/publicacoes e www.mma.gov.br/ozonio.



3 Introducao ao Sistema em
Gascata com CO,

Como este estudo de caso analisa a troca de um sistema a base de HCFC-22 por um sistema em cascata usando
HFC-134a e CO,, este capitulo fornece uma breve introdugéo as peculiaridades dos sistemas em cascata, com

o uso do CO, como fluido frigorifico.

3.1 caracteristicas do CO,

O CO, € um fluido natural, utilizado como fluido frigorifico no inicio do uso da refrigera¢do pela humanidade,
anteriormente ao surgimento dos clorofluorcarbonos (CFCs). Ele € incolor e inodoro, ndo € toxico e tampouco €
inflamdvel, sendo classificado como fluido frigorifico do grupo de seguranca A1, de acordo com a ABNT NBR
16666:2018 (ABNT, 2018b). Além disso, quando liberado para a atmosfera ndo agride a Camada de Ozdnio
(PDO = 0) e apresenta impacto desprezivel para o sistema climdtico global (GWP = 1). Portanto, trata-se de uma

alternativa segura e amigavel ao meio ambiente para uso em sistemas de refrigeragdo.

Destaca-se que o CO, possui algumas carateristicas especiais que devem ser levadas em consideragdo em
um sistema de refrigeracdo. Uma das principais diferencas em relacdo ao HCFC-22 e a outros fluidos frigorificos
frequentemente utilizados € a temperatura critica: enquanto o HCFC-22 tem uma temperatura critica de 96 °C, o
CO, possui uma temperatura critica de 31,1 °C. Isto significa que quando se trabalha com temperaturas superiores
a temperatura critica ndo existe condensag¢@o, uma vez que a transi¢do para o estado liquido se torna impossivel
(variag@o de temperatura a pressao constante) (VAN WYLEN et al, 2013). Quando a rejei¢ao de calor ¢ feita acima

da temperatura critica, o sistema é chamado de “transcritico”.

Os sistemas com CO, possuem alta eficiéncia em determinadas aplicagdes e sdo muito utilizados em regides
de clima temperado ou mais frio, devido a baixa temperatura ambiente. Entretanto, também podem ser usados de
forma eficiente em climas mais quentes, quando aplicadas algumas modificacdes no ciclo de refrigerac@o, tais
como: sub-resfriamento mecanico e resfriamento evaporativo (KARAMPOUR, M.; SAWALHA, S., 2018). Uma
alternativa € usar um ciclo de CO, na parte de baixa temperatura conectado em cascata a um ciclo de refrigeragdo
na parte de alta temperatura usando outro fluido frigorifico (de preferéncia com zero PDO e baixo GWP) para que
o CO, trabalhe em condigdes subcriticas. A aplicagdo “subcritica” (sistema em cascata) € usada na maioria das
aplicagdes de CO, existentes no Brasil (MMA; GIZ, 2015d).

Outra carateristica do CO, € a sua alta pressdo de trabalho. Por exemplo, 0 HCFC-22 tem uma pressao de saturagio
(manométrica) a 30 °C de 10,85 bar, enquanto para o CO, essa pressdo € de 70,16 bar. As diferengas de pressdo sdo
fatores de seguranga a serem levados em considerac@o para projetos, selecdo de componentes e materiais, entre outros.

O CO, possui alta capacidade volumétrica de refrigeragdo. Em condig¢oes subcriticas, esta capacidade pode ser

entre 5 a 8 vezes maior do que do HCFC-22. Com isso, para uma mesma capacidade frigorifica, os compressores,
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tubulagdes e outros componentes t€m um tamanho menor nos sistemas de CO,, resultando em sistemas mais

compactos e com menor carga de fluido frigorifico.

3.2 sistema em cascata

Os sistemas em cascata sao geralmente usados quando ha uma diferenca de temperatura elevada® entre
a fonte de calor (sistema de refrigeracdo) e o ambiente (onde se dissipa o calor). Sendo assim, um sistema de
refrigeracdo em cascata pode aproveitar a melhor opcao de fluido frigorifico para cada faixa de temperatura. Nesse
sentido, o fluido natural CO, ¢ geralmente usado para o regime de baixa temperatura (congelados). Para o regime
de média temperatura (resfriados) existem outras op¢des de fluidos frigorificos, como o HFC-134a, utilizado no
Angeloni, e fluidos naturais com baixo GWP, como, por exemplo: HC-290, HC-600a, R-717, etc. (CALIFORNIA,
2019). No entanto, cada fluido frigorifico tem suas vantagens, desvantagens e restricdes, que devem ser avaliadas

dependendo de cada aplicagdo.

A Figura 1 mostra um diagrama simplificado de um sistema em cascata, onde o evaporador do CO,
proporciona a capacidade frigorifica e o calor é dissipado ao ambiente através da conexdo com outro ciclo de
refrigeragdo (conexdo do condensador de CO, com o evaporador do ciclo de alta temperatura). Desta forma, o CO,

pode trabalhar em condic¢des subcriticas, com menores pressdes de trabalho.

A pressdo no trocador em cascata dependerd do tipo de projeto. Para um sistema como o da Figura 1, em
que o ciclo de alta temperatura sé6 € usado para dissipar o calor no ciclo de CO,, a pressdo no trocador em cascata

depende do equilibrio entre o valor 6timo de efici€ncia energética e a pressdo maxima de projeto no lado de CO,,.

Figura 1 — Sistema em cascata simplificado com CO, na parte de baixa temperatura

o
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Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)

6 Existem casos nos quais um ciclo de CO, transcritico com as modificacdes pertinentes é mais eficiente do que um sistema em
cascata, inclusive em climas quentes. No entanto, muitas vezes, a preferéncia & dada ao sistema em cascata por questdes de
menor custo e maior simplicidade. Portanto, para cada caso, deve-se avaliar qual serd a melhor opgéo.



Em uma aplicag@o real como em um supermercado, os ciclos de refrigeracdo geralmente sdo bem mais
complexos do que o mostrado na Figura 1, porque em uma loja é necessario manter os produtos em diferentes
temperaturas. No caso do supermercado Angeloni Balnedrio Camborid, objeto deste estudo, optou-se pela instalagcdo
de um sistema com um ciclo de CO, para os produtos congelados, com os seus condensadores conectados a dois
ciclos de HFC-134a, sendo um deles conectado aos expositores e camaras de produtos resfriados através do ciclo
de um fluido secundério, o glicol (no Capitulo 6 este tema é explanado). Neste caso, a temperatura de evaporagao

do sistema de alta temperatura (HFC-134a) dependera das necessidades dos expositores de produtos resfriados.

O fluido frigorifico HFC-134a, usado no ciclo de alta temperatura do sistema em cascata do Angeloni
Balnedrio Camborit, possui um PDO de 0 (zero) e menor GWP que o HCFC-22, apesar do seu GWP ser de 1430,
valor ainda relativamente alto (0 GWP do HCFC-22 ¢ de 1810).

Destaca-se que outros fluidos frigorificos mais amigdveis ao meio ambiente que o HFC-134a podem ser
usados no ciclo de alta temperatura, por exemplo, o fluido natural HC-290. Entretanto, cada caso precisa ser
avaliado por um especialista da drea de refrigeracdo comercial. Este profissional poderd orientar a empresa na
escolha da op¢ao de sistema/fluido frigorifico mais eficiente, para que a loja atinja a demanda frigorifica necessaria

com a melhor relacio custo beneficio, sempre seguindo as normas de seguranca vigentes no Pafs.

3.3 Seguranca

Todas as instala¢des de refrigeracio e climatiza¢do devem seguir a norma brasileira ABNT NBR 16069:2018
(ABNT, 2018a), independentemente do fluido frigorifico utilizado. Esta norma estabelece a seguranga para o
projeto, construcao, instalacio e operacdo de sistemas frigorificos aplicados em refrigeracio e climatizagdao. Além
de obedecer a norma, é fundamental que os técnicos e instaladores de sistemas de refrigeraciio sejam previamente
treinados no uso seguro e eficiente do CO, antes de iniciar os servigos de instalagdo, operagao e manutengado dos

equipamentos.

Embora o CO, ndo seja um fluido téxico e seja considerado “seguro” (classe de seguranga Al), ele pode
ocupar o volume do ar em caso de vazamento em um determinado ambiente, diminuindo a concentracdo de
oxigénio e causando risco de asfixia. Em concentra¢des elevadas, o CO2 tem efeitos narcoticos e, além disso, é um
gds incolor e inodoro. Cuidado especial deve ser tomado na sala de mdquinas, onde a maior parte da carga do CO,
se encontra. O supermercado deve contar com sensores, sistema de ventilagdo, alarmes e seguir um protocolo de
seguranga para atuagdo em caso de alta concentragao de CO,. Como o CO, tem uma densidade maior que a do ar,

os sensores e exaustores devem ser colocados sempre o mais perto possivel do piso.

Os ciclos de baixa temperatura nos sistemas em cascata podem trabalhar com pressdes de condensacgdo
menores do que os sistemas com condensadores, trocando calor com a temperatura ambiente. Porém, quando o
sistema de refrigeracdo é desligado, a temperatura do fluido sobe e atinge a temperatura ambiente. Deste modo, o
CO, pode superar os 80 bar em climas quentes quando o sistema € desligado. Por seguranga, existem diferentes
solugdes para evitar que pressdes no sistema de CO, passem a ser um risco para a integridade de componentes €
pessoas, tais como (DANFOSS, 2009):

e Sistema de refrigeracdo auxiliar: em caso de parada do sistema de CO,, um sistema auxiliar mantém o
CO, frio no tanque de liquido (ndo funciona com falta de energia);

e Vilvula de alivio: em caso de aumento de pressao, uma parte de CO, € liberada ao ambiente. Ao sair
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CO,, parte do liquido no sistema evaporard, esfriard o CO,, e diminuird a pressdo. Trata-se de um sistema
simples, mas parte do CO, € liberada para o ambiente (sistema usado pela loja Angeloni Balnedrio
Camborit);

e Depdsito de expansio: em caso de aumento de pressdo, uma parte do CO, € langada para um depdsito

especial. Este sistema € mais caro. Contudo, ndo libera CO, para o ambiente.

Normalmente, a solugdo de liberar o CO, para o ambiente € a mais utilizada, devido ao baixo prego da

substincia e ao seu baixo impacto ambiental.

Quando utilizadas vélvulas de alivio, o posicionamento deve obedecer as normas de seguranga vigentes.
A norma EN 378:2016 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARTIZATION, 2016) oferece orientacdes
de como selecionar e posicionar vélvulas de alivio. Cabe salientar que, devido as caracteristicas do CO,, ndo €
recomenddvel o uso de vdlvulas de alivio nas linhas de liquido. O ponto triplo’ € mais alto (5,2 bar), em relagao a
outros fluidos frigorificos, e a descarga do CO, liquido em qualquer ambiente com menos de 5,2 bar pode produzir

grandes quantidades de gelo seco (particulas), podendo obstruir as vdlvulas.

7 O ponto triplo é aquele onde coexistem as trés fases: solido, gas e liquido (MORAN et al, 2018).



4 Procedimentos Metodologicos

O s procedimentos metodoldgicos de execugdo dos projetos demonstrativos, com énfase na estanqueidade dos
sistemas de refrigeracdo comercial, contaram com o conhecimento e a experiéncia internacional da GIZ
na érea de refrigeracdo, para orientacdo e implementacio das atividades, sempre sob a coordenacdo do governo
brasileiro, por meio do MMA. Esses procedimentos envolveram etapas como: processo de selecdo da loja;
formalizacdo da parceria com a empresa beneficidria; visita de avaliacdo; defini¢do de equipamentos e acessorios
para aquisi¢@o; plano de trabalho; a¢des no local; monitoramento pds-implementacdo; e publicacdo dos resultados
para divulgacdo. No caso da loja Angeloni Balnedrio Camborit, nao foi implementada a intervencao local, como
ocorreu nos dois primeiros projetos demonstrativos (em Sdo Paulo e Belém), mas em termos de a¢des locais foi
realizado monitoramento da instala¢do desde sua operacdo com HCFC-22 até a operacdo com o novo sistema de
refrigeragdo a base de CO, e HFC-134a.

A selecdo das lojas participantes dos projetos demonstrativos aconteceu por meio de um processo seletivo,
realizado em estreita cooperacdo com a Associacdo Brasileira de Supermercados (Abras), e levando em conta

critérios como tecnologia utilizada, tamanho, idade e localizacdo da loja, entre outros.

A proposta foi desenvolver o projeto em diferentes regioes do Pais e em modelos de lojas que se adequassem

aos critérios previamente estabelecidos para a producdo de resultados satisfatorios ao projeto.

Ao demonstrar a viabilidade e os beneficios das atividades desenvolvidas, o propdsito desses projetos
demonstrativos € motivar, a partir da comprovagdo dos resultados e beneficios, outras empresas do setor
supermercadista para que sigam os mesmos procedimentos e as boas praticas demonstradas nesta publicagdo, e

assim viabilizem melhorias em seus sistemas.

Concomitantemente a selecdo das lojas, foram estabelecidas parcerias para a defini¢do das obrigacdes e
responsabilidades das partes envolvidas (GIZ e empresa beneficidria).

Todos os processos descritos neste terceiro projeto demonstrativo, cujo estudo de caso é objeto desta
publicagdo, foram realizados em cooperag@o com a diretoria do supermercado Angeloni e com apoio dos gestores

da loja Angeloni Balneédrio Camborid, localizada no estado de Santa Catarina, na regido Sul do Brasil.

A seguir, sdo apresentadas as etapas de implementacio e os equipamentos utilizados na loja. Nos proximos
capitulos sdo apresentadas a andlise do sistema antigo a base de HCFC-22, as mudancas no sistema de refrigeracao

realizadas pela loja e os resultados obtidos.
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4.1 Etapas de implementacao

As etapas de implementacao executadas pelo supermercado Angeloni sdo distintas dos outros dois projetos
demonstrativos realizados, pois foi realizada a troca completa do sistema de refrigerac@o, substituindo o sistema
de HCFC-22 por um sistema em cascata utilizando HFC-134a e CO,. Consequentemente, o projeto demonstrativo

na loja Angeloni Balnedrio Camboritd seguiu os seguintes passos de implementagado:

1 Realizagdo de analises técnicas iniciais para verificacdo do estado e das condi¢des de funcionamento dos
equipamentos de refrigeracio do sistema com HCFC-22, incluindo atividades, tais como: entrevista com a equipe
técnica responsavel pela operacdo; ajuste de documentag@o e projetos do sistema; inspecéo visual, documentacio
fotografica e termografica da instalagdo; medi¢ao de temperatura e pressdes em expositores e casa de maquinas;
localizagdo de pontos de vazamentos de fluido frigorifico por meio de detectores eletronicos de gases halogenados,

entre outros;

2 Realizacdo de diagndstico para identificacido dos problemas que provocam os vazamentos e a perda
da eficiéncia dos equipamentos, incluindo monitoramento do consumo de fluido frigorifico, energia elétrica e
desempenho termodindmico do sistema, conforme descrito no Capitulo 4. O monitoramento foi realizado em
estreita cooperacdo com a administragdo do supermercado e as equipes técnicas da loja e da GIZ, sendo que os
métodos de registro praticados referente ao consumo de fluido frigorifico e atividades de manutenc¢do e reparo

foram verificados e aprimorados;

3 Discussao pelas equipes técnicas do supermercado e da GIZ, definindo as atividades para corrigir os

problemas identificados, seguindo as caracteristicas gerais de sistemas em condicdes seladas, entre outras:

e Evitar conexdes mecanicas de flange manual nas vdlvulas de expansao, vdlvulas solenoides, filtros, filtros
secadores, entre outros componentes;

e Utilizar sempre que possivel conexdes brasadas. Caso contrdrio, uma boa alternativa sdo as conexoes
com componentes de pressdo ou flanges de fabricagdo industrial;

* Evitar vibracdo do sistema por meio de fixacdo adequada da tubula¢@o e componentes;

* Quando necessdrio, utilizar amortecedores de vibragio;

* Facilitar acesso a tubulacio;

e Utilizar tubos de processo termopldsticos e juntas e conectores industrializados;

e Utilizar vasos de pressdo, tais como: tanques de liquido, separadores e acumuladores, vélvulas de
seguranca, valvulas unidirecionais e dispositivo de contrapressdo em condi¢des seguras e com tecnologia
mais recente;

e Aplicar valvulas de seguranca independentes de contrapressao®, sempre que possivel;

e Manter equipamentos e componentes livres de corrosdo e formagao de gelo;

e Manter o isolamento adequado dos tubos;

* Fazer manutencio preventiva do sistema de refrigerac@o e controlar regularmente os vazamentos;

e Recarregar o sistema somente quando houver um vazamento identificado e reparado;

e Atualizar de forma continua o livro de registros do sistema (descricdo de reparos, consumo de fluidos
frigorificos, uso de pecas de reposicdo, etc.);

* Manter a documentacio técnica do sistema de refrigeracdo disponivel.

8 Valvulas de seguranca que liberam o fluido frigorifico para outro local do sistema de refrigeragao submetida a presséo diferente.



21

Essas recomendacdes foram realizadas depois da realizacdo da visita inicial e das medig¢des com o equipamento

Climacheck e sao importantes de serem destacadas, mesmo com a troca de sistema ocorrida posteriormente.

Registra-se também que antes da troca do sistema na loja Angeloni Balnedrio Camboriti houve treinamento

dos colaboradores da loja para uso seguro de CO,, promovido pelo fornecedor da tecnologia, a empresa Eletrofrio;
4 Realizagdo de analises técnicas para verificacdo do estado e das condi¢cdes de funcionamento dos
equipamentos de refrigeragdo com o novo sistema de refrigeragdo em cascata (HFC-134a e CO,), incluindo o
monitoramento do consumo de fluido frigorifico, energia elétrica e desempenho termodinamico do sistema;
5 Avaliacio técnica final e identificacdo dos resultados alcangados, por meio da comparacdo dos dados de

consumo de fluido frigorifico e do desempenho termodinidmico do sistema (antes e depois da troca do sistema de

refrigeraco).

4.2 Equipamentos e ferramentas

Os principais equipamentos e ferramentas de medi¢do e de monitoramento utilizados durante a implementa-
¢do do projeto demonstrativo sao apresentados a seguir.

4.2.1 Dataloggers de temperatura

Para efeito de comparacdo das temperaturas pré e pds-intervencao, as medi¢des de temperatura no ambiente
dos expositores foram realizadas por meio de dataloggers registradores com resolucdo de 0,1 °C (modelo EBRO
EBI 20), conforme Figura 2. O periodo de medi¢des para este trabalho foi de 48 horas.

Figura 2 — Exemplo de datalogger de temperatura
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4.2.2 Manifold digital

Nas medicdes de pressdes e temperaturas de operacio do sistema de refrigeracdo, para fins de transferéncia
de fluido frigorifico e para a evacuag@o do sistema, foi utilizado manifold digital de quatro vias (Modelo Testo

570), conforme Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de manifold digital

Fonte: Testo (Cortesia)

4.2.3 camera termografica

A camera termografica (modelo Testo 870), apresentada na Figura 4, foi utilizada para realizar avaliagdes
comparativas para a deteccido de incongruéncias em vdlvulas de expansdo, efeito de superlotacdo de alimentos

em expositores, deficiéncia do isolamento térmico em trechos de tubulag@o e pontos com eventuais vazamentos.

Figura 4 — Exemplo de cadmera termogréfica

Fonte: Testo (Cortesia)



4.2 .4 petector eletronico de gases halogenados

Para localizacdo de microvazamentos no sistema de refrigeracao foi utilizado detector eletrdnico de gases
halogenados (modelo Inficon D-Tek Select) com sensibilidade de 3 gramas por ano, conforme Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de detector eletrc“Jnigo de gases halogenados

Fonte: Inficon (Cortesia)

Para confirmar se o desempenho do detector de gds estava conforme o esperado, foi realizado teste para
calibraciio do equipamento. A calibraco, antes de cada uso, € feita a partir de um equipamento de vazamento de
referéncia de 5 gramas/ano (modelo Inficon TekCheck 134a), conforme Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de vazamento de referéncia

R R gt
/2019

4:-1-.- Oc
R134a Gas Source
s -9 gia at 20°C

TEK-Check

T

¢

‘\-_/‘ Fonte: Inficon (Cortesia)

23



24

4.2.5 Detector eletronico de dioxido de carbono

Para localiza¢do de microvazamentos no sistema de refrigeracio foi utilizado detector de didéxido de carbono

(modelo Inficon D-Tek CO,) com sensibilidade de 5 gramas/ano, conforme Figura 7.

Figura 7 — Exemplo de detector eletrdnico de didxido de carbono

4.2.6 Analisador de gases

Para identificac@o do tipo de fluido frigorifico presente no sistema de refrigerac@o foi utilizado o analisador

de gases (modelo Neutronics RI 700H), conforme Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de analisador de gases
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Climacheck

O equipamento Climacheck, apresentado na Figura 9, baseia-se cientificamente na avaliagdo termodinamica dos
dados medidos com conexao de dez pontos de medigao para um circuito. Os dados s@o coletados e usados para célculos
e andlise. O equipamento Climacheck oferece resultados e informagdes (CLIMACHECK,2017), como, por exemplo:

e Capacidade de refrigeracdo e aquecimento (kW);

+ Coeficiente de Performance (COP) — Indice de Eficiéncia de Energia (EER);
» Eficiéncia isentrépica do compressor;

e Eficiéncia do condensador;

* Eficiéncia do evaporador;

* Entrada de energia elétrica;

* Taxas de fluxo de ar/dgua;

* Valores de superaquecimento/sub-resfriamento;

* Indicacdo de excesso ou carga de frigorifico inadequada.

Com o equipamento Climacheck foram realizadas no supermercado Angeloni Balnedrio Camborit as
seguintes medicdes, no sistema de alta temperatura:

*  Medi¢ao de temperaturas na entrada (suc¢@o) de gds dos compressores com sensor do tipo Termopar;
*  Medigao de temperaturas na saida (descarga) de gds do compressor com sensor do tipo Termopar;

*  Medi¢ado de temperaturas na saida de liquido do condensador com sensor do tipo Termopar;

*  Medi¢ao de pressdo de baixa na entrada do compressor;

*  Medigao de pressdo de alta na saida do compressor;

*  Medigao de temperatura de ar na entrada do condensador;

*  Medi¢ao de temperatura de ar na saida do condensador;

*  Medigao de corrente e tensdo em cada fase do compressor.

Os dados obtidos no Climacheck foram armazenados em nuvem no site Climacheck Online (CLIMACHECK
SWEDEN AB, 2010), sendo posteriormente interpretados na plataforma Windows.

Figura 9 — Equipamento Climacheck
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4.3 sistema Pro-0zénio

O monitoramento dos dados de consumo de fluido frigorifico foi realizado por meio do sistema de docu-
mentacdo online Pr6-Ozodnio, que foi criado e implantado no ambito do Projeto para o Setor de Servicos do
PBH. O sistema funciona como um livro de registros digital. Todos os dados relacionados ao recolhimento e
a carga de fluido frigorifico no sistema foram registrados no Pr6-Ozdnio, o que viabilizou a documentag@o e,
portanto, gerou um melhor controle sobre o consumo dos fluidos frigorificos e dos custos envolvidos. Além
disso, o sistema também apoia os seus usudrios no gerenciamento e documentacio de atividades regulares de

manutencdo e reparo.

O Pr6-Ozo6nio estd disponivel de forma gratuita no website: www.ozoniohcfc.com.br (ver Figura 10). Os
direitos de todos os usudrios estdo protegidos, bem como a seguranga de dados e o pleno acesso a gestdo de

dados pessoais.

Figura 10 — Tela inicial do Pr6-Oz6nio
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Projeto Demonstrativo
Angeloni Balneario Camboriu

Parte 1: Pré-intervencao no circuito de
HCFC-22

ﬁ Parte 1 deste estudo de caso descreve as atividades realizadas no sistema de refrigeragdo do supermercado
Angeloni Balnedrio Camborid (SC), que trabalhou com o HCFC-22 desde 1999 até a sua substituicdo por

um sistema em cascata em 2016.

Aloja possui uma drea de vendas de aproximadamente 3.750 m?* e 24 checkouts. A fachada da loja ¢ ilustrada

na Figura 11.
Em setembro de 2015 ocorreu a primeira visita da equipe da GIZ para a verificacdo inicial do sistema e

planejamento das adequacdes necessdrias. Nesta visita foram realizadas as medi¢des para defini¢do das alteracdes

e melhorias.

Figura 11 — Fachada da loja Angeloni Balneario Camboriu

Fonte: Angeloni Balneario Camborit (SC)
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5.1 Descricao do sistema de refrigeracao com HCFC-22

O sistema de refrigeracio do supermercado Angeloni Balnedrio Camborit (SC) é composto por um sistema de
baixa temperatura (BT) para produtos congelados e outro de média temperatura (MT) para produtos resfriados. Os
dois sistemas de refrigerac@o, antes da implementacao das mudancas, usavam HCFC- 22 como fluido frigorifico,

com uma carga total de aproximadamente 650 kg.

Antes da mudanga, o sistema de refrigerac@o possuia trés compressores do tipo semi-hermético em paralelo
para o regime de resfriados e quatro compressores semi-herméticos para o regime de congelados. Os Anexos 1 e 2
retratam os diagramas esquematicos detalhados (PIDs) dos sistemas de refrigeracdo, de média e baixa temperaturas,

respectivamente, e mostram a lista completa dos componentes.

5.1.1 Composicao do sistema de média temperatura
para produtos resfriados

A Figura 12 mostra o esquema simplificado do circuito de média temperatura (MT) para produtos resfriados,
que foi instalado em 1999. Ele era composto por trés compressores do modelo Discus Copeland trifasicos (380V),

que trabalhavam em paralelo (Rack MT, ver Figura 13), como segue:

1) Vdi 1 - Copeland D6DIJ3- 4000 AWX
2) Vdi2 - Copeland D6DJ5- 4000 AWX
3) Vdi3 - Copeland D6DH5-3500 AWX

A tecnologia Discus oferece um bom nivel de eficiéncia energética e um grande pacote operacional em com-

paracdo com os compressores de valvulas “reed” tradicionais.

O circuito de MT incorpora um sistema de recuperacdo de calor antes do condensador, que aquece um
pequeno tanque de dgua entre 45 °C e 50 °C. Segundo a equipe do supermercado, a 4gua era usada a época apenas
para abastecer os banheiros. Nesta situacdo, a maior parte do calor era rejeitada pelo condensador localizado no
telhado. Tratava-se de condensador com 6 ventiladores e spray de dgua. O evaporador era colocado diretamente

nos expositores e camaras refrigerados.

Figura 12 — Esquema simplificado do sistema de resfriados utilizando HCFC-22
B
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Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)
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Figura 13 — Rack de compressores para o regime de resfriados utilizando HCFC-22

5.1.2 Composicao do sistema de baixa temperatura
para produtos congelados

A Figura 14 mostra o esquema simplificado do circuito de baixa temperatura (BT) para produtos congela-
dos, que também foi construido em 1999. Para alcancar os requisitos de capacidade em baixas temperaturas de
evaporag¢do, o circuito BT utilizava quatro compressores modelo Discus Copeland trifasicos (380V) trabalhando

em paralelo (Rack BT, ver Figura 15), como segue:

1) Vdi 1 - Copeland D6DTS5- 3200 AWX
2) Vdi2 - Copeland D6DT3- 3200 AWX
3) Vdi3 - Copeland D6DT3- 3200 AWX
4) Vdi4 - Copeland D6DLS- 2700 AWX

Devido ao nivel de temperatura a ser superado e ao fluido frigorifico utilizado (HCFC-22), cada um desses
compressores possuia um sistema de refrigeracao por ar (ventilador) no cabecgote. Os modelos de compressores do
ciclo de BT sdo especialmente desenhados para trabalhar com temperaturas de evaporagdo de até -50 °C.

O condensador estava instalado no telhado. Tratava-se de um condensador refrigerado a ar em “V”” com dois
ventiladores e spray d“dgua. O evaporador era colocado diretamente nos expositores refrigerados.
Figura 14 — Esquema simplificado do sistema de congelados utilizando HCFC-22
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Figura 15 — Rack de compressores para o regime de congelados utilizando HCFC-22

5.2 Levantamento de dados parameétricos

O processo de levantamento de dados paramétricos € descrito a seguir.

5.2.1 Medicoes no circuito de refrigeracao

O equipamento Climacheck realiza medi¢des em pontos estratégicos do circuito de refrigeracao para a andlise
termodinamica e energética. Os dados de temperatura, pressio e poténcia consumida sdo armazenados e enviados
para um servidor, podendo ser visualizados de forma remota, online. A Figura 16 mostra um exemplo do ciclo de
BT com os pontos medidos: os triangulos amarelos sdo pontos de medi¢do de temperatura, o circulo azul claro é o
ponto de medicao de baixa pressao e o circulo vermelho € o ponto de medi¢@o de alta pressdo. A poténcia é medida

por meio da voltagem e da corrente na linha elétrica.

Figura 16 — Ciclo de BT com os pontos medidos pelo Climacheck
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A Tabela 1 apresenta as propriedades medidas (valores médios), por meio do equipamento Climacheck, no

ciclo MT e BT durante os primeiros dias de setembro de 2015.

Tabela 1 — Propriedades medidas e calculadas do ciclo de resfriados e congelados
(sistema com HCFC-22)

Propriedades Dados MT Dados BT

| Pressiomanométricadeata(ba 1826 1322 |
Temperatura de condensacao relativa a alta presséo (°C) 37,1 37

| Pressaomanométricadebaba(ba 230 047 |
Temperatura de evaporagao relativa a baixa pressao (°C) -12,1 -32,4

| Temperawradesucggo(C) 125 87 |
Superaquecimento total (K) 24,6 26,7

| Temperatradedescarga(C) 1085 1205 |
Temperatura pré-expanséao (°C) 36,2 34,7

Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)

Nota-se que o valor do sub-resfriamento estd abaixo dos valores recomendados, sendo 3 K o valor minimo
necessdrio para evitar evaporacdo do fluido na pré-expansio (MORAN et al, 2018). Isso indica que o sistema
poderia apresentar falta de carga devido ao vazamento continuo de HCFC-22. A baixa carga pode causar bolhas na
entrada da vélvula de expansao (pré-expansdo, indicada pelo baixo sub-resfriamento), provocando instabilidade no
controle da pressdo e temperaturas de evaporacdo mais baixas do que as necessarias, diminuindo assim a eficiéncia

do sistema.

A temperatura de descarga do ciclo de BT ultrapassa a maxima recomendada de 120 °C. Altas temperaturas
podem causar carbonizagdo do 6leo e formacdo de 4cido na presenca de umidade, levando ao envelhecimento

prematuro e a falha dos compressores.
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5.2.2 Compressores

A Figura 17 mostra a poténcia consumida pelos quatro compressores no ciclo de BT. Tanto os compressores
de MT como os de BT controlam a carga de refrigeragdo com o liga-desliga de alguns dos compressores em
paralelo. Compressores com frequentes liga-desliga resultam em uma menor eficiéncia e menor vida util. Ja os

compressores de velocidade varidvel oferecem um ajuste melhor a capacidade frigorifica.
Figura 17 — Poténcia consumida pelos 4 compressores no ciclo de BT (HCFC-22)
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Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)
Neste caso, o tempo de funcionamento dos compressores depende da demanda frigorifica dos expositores e

das condi¢des das temperaturas de evaporacdo e condensacio.

Destaca-se que nos sistemas com compressores em paralelo, deve ser dada atengao especial a distribuicio de

6leo entre os compressores para aumentar a sua vida util.

5.2.3 Degelo

O correto controle do degelo nos evaporadores também € um fator importante. Se ciclos de degelo ocorrerem
mais frequentemente do que o necessdrio, o sistema desperdica energia elétrica. Por outro lado, se acontecerem
em periodos menos frequentes do que o necessério, os evaporadores podem ficar cobertos por gelo, diminuindo a
transferéncia de calor e aumentando o consumo de energia elétrica.

A Figura 18 apresenta a temperatura no evaporador do expositor E18 do sistema de resfriados (MT), que
ficava mais afastado da casa de maquinas. Nela, € possivel observar um pico de -3 °C na temperatura de evaporacao
deste expositor, devido a entrada do ciclo de degelo. Este expositor entrava em degelo entre quatro e cinco vezes

por dia, com uma durag@o de aproximadamente 40 minutos para cada ciclo.

O numero de degelos didrios recomendados pode variar dependendo da aplicacdo e das condicdes de

funcionamento, porém normalmente nao se recomenda a realiza¢do de mais de quatro degelos por dia.
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Figura 18 — Temperatura de evaporagao do mével E18
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Figura 19 — Temperatura do ambiente interno do moével E18

-12

e salas de preparo

Na Figura 19 é mostrada a variacio de temperatura do ambiente interno do expositor de produtos resfriados

Foram encontrados alguns expositores com degelo ineficiente, causando o acimulo de gelo em evaporadores,
A disposic@o inadequada dos alimentos no expositor de resfriados dificulta o retorno de ar ao evaporador e a

E18, que estava localizado em um ponto mais distante da sala de mdquinas na loja. A temperatura do produto era

de aproximadamente 7,5 °C e podia aumentar até 13,5 °C durante o degelo. A temperatura ideal para conservacao
de laticinios € entre 4 °C a 6 °C, conforme norma ABNT NBR 16255:2013 (ABNT, 2013). Portanto, apesar da

temperatura no evaporador girar em torno de -9 °C (ver Figura 18), a temperatura dos produtos estava acima do

5.2.4 Temperaturas em expositores, camaras
recomendado, provavelmente devido a disposi¢do inadequada dos alimentos (ver Figura 20).

circulagdo de ar entre os produtos, elevando assim a temperatura dos produtos.

conforme detalhado no Capitulo 5.4.3.
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Figura 20 - Foto ilustrando a disposi¢céo dos produtos no mével E18

NaFigura 21 é mostrada a variacdo de temperatura do ambiente interno do expositor para produtos congelados
MO3, que também estava localizado na loja em um ponto mais distante da casa de maquinas. A temperatura do
produto € de aproximadamente -15 °C, podendo aumentar até 18 °C durante o degelo. A temperatura minima
recomendada para conservacdo de alimentos congelados é -15 °C, conforme norma ABNT NBR 16255:2013
(ABNT, 2013). Mesmo que na maior parte do tempo a temperatura estivesse perto dos -15 °C, o aumento de
temperatura durante o degelo foi de aproximadamente 30 K.

As altas temperaturas indicam que existia algum tipo de problema em relagdo ao procedimento de degelo,

por exemplo, pode ser que ndo havia desligamento dos ventiladores dos evaporadores durante o periodo de degelo.

Figura 21 — Temperatura do ambiente interno do mével M0O3
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Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)
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5.2.9 Anélise do fluido frigorifico utilizado no sistema

A andlise do fluido frigorifico HCFC-22 existente no sistema foi realizada por meio de analisador de
gases (Neutronics RI 700H). Como apresentado na Figura 22, verificou-se a época que o sistema estava com
93,7% de HCFC-22 e 6,3% de HFC-410A. Apesar do fluido frigorifico utilizado no sistema de refrigeragdo, o
HCFC-22, conter uma pequena parcela de HFC-410A, a quantidade apontada, de 6,3%, nao foi considerada um
fator critico para o sistema. Contudo, ressalta-se a importancia de utilizar fluidos frigorificos de empresas idoneas,

que comercializam fluidos puros, sem contaminagao.

Além disso,aamostra apontou 5,4% de ar, maior que areferéncia padrdo para amostra de fluidos contaminados,
conforme ABNT NBR 16667/2017, em 3% (ABNT, 2017). A presenca de ar no sistema reduz o desempenho do

ciclo de refrigeracdo.

Uma das possiveis causas de contaminacdo de fluidos pode ter como origem o inadequado procedimento de
vdcuo do sistema, possibilitando entrada de ar pelos orificios (pontos de vazamentos), antes da introdug¢do de um

novo fluido frigorifico.

Figura 22 — Resultados das analises das amostras de HCFC-22

Heutronics Inc
Refrigerant
Analuzer

Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)

5.2.6 vazamento do fluido frigorifico

Conforme indicado no Capitulo 5.2.1, o sub-resfriamento estava um pouco abaixo do recomendado, podendo
indicar falta de carga de fluido frigorifico no sistema. Os continuos vazamentos sao as causas mais comuns para
a falta de carga. Se o fluido frigorifico vazado no for recarregado a tempo, o sistema sofrerd as consequéncias de

um sistema com carga baixa, ou seja, menor eficiéncia e menor estabilidade.
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A Tabela 2 apresenta a quantidade de HCFC-22 recarregada pela loja durante os anos 2014 e 2015 para os
ciclos de MT e BT. A taxa média de vazamento anual em 2014 foi de 112,9% em relagdo a carga instalada®, e em

2015 foi de 64,8%. Em relacdo ao impacto ambiental pelas emissdes diretas do HCFC-22 registra-se:

* 31,77 kg de PDO anuais (média);
* Mais de 1 tonelada de CO, equivalente anual (média).

Além disso, os vazamentos frequentes no sistema provocavam diminui¢cdo da vida ttil dos componentes
e perdas financeiras com a compra constante de fluido frigorifico. Em 2015, esses gastos foram de cerca de
R$ 28.885,00/ano (valor'® em torno de R$ 50,00 por kg de HCFC-22).

No Capitulo 5.4 detalham-se alguns dos pontos criticos identificados, que provocavam os vazamentos

frequentes de fluidos frigorificos na loja, antes da troca do sistema.

Tabela 2 - Consumo de fluido frigorifico HCFC-22 em 2014
e 2015 em kg por més

Més 2014 (kg) 2015 (kg)

Fevereiro 68,0 136,0

Agosto 0,0 0,0

Outubro 0,0 0,0

Dezembro 0,0 0,0

Fonte: Angeloni Balneario Camboriu (SC)

9 A carga instalada na loja era de aproximadamente 650 kg.

10 Informacéo disponivel em: https://www.eletrofrigor.com.br/gas-r22-refrigerant-dac-13-600-kg.html?gclid=Cj0KCQjwn8_mBR
CLARIsAKxi0GK4Jli1xp8XVJedrC80ORzMfjfTYpUKaFr_usB-FSBxNaGDqd8iLvNlaAikXEALw_wcB>. Acesso em 10 de novembro
de 2019.



5.3 Regime de operacao

A Tabela 3 apresenta os dados de poténcia, capacidade frigorifica e capacidade calorifica (calor rejeitado
nos condensadores) para cada um dos compressores segundo dados de catdlogo do fabricante (ver Figura 23). Os
valores apresentados na Tabela 3 foram intercalados para oferecer os resultados na temperatura de evaporacio e
condensa¢do medidos com o Climacheck (ver 5.2.1).

Tabela 3 — Poténcia, capacidade frigorifica e capacidade calorifica (calor rejeitado) para
cada compressor

X Nudmero de . Capacidade Capacidade
Compressor Ciclo compressores Poténcia kW] 0 rifica [kW]  calorifica [kW]

D6DT3- 3200 AWX

D6DJ3- 4000 AWX

D6DH5-3500 AWX
Total ciclo MT 5,2 188,2 253,4

Fonte: Catalogo do fabricante dos compressores - Copeland

Se todos os compressores estivessem em funcionamento, o ciclo de MT teria uma capacidade frigorifica de
aproximadamente 188,2 kW e teria que rejeitar nos condensadores 253.4 kW. O ciclo de BT teria uma capacidade
frigorifica de aproximadamente 86,1 kW e teria que rejeitar nos condensadores 143,7 kW.

Figura 23 — Dados de consumo de poténcia e capacidade frigorifica dos compressores em
funcdo das condi¢des de temperatura no evaporador e condensador (HCFC-22)

Compressor Co"do';:\o ':’egr Evaporating Temperature

Sprezarka Tsun;’pg:yp: Temperatura parowania °C

Komnpeccop KOHAsHCLMM TemnepaTypa KUnewua
og| 50 45 40 I 35 30 25 20 15 10 5 I 0 5 7 10 125
70 0. | ; ; 00 1145 1365 1465 1620 1765 |

D6DJ-4000 / -400X Q 40 3500 4450 5600 6900 8450 1020 1220 1310 1450 1580
50 3800 4800 6000 7350 8900 1070 1150 1275 1390
30 1670 1840 2000 2150 2260 2350 2390 2400 23900 2360

P 40! 18,50 2070 2280 2480 2660 2820 2040 2080 3020 30,50

. 2260 2520 2780 3020 3240 3430 3500 36,00 36,60
825 11,75 1620 2150 27,70 345 4200

DBDT-3200 DC P Q 40 970 13,75 18,70 2440 31,00 3800
50 11,15 1560 2090 26,70 33,00

30/l 800 970 1150 1320 1480 16,20 17,20

P 40 995 1220 1440 1650 18,50 20,10

50 1250 1520 1790 20,30 22,60

Fonte: Dados do catalogo do fabricante - Copeland
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54 Identificacao dos principais pontos criticos

As visitas técnicas iniciais ao supermercado Angeloni, em Balnedrio Camborid, também viabilizaram

uma andlise da situacdo fisica da instalagdo frigorifica, amparada pela aplicacdo do detector eletrénico de gases

halogenados para identificagdo de microvazamentos (ver Figura 24).

Diante deste contexto, os principais pontos criticos em relacdo aos vazamentos de fluido frigorifico do

sistema e outras deficiéncias foram identificados e serdo descritos na sequéncia.

Figura 24 — Detector eletrénico de gases halogenados para identificagcdo de microvazamentos

5.4.1 Pontos criticos de vazamento

A quantidade de recargas de HCFC-22 no sistema indicava um alto indice de vazamentos na loja (113% da

carga instalada em 2014). Além disso, foi constatado o baixo nivel de carga através do visor de nivel de fluido

frigorifico na linha de liquido (bolhas) e pelo baixo valor medido do sub-resfriamento.

Alguns dos pontos de vazamento identificados durante as visitas iniciais sdo apresentados a seguir:

Figura 25: Sensor de pressdo da bomba de 6leo;

Figura 26: Tampas sem orings adequados utilizados nas védlvulas de passagem;

Figura 27: Quantidade elevada de conexdes por flange. Por exemplo, todas as valvulas de expansao
termostaticas eram do tipo de conexao por flange —> alto potencial de vazamento;

Figura 28: Vilvulas do tipo Schrader com vedagdo deficiente e tamponamento inadequado. Ou seja,
algumas vélvulas apresentavam tampas com borracha de vedacdo danificada por influéncias mecanicas e
outras nem tinham tampa. Algumas tampas foram encontradas nas bandejas dos evaporadores;

Figura 29: Algumas conexdes brasadas também apresentavam vazamento, por exemplo, no evaporador

da camara de resfriados e no interior de alguns expositores.



Figura 25 — Sensor de pressdo da bomba de éleo com vazamento

Figura 26 — Tampas sem orings adequados utilizados nas valvulas
de passagem
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Figura 27 — Quantidade elevada de conexdes por flange (algumas com vazamento evidente)

Figura 29 — Exemplos de conexdes brasadas com vazamento
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5.4.2 condensadores

As deficiéncias encontradas nos condensadores dos ciclos de MT e BT sdo apresentadas a seguir.
Condensador MT

A Figura 30 mostra o condensador para o ciclo de MT (montado sobre o telhado da loja Angeloni Balnedrio
Camboriud) com seis ventiladores. De acordo com a equipe de manutencio, o condensador tinha sido substituido
uma vez no passado. Este condensador possuia um sistema de pulverizacio de d4gua para aumentar a transferéncia

de calor, que foi instalado posteriormente no equipamento.
Os seguintes problemas foram identificados:

* As aletas do condensador estavam parcialmente calcificadas devido a pulveriza¢do com dgua ndo tratada.
Outras impurezas ndo foram encontradas;

* Os ventiladores eram operados a uma velocidade fixa no modo liga-desliga, em frequéncia elevada;

* Dos seis ventiladores, somente quatro estavam em operagdo. Depois de examinar o diagrama de circuitos,
percebeu-se que apenas quatro ventiladores podiam ser controlados. A razdo para isso foi que o
condensador antigo tinha apenas quatro ventiladores. Ao substituir o dispositivo, apenas quatro
ventiladores foram conectados novamente.

Para manter as temperaturas de condensag@o baixas com quatro ventiladores, usava-se dgua pulverizada para
aumentar a transferéncia de calor. Assim que quatro ventiladores entravam em operaco e a pressao de condensacao

ainda estava aumentando, a bomba de dgua era ligada para a pulverizagao.

Figura 30 — Condensador para o ciclo de MT (HCFC-22)
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Condensador BT

A Figura 31 mostra o condensador em “V” para o ciclo BT (montado sobre o telhado da loja Angeloni
Balnedrio Camborii) com dois ventiladores. Igualmente ao ciclo de MT, o atual condensador para BT
estava substituindo um condensador mais antigo, que originalmente havia sido montado sobre as colunas de
concreto visiveis na imagem. O condensador possuia um sistema de pulverizacdo de dgua para aumentar a

transferéncia de calor.

Os seguintes problemas foram identificados:

e As aletas do condensador estavam parcialmente defeituosas e calcificadas. A razdo para isso era a
pulverizacdo com dgua ndo tratada. Outras impurezas nao foram encontradas;

* O condensador apresentava corrosdo por conta do sistema de resfriamento por dgua adicionado
posteriormente;

* Os ventiladores eram operados a uma velocidade fixa no modo liga-desliga em frequéncia elevada.

Figura 31 — Condensador em “V” para o ciclo de BT (HCFC-22)

5.4.3 Evaporadores, expositores e valvulas de expansao

De forma geral, as vdlvulas de expansdo das unidades de refrigeracdo estavam funcionando corretamente
(ver Figura 32). As posicdes dos sensores de superaquecimento estavam nos locais corretos na grande maioria dos
casos. Porém, por serem védlvulas com conexdes por tipo flange manual evidenciavam grandes possibilidades para

vazamentos, sendo recomenddvel trocd-las por vdlvulas com conexdes brasadas.



Figura 32 — Valvula de expanséo do tipo flange manual

Alguns evaporadores apresentavam camada de gelo (ver Figura 33). A forte formacdo de gelo nos

evaporadores pode ser causada por:

* Aquecedores de degelo com defeito, ausentes ou executados incorretamente;
e Tempos de degelo insuficientes ou muito curtos;

* Sensores de temperatura posicionados de forma incorreta.
No caso apresentado,a camada de gelo no evaporador dificultava a transferéncia de calor com o ar do expositor,

o que afetava a distribuico ideal de ar nos expositores. Além disso, esse problema poderia estar ocasionando perda

de eficiéncia e o fluido frigorifico em estado liquido no evaporador poderia chegar ao compressor e causar danos.

Figura 33 — Formagéo de camada de gelo nos evaporadores (HCFC-22)
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Observa-se também que as cortinas noturnas dos expositores de refrigeracdo estavam parcialmente
defeituosas e ndo eram utilizadas.

Importante destacar que, por meio do uso de cortinas noturnas, € possivel programar um aumento noturno
na temperatura de evaporacao e, assim, aumentar a eficiéncia energética durante a noite. Mas deve-se verificar até
que ponto o controlador do sistema suporta esta op¢ao.

Em alguns expositores altas temperaturas foram medidas. Essas altas temperaturas podem ser explicadas
principalmente pela ma disposi¢@o dos alimentos, que dificultava o retorno de ar ao evaporador e a circulacdo de
ar entre os produtos. Alguns exemplos sdo citados a seguir.

Na Figura 34.1 nota-se que no expositor de queijo havia excesso e ma disposicdo dos produtos, o que
dificultava a circulag@o de ar e fazia com que o ar fosse jogado para fora do expositor. Este problema aumentava
a temperatura dos alimentos, com a possibilidade de perdas. Além disso, ampliava o consumo de energia elétrica.
No expositor de margarina (ver Figura 34.2) também foi observado excesso de produtos. Este excesso dificultava

a circulagio adequada de ar (pela obstrugao de retorno de ar), o que aumentava a temperatura dos produtos;

Figura 34 — Disposicao no expositor de queijo e margarina

1

A Figura 35 mostra a termografia do expositor de laticinios. Ela evidencia que o corredor da loja junto ao
expositor estd mais frio, devido a perda de frio dos refrigeradores. Tudo por causa da m4 disposicao dos alimentos

nos expositores, que bloqueia a passagem para o retorno do ar.

Figura 35 — Termografia no expositor de laticinios

31.8°C

250

20,0




5.4.4 Tubulacao frigorifica

Observa-se que 90% da parte visivel da tubulacdo frigorifica apresentava, a época das visitas, condi¢cdes
de isolamento térmico danificadas, mostrando condensacdo e formacdo de gelo em sua maior parte. Sendo
assim, estima-se que o isolamento nas dreas invisiveis também estava com defeito. O isolamento nos racks de

compressores estava parcialmente defeituoso.
Do ponto de vista das boas préticas de refrigeracdo, em casos como esse, o isolamento térmico deveria ser
renovado para minimizar a entrada de calor no tubo de suc¢do, que aumenta o superaquecimento e a temperatura

de descarga do compressor.

Além disso, a tubulac@o apresentava fixacdo inadequada como ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Fixagdo inadequada da tubulacao

oy A 5008 (e TN

5.4.5 Seguranca e placas de identificacao

Além dos pontos criticos de vazamentos identificados, descritos anteriormente, destaca-se que ambos 0s
tanques de liquido estavam desatualizados em relacdo a norma brasileira ABNT NBR 13598:2018 de vasos de
pressdo para refrigeracdo (ABNT, 2018) e nao continham as informacdes minimas necessdrias, tais como a pressao

maxima de trabalho (ver Figura 37).

Além disso, o visor de liquido ndo estava projetado para a pressio de trabalho do sistema. A pressdo maxima
permitida para o visor era de 20 bar, sendo 25 bar o minimo recomenddvel. Porém, ndo foram encontrados

vazamentos no Visor.

Por questdes de seguranca, o sistema ndo deve ser operado com estes tanques de liquido. No entanto, o
sistema operava com esse defeito desde 1999. A empresa, ciente do problema, estava providenciando a substitui¢ao

do sistema completo por um novo, aproveitando este momento também para a atualiza¢do dos tanques de liquido.

Em relacdo ao sistema, ele nio possuia placa de identificag@o e nao estavam disponiveis orientacdes de seguranga

em casos de emergéncia, como, por exemplo, uma breve descri¢do sobre como colocar o sistema fora de operacao.
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Figura 37 — Placa informativa dos tanques de liquido
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5.4.6 outros pontos criticos

Alguns pontos do sistema apresentavam corrosdo, como, por exemplo, a vdlvula de servico e a carcaca do

compressor apresentadas na Figura 38. Nota-se que a condi¢io de corrosio ndo era aguda no momento da visita técnica.

Durante a inspecdo visual do painel elétrico, notou-se também que em alguns pontos o isolamento estava
fundido e até ausente. Um teste adicional dos cabos com a camera de imagem térmica mostrou temperaturas da
linha acima dos 100 °C (ver Figura 39). A equipe de manuten¢@o da loja foi acionada imediatamente a época, pois

havia um alto risco de incéndio.

Figura 38 — Valvula de servico e carcagca do compressor apresentavam corrosao




5.5 Recomendacoes para o sistema com HCFC-22

Nos dois primeiros projetos demonstrativos em Sao Paulo e Belém!'!, apds a visita técnica as lojas para
identificar os pontos criticos e fazer as medicdes do sistema, foi planejado e implementado um plano de
intervencdo para levar a instalagdo a condicdes seladas (vazamentos perto do zero) e melhorar a eficiéncia

energética do sistema.

No caso particular deste terceiro projeto, na loja Angeloni Balnedrio Camborid, ndo foi implementado o
plano de acdo, como informado anteriormente, dada a opcéo pela troca do sistema de HCFC-22 por completo por
um sistema de refrigerag@o em cascata operando com CO, e HFC-134a. Independentemente deste fato, nesta parte
do estudo de caso sdo apresentadas recomendacdes importantes baseadas nos dados medidos e pontos criticos
observados durante as primeiras visitas. Posteriormente, o Capitulo 6 abordard uma andlise do novo sistema de

refrigeracdo em cascata.

Apds a inspecdo visual detalhada e medi¢do da planta com o Climacheck, foram identificadas algumas
possiveis acdes de melhoria do sistema com HCFC-22, que valem a pena serem destacadas como aprendizado

para outras lojas semelhantes, tais como:

*  Diminuir as conexdes mecanicas do tipo flange manual e examinar todas as conexdes, verificando
possiveis vazamentos;

e Substituir todos os nicleos das valvulas Schrader por tampas de vedacdo com superficie recartilhada e as
borrachas de vedacdo por porcas sextavadas com selo de cobre;

* Eliminar todos os pontos criticos que apresentavam vazamentos, conforme detalhado no Capitulo 5;

e Aperfeicoar as fixacdes de tubulagio;

e Realizar a troca do 6leo e dos filtros;

e Otimizar os processos de degelo;

e Verificar dispositivos de seguranca;

e Revisar o painel elétrico;

* Adequar a carga do sistema para que ndo trabalhe com baixa carga. As bolhas podem causar o mau
funcionamento das vélvulas de expansdo, levando a temperaturas de evaporagdo mais baixas e instaveis.
Neste caso, pode ser colocado um sub-resfriador para garantir 100% de liquido na entrada da vdlvula de
expansao;

* Ajustar o funcionamento dos ventiladores dos condensadores;

e Refazer os célculos de capacidade dos condensadores e trocd-los por modelos com capacidade maior,
€aso necessario;

e Reparar o isolamento defeituoso;

* Aproveitar a limpeza regular dos expositores refrigerados para verificar os ventiladores dos evaporadores;

e Instalar equipamento fixo para detec¢do de vazamentos;

* Disponibilizar documentag@o técnica bdsica do sistema de refrigeracdo, como placa de identificacdo do
sistema, ficha de emergéncia e livro de registro de manuten¢ao e reparo;

e Limpar a estrutura dos racks, deixando-as livre de manchas de dleo;

e Equipar os dois racks com um sistema fixo de monitoramento Climacheck, a fim de evitar danos aos

compressores e para contribuir para a opera¢do energeticamente eficiente do sistema.

11 Os relatérios dos dois primeiros projetos demonstrativos estdo disponiveis para download gratuito nos seguintes websites:
www.boaspraticasrefrigeracao.com.br/publicacoes e www.mma.gov.br/ozonio.
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Embora todas essas acdes fossem recomenddveis a época, devido a iminente mudanca do sistema de
refrigeracdo, algumas recomendacdes puderam ser realizadas no momento da substitui¢cdo, como por exemplo, a
renovacao do isolamento térmico. O aumento na eficiéncia pode ser baixo em relacio aos custos de substituicao do

isolamento em um curto espaco de tempo, pois a entrada de calor na tubulacdo é relativamente pequena.

Destaca-se que a renovagdo do isolamento térmico gera grandes custos e ndo pode ser feita durante a operagao
do sistema, jd que a temperatura da tubulagdo estd abaixo do ponto de orvalho e, portanto, estd sempre molhada

ou congelada.

Para mais orientacdes a respeito de sistemas de refrigeracdo com HCFC-22 e fluidos naturais, confira
no website do Projeto para o Setor de Servigos do PBH (www.boaspraticasrefrigeracao.com.br/publicacoes)
e no website do MMA (www.mma.gov.br/ozonio) todas as publicacdes elaboradas, que estdo disponiveis para
download gratuito, tais como:

e Treinamento e Capacitacio para Boas Priticas em Sistemas de Refrigeracio Comercial
(MMA; GIZ,2017);

¢ Guia de Boas Praticas 1 - Controle de Vazamento (MMA; GIZ, 2015a);

* QGuia de Boas Prdticas 2 - Carateristicas de Sistemas de Refrigeracio em Condicdes Seladas
(MMA; GIZ, 2015b);

* Guia de Boas Préticas 3 - Manutencao de Sistemas de Refrigeracio (MMA; GIZ, 2015¢);

e Fluidos Frigorificos Naturais em Sistemas de Refrigeracdo Comercial (MMA; GIZ, 2015d).



Projeto Demonstrativo

Angeloni Balneario Camboriti

Parte 1: Pré-intervencao no circuito de
HCFC-22

m 2016 houve a completa troca do sistema de refrigeracdo do supermercado Angeloni Balnedrio Camborid

(SC). Os antigos sistemas de refrigeracdo para o regime de resfriados (MT) e congelados (BT), que
funcionavam a base do HCFC-22, foram substituidos'? por um sistema de refrigeracéio em cascata, utilizando o
fluido frigorifico natural CO, e também o HFC-134a.

Com as alteracdes implantadas, entre outubro e novembro de 2017 realizou-se uma visita de monitoramento
ao supermercado Angeloni Balnedrio Camboriu para inspec@o visual e medigdes do novo sistema de refrigeracao

em cascata. De forma geral, a inspecdo demonstrou que a planta estava em boas condicoes.

Neste Capitulo, apresentam-se as caracteristicas da nova instalacdo do sistema de refrigeracao instalado na
loja Angeloni Balnedrio Camboriti, com o objetivo de contribuir para a implementac¢do de projetos similares em

outras lojas do Pais.

Cabe salientar que, mesmo que o sistema tenha sido instalado em 2016 na loja Angeloni Balneédrio Camborid,

0 ano de sua construcdo foi em 2012, ja que ele estava instalado em outra loja do mesmo grupo até 2016.

6.1 Descricao do sistema em cascata com
CO, e HFC-134a

O sistema consiste em quatro ciclos interconectados, que fornecem capacidade de resfriamento para os
expositores e camaras de baixa e média temperatura. A Figura 40 mostra um esquema simplificado de todo o
sistema onde podem ser observados os ciclos de refrigeracdo A, B, C e D. O nimero de elementos na imagem foi

reduzido por questdes de simplicidade. Um esquema mais detalhado do sistema é apresentado no Anexo 3.
A funcdo de cada ciclo pode ser resumida, conforme segue:

e Ciclo A (verde): Conectado ao condensador do ciclo C, dissipa parte do calor deste ciclo
(utiliza HFC-134a);

12 Além dos racks de resfriados e congelados, a troca do sistema também contemplou: condensadores, tubulagéo, isolamento
térmico, expositores e camaras.
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(utiliza HFC-134a);

Ciclo B (vermelho): Conectado ao sub-resfriador do ciclo A e D para aumentar a sua capacidade

Ciclo C (azul): Cobre a demanda dos produtos congelados (BT) (utiliza CO,);

Cobre a demanda dos produtos resfriados (MT) e dissipa parte do calor no ciclo C

(utiliza HFC-134a).

Figura 40 — Esquema simplificado do novo sistema de refrigeragéo com CO, e HFC-134a

Tanque de
liquido
Tanque de
liquido
- _D‘_ - <t
Condensador Condensador
Evaporador/ ()
Sub-resfriado Rack B (HFC-134a)
Rack D (HFC-134a) Valvula ce A
expansdo
<
Valvula de .
expansdo @% Evaporador/Sub-resfriador @
Evaporador/Glicol
-+
Tanque de Condensador
liquido
Valvula de
expansdo

Bomba de Glicol Saida para Camaras e

Rack A (HFC-134a)

— A: Dissipa o calor do ciclo C

Expositores de resfriados Evaporador/
Condensador Evaporador/Condensador
»
>
& -
< <—|
-+
Tanque de \
Desuperaquecedor liquido

Rack C (CO,)

Trocador
Liquido-Sucgdo

Evaporadores

Vilvula de
expansdo

(utiliza HFC-134a)

—— B: Sub-resfriador do cicloAe D
(utiliza HFC-134a)

— 5 C: Cobre demanda de produtos
congelados (utiliza CO,)

D: Cobre demanda de produtos
resfriados (utiliza HFC-134a)
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Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)



ATabela4 mostra o modelo e a quantidade dos diferentes compressores para cada ciclo. Todos os compressores
foram fabricados em 2012 e s@o da marca Bitzer. Também informa o modelo e a quantidade de ventiladores dos

condensadores correspondentes a cada ciclo, sendo todos da marca EBM Papst.
O controle é realizado por meio de automacao centralizada do tipo Plant Visor da Carel. A capacidade do

sistema € controlada com o liga-desliga de um ou mais compressores.

Tabela 4 — Modelo e quantidade dos diferentes compressores e ventiladores nos
condensadores para cada ciclo

Compressor Ventilador Condensador
Ciclo Aplicacao Modelo Quantidade Modelo Quantidade
A Conectado a BT (HFC-134a) 6G-40.2Y 3 W3G800-GU25-01 5
B Conectado a BT e MT (HFC-134a) 6G-40.2Y 2 W3G800-GU25-01 5
2CSL-6K20D 2 W3G800-GU25-01
& BIHEE,) 4EHC-6K 20D 2 (desuperaquecedor)
MT conectado ao Glicol
D e BT (HFC-134a) 6G-40.2Y 5 W3G800-GU25-01 12

Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)

No caso do ciclo C, com fluido CO,, o trocador de calor € usado como “desuperaquecedor”, conforme Figura
41. Em seguida, a Figura 42 apresenta um dos condensadores do ciclo D (MT com HFC-134a). J4 a Figura 43, na

sequéncia, mostra uma imagem da instalacdo em que podem ser vistos os racks dos ciclos A, C e D.

Figura 41 — “Desuperaquecedor” do ciclo com CO, com um ventilador
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Figura 42 — Condensador com seis ventiladores para o ciclo D (HFC-134a)

Sf
5

EL.

6.1.1 cicloC - Regime de congelados com CO,

Ao conectar os condensadores do ciclo C com os evaporadores dos ciclos A e D, a temperatura de
condensagdo do ciclo do CO, pode ser diminuida para trabalhar em condi¢des subcriticas (temperatura critica do

CO, = 31,1 °C). O trocador de calor condensador-evaporador € do tipo placas.

Embora a temperatura de condensacdo desse ciclo possa ficar por baixo dos 0 °C, a temperatura de descarga
dos compressores pode ser maior que a temperatura ambiente. Para diminuir a carga frigorifica nos evaporadores
dos ciclos A e D conectados ao ciclo de COZ, este ciclo incorpora um trocador de calor com o ambiente. Com isso

€ reduzida a temperatura do CO, antes de entrar nos condensadores.



A Figura 44 mostra uma imagem dos compressores do ciclo C, de CO,. O gelo acumulado ao redor dos
compressores € devido as baixas temperaturas do géds entrando no compressor. Os compressores ndo tém controle

de capacidade varidvel, somente o liga-desliga dos compressores em paralelo.

Figura 44 — Compressores em paralelo do ciclo C (CO,)

6.1.2 cicloD - Regime de resfriados com HFC-134a

Neste caso, vérios evaporadores resfriam o fluxo de glicol'® que passa pelos trocadores de calor das cAmaras
e expositores dos produtos resfriados. Outro evaporador é conectado a um dos condensadores do ciclo de C, de
CQO,. O ciclo D também possui um sub-resfriador conectado a um dos evaporadores do ciclo B para aumentar a

capacidade do sistema.

6.1.3 ciclo A - Conectado ao condensador do ciclo C,
com HFC-134a

O ciclo A tem dois evaporadores, que formam parte dos condensadores do ciclo de CO, (ciclo C). Portanto, a
tinica fung¢do do ciclo A € rejeitar o calor ao ambiente do ciclo de baixa temperatura (ciclo C com CO,). Este ciclo

também tem um sub-resfriador conectado ao ciclo B (HFC-134a) para aumentar sua capacidade.

6.1 A4 Ciclo B — Conectado ao sub-resfriador dos ciclos
com HFC-134a (A e D)

A func¢do deste ciclo é aumentar a capacidade dos ciclos A e D (HFC-134a). Os evaporadores do ciclo B

produzem sub-resfriamento nos ciclos A e D, aumentando assim a sua capacidade.

13 O glicol ndo é usado puro. Trata-se de uma mistura de agua com glicol para mudar a temperatura de congelamento. Essa
mistura pode ser usada em sistema de refrigeracdo como fluido secundario por questées de seguranga. No caso da loja Angeloni
Balneéario Camborit a propor¢do da mistura utilizada é de aproximadamente 70% agua e 30% glicol.
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6.2 Implementacao do novo sistema em cascata e
licoes aprendidas

As duas principais barreiras para trocar um sistema de refrigeracdo por outro mais novo sdo: o investimento
inicial e a dificuldade técnica. A dificuldade técnica pode ser maior ao se tratar de um sistema em cascata usando

CO,, ja que pode ser mais complicado encontrar mado de obra qualificada para a execug@o do servigo no Pais.

A Tabela 5 mostra o custo dos diferentes servigos para a instalacdo do novo sistema em cascata na loja
Angeloni Balnedrio Camboriti. O custo total da instalagdo nova foi de R$ 3.725.000,00 (trés milhdes e setecentos

e vinte e cinco mil reais).

O custo do sistema pode variar dependendo das necessidades da loja implementadora (tamanho, demanda
frigorifica, etc.). Sendo assim, deve-se realizar um estudo de viabilidade técnica e econdmica para cada caso
especifico. E necessdrio levar em consideragdo nesse estudo, nio s6 o custo da instalagio nova, mas também os
possiveis ganhos de eficiéncia energética (consumo de energia), reduc@o de vazamentos (reducio de gastos com

fluido frigorifico), conservagdo mais eficaz dos alimentos, entre outros.

Tabela 5 — Custo dos diferentes servigos para a instalacao do sistema em cascata do Angeloni

Servico Empresa Custo

Paneis, portas e acessorios Danica R$ 350.000,00

Custo Total - R$ 3.725.00,00

Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)

6.2.1 cicloD - Regime de resfriados com HFC-134a

Segundo os gestores do Angeloni Balnedrio Camborid, um dos maiores desafios durante a instalagdao do
sistema com CO, foi manter a loja em funcionamento, sem perdas de produtos. Seguem as principais observagdes

realizadas pelos gestores da loja:

* O cronograma de mudanga de sistemas tem que ser respeitado para nao haver atrasos e nio comprometer
toda a instalag@o;

* Depois do rack instalado, € feita a tubulagao até o expositor. Na sequéncia, € desmontado o balcdo antigo
e instalado o novo. Por tltimo, € feita a ligacdo da linha;

e O ideal é ter expositores do tipo "self” de reserva para poder expor os produtos para os clientes e assim

ndo perder vendas, ja que todos os expositores sdo desligados durante a troca de sistemas.
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6.3 Levantamento de dados paramétricos

O equipamento Climacheck foi usado para medir os principais pontos de cada ciclo durante os meses de
outubro e novembro de 2017. A Figura 45 mostra uma imagem das bracadeiras para medi¢ao de corrente colocadas

nos compressores do ciclo D. A Figura 46 apresenta um sensor de temperatura na linha de liquido.

Figura 45 — Bracadeiras para medicdo da corrente dos compressores
do ciclo D (MT, HFC-134a)

Figura 46 — Sensor de temperatura do equipamento Climacheck na linha de liquido

o e A =
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6.3.1 Medicoes dos ciclosA,B,Ce D

A Tabela 6 mostra os principais dados medidos nos quatro ciclos do sistema em cascata. Na sequéncia, a Figura
47 mostra a poténcia medida nos trés compressores do ciclo A (HFC-134a) medido no dia 8 de outubro de 2017.

Tabela 6 — Principais dados medidos nos quatro ciclos do sistema em cascata

Ciclo A Ciclo B Ciclo C Ciclo D
Propriedades (Condensador, (Sub-resfriador, (BT, CO,) (MT, HFC134a)
HFC134a) HFC-134a)

Temperatura de condensacao
relativa a alta presséo (°C)

Temperatura de evaporagao -10,0 -35.0 -10,0
relativa a baixa presséo (°C)

Superaquecimento total (K)

Sub-resfriamento total (K)

Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)

Figura 47 — Poténcia consumida pelos trés compressores do ciclo A (HFC-134a)
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O ciclo de baixa temperatura com CO,, ciclo C, tem uma temperatura de condensagdo de -5 °C, enquanto
os evaporadores dos ciclos A e D, conectados ao ciclo de CO,, tem uma temperatura de evaporagdo de -10 °C.
Esses valores, quando medidos, estavam dentro do normal. A temperatura de condensa¢do do CO, depende da
temperatura de evaporagdo dos ciclos A e D (HFC-134a). Com o trocador liquido-sucg@o, o ciclo de CO, atinge um
sub-resfriamento de 10 K e um superaquecimento de 28 K.

O ciclo B produz um sub-resfriamento de 15 K nos ciclos de A e D, sendo a temperatura na saida do resfriador

de 22 °C. Portanto, a temperatura de evaporacdo do ciclo B de 0 °C parece baixa.

Cabe salientar que os compressores nio trabalham com controle de velocidade variavel. Portanto, a capacidade

do sistema € controlada com o liga-desliga de um ou mais dos compressores em paralelo de cada ciclo.

6.3.2 Analise do fluido frigorifico utilizado no sistema
em cascata

A andlise do fluido frigorifico HFC-134a existente no sistema foi realizada por meio do analisador de gases
Neutronics RI 700H. Como apresentado na Figura 48, verificou-se que os ciclos A e D tinham niveis de pureza de
praticamente 100%. Em relacdo ao ar contido no ciclo, a amostra apontou 0,0% de ar, no ciclo A, e 2,4%, para o
ciclo D. Ambos os percentuais estdo dentro dos parametros estabelecidos pela ABNT NBR 16667:2017.

Figura 48 — Resultados das analises das amostras de HCFC-22

Fonte: Dennis Huehren
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6.3.3 vazamento do fluido frigorifico

A Tabela 7 mostra a carga de fluido frigorifico em cada ciclo e a taxa de vazamento anual do sistema,
incluindo os impactos ambientais e econdémicos'*. No total, a cada ano s@o liberados para a atmosfera, em média,
55 kg de HFC-134a e 90 kg de CO,, devido aos vazamentos.

Cabe salientar que em situagdes de falta de energia elétrica a temperatura do CO, comega a subir, e, portanto,
as vélvulas de alivio automaticamente iniciam a liberagdo de CO, ao ambiente, por questdes de seguranga.
Dependendo do tempo de parada do sistema, pode ser que ele ndo tenha carga suficiente para funcionar quando

a energia voltar. Portanto, € recomenddvel ter cilindros de reserva de CO, disponiveis para casos de emergéncia.

Tabela 7 — Carga de fluido frigorifico em cada circuito e vazamento anual médio

Carga Vazamento Taxa de Impacto Impacto
Circuito Fluido inicial anual vazamento ambiental (kg econdmico
(kg) (kg) (%) de CO, eq.) (R$)
HFC-134a 14% 21.450 540,00
HFC-134a 15% 21.450 540,00

Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)

6.4 Regime de operacao

O sistema de refrigeracdo deve ser desenhado para que a capacidade frigorifica se ajuste a demanda de
média e baixa temperatura. Porém, a demanda do sistema pode variar de acordo com a temperatura ambiente
e o modo de uso da instalagdo, por exemplo, dependendo da quantidade de produtos armazenados por dia.
Portanto, o sistema € desenhado para que tenha suficiente capacidade na situacdo de maior demanda, e no resto
dos dias ele ficard superdimensionado, ajustando a sua capacidade a demanda com o liga-desliga de alguns
compressores. Idealmente, o controle de capacidade deve ser feito com compressores de velocidade varidvel

para ter um ajuste melhor.

Além disso, o sistema estd montado em cascata, portanto, a capacidade calorifica de alguns ciclos tem que

coincidir com a capacidade frigorifica dos ciclos conectados.

A seguir apresentam-se as capacidades dos condensadores e dos expositores frigorificos com valores de
catdlogo do fabricante'*. Depois sdo calculadas as capacidades de cada ciclo por meio do software do fabricante de

compressores Bitzer, para analisar o dimensionamento do sistema.

14 Informacao disponivel em: https://www.eletrofrigor.com.br/gas-r134a-suva-chemours-dac-13-620-kg.html. Acesso em 26 de
novembro de 2019.

15 Esses valores podem ser diferentes na realidade, dependendo do tamanho da carga de produtos, temperatura ambiente,
forma de uso, etc.



6.4.1 Condensadores

A Tabela 8 mostra os modelos e a capacidade total dos condensadores de ar para cada ciclo de refrigeragdo

montados no telhado da loja Angeloni Balnedrio Camboriu.

Ressalta-se que os condensadores do sistema de baixa temperatura (CO,) ndo dissipam calor no ambiente,
jd que estdo conectados aos evaporadores dos ciclos A e D. Entretanto, o ciclo de CO, dissipa calor ao ambiente
mediante um “desuperaquecedor” de 60 kW de capacidade, que ¢ utilizado para diminuir a temperatura do gés

antes de entrar nos condensadores.

Tabela 8 — Modelo e capacidade total dos condensadores de ar para cada ciclo de
refrigeragcdo montados no telhado do supermercado

Capacidade
Total (kW)

Conectado a BT (HFC-134a) ACV 294 (MCQUAY)

Conectado a BT e MT (HFC-134a) ACV 294 (MCQUAY) 341

Ciclo Aplicacao Modelo do Condensador Quantidade

Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)

6.4.2 Expositores e camaras

A Tabela 9 mostra os modelos de expositores e camaras do sistema de média temperatura (resfriados) com a

demanda para cada um deles. A demanda total dos expositores de média temperatura é de aproximadamente 235 kW.

Tabela 9 — Expositores e camaras do sistema de resfriados (MT)

Identificagao Modelo Capacidade (kW) Identificacdo Modelo Capacidade (kW)

MTA-1F

EHU-4 MTA-3A LMI125 A43

DHB-4 MTA-3C BV038A 2

DHB-4 MTA-3E LMI046 A41
Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)
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Tabela 9 — Expositores e camaras do sistema de resfriados (MT)

Identificagao Modelo Capacidade (kW) Identificacédo Modelo Capacidade (kW)

MTA-1N DHB-4 MTA-3G LMI125 A42

MTA-1P DHB-4 MTA-3I BV025A 2

DHB-4 MTA-3K BV063A 10

MTA-2D DHB-4 MTA-3M LMI094 A42

DHB-4 MTA-30 LMI062 A41

DHB-0 MTA-3Q LMIO78 A42
Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)

A Tabela 10 mostra os modelos de expositores e camaras do sistema de baixa temperatura (congelados) com a

demanda para cada um deles. A demanda total dos expositores de baixa temperatura é de aproximadamente 89 kW.

Tabela 10 — Expositores e cameras do sistema de congelados (BT)

Identificacéo Modelo Capacidade (kW) Identificacao Modelo Capacidade (kW)

____

BTA-1C EHY-18 SUP BTA-3B EHY-18 INF 1,55
____

BTA-1E EHY-18 SUP BTA-3D EHY-18 INF 3,10
____

BTA-1G EHY-18 SUP BTA-3F EHY-18 INF 3,10
____

BTA-1H EHY-18 INF BTA-3G EHD-18 T 1,20
___-

BTA-2B EHY-18 INF BTA-3I EHD-18 2,42
____

BTA-2D EHY-18 INF BTA-3K EHD-18 T 2,42
____

BTA-2F EHY-18 INF BTA-4A 2xMI110E 15,24

Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)
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6.4.3 Regime de operacao do Ciclo C - baixa
temperatura (ciclo com CO,)

O sistema de CO, (ciclo C) possui quatro compressores de fabricagdo Bitzer, dois do tipo 4EHC-6K 20D e
dois do tipo 2CSL-6K20D. Introduzindo os parametros de entrada (dados medidos anteriormente) pelo software da
Bitzer, é possivel conhecer as capacidades e outros dados do sistema nas condi¢des medidas. A Figura 49 mostra um
exemplo do software para o compressor do tipo 4EHC-6K 20D.

Figura 49 — Resultados do software do fabricante de compressores Bitzer para 0 modelo
4EHC-6K 20D (Ciclo C, CO,)

13 |E [ = ? T_‘ ﬁ @| i E ¥ Show Overview

Semi-hermetic Reciprocating Compressors v
Mode Redrigeration and Air con: v Y
Refrigarant R744 (CO2) hd a
Reference temperature D i1 ]
ew point temp v 5.0
Compressor type Subcritical v l
Series Standard hd .
Operating mode Suberitical ¥ =
4EHC-6K (100%) -35,0°C
Motor version all v
e A Result | Limits Technical Data | | Dimensions | | Information | | Documentation Trainings
; - Tentative Data.
Cooling capacity 16 *According to EN12900 (10K suction gas superheat, 0K liquid subcooling)
* Compressor model (4EHC-6K) v -
. 1 Compressor 4EHC-6K-40S %)
Incl. former types J Capacity steps 100%
0"9“’“"_9 point 2l Cooling capacity 28,0 kW
Evaporating SST -35 'C Cooling capacity * 26,8 kKW
Condensing SDT 5 ¢ Evaporator capacity 28,0 kW
: : Power input 7.27 kW
Operating conditions 2] Current (400V) 12,24 A
Lig. subc. (in condenser) v | 10 K Voltage range 380-420V
Condenser Capacity 35,2 kW
Suct gas superheat v | el
g " .I JK COP/EER 3,84
Useful superneat 100 % 0 COP/EER ™ 3,68
— Mass flo 336 ko/h
Capacity control £ " o

Discharge gas temp. w/o cooling &84 °C
Fonte: Bitzer

Os resultados para os dois compressores do tipo 4EHC-6K 20D sdo:
* Capacidade frigorifica: 2 x 28 kW =56 kW

e Poténcia absorvida: 2 x 7,27 kW = 14,54 kW

* (alor rejeitado no condensador: 2 x 35,2 kW = 70,2 kW

*  Vazdo massica do fluido frigorifico: 2 x 336 kg/h = 672 kg/h

¢ Coeficiente de Performance (COP): 3,84

e Temperatura de descarga: 88,4 °C

Os resultados para os dois compressores do tipo 2CSL-6K20D sao:
* (Capacidade frigorifica: 2 x 20,8 kW =41,6 kW

e Poténcia absorvida: 2 x 4,85 kW =97 kW

* (alor rejeitado no condensador: 2 x 25,6 kW = 51,2 kW

*  Vazdo massica do fluido frigorifico: 2 x 250 kg/h = 500 kg/h

e Coeficiente de Performance (COP): 4,28

e Temperatura de descarga: 80,8 °C
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A capacidade frigorifica total nas condi¢des medidas anteriormente serd de 97,6 kW. Portanto, o ciclo C € capaz

de cobrir a demanda dos produtos de baixa temperatura, segundo dados de catdlogo, € de 89 kW.

O calor total que deve ser rejeitado nas condi¢des medidas anteriormente serd de 121,4 kW. Cabe salientar que,
mesmo com a temperatura de condensagdo de -5 °C, a temperatura de descarga supera os 80 °C. Portanto, o ciclo C
pode rejeitar parte do calor ao ambiente, reduzindo a carga nos condensadores. Considerando que a temperatura do
CO, pode ser reduzida até 35 °C antes de entrar no condensador, o calor dissipado no “desuperaquecedor” serd de

aproximadamente 17,5 kW. Portanto, o calor a ser dissipado nos condensadores aos ciclos A e D serd de 103,9 kW.

6.4.4 Regime de operacao do Ciclo A - Ciclo de
HFC-134a conectado ao condensador de CO,

O ciclo A de HFC-134a conectado ao condensador de CO, possui trés compressores do tipo 6G-40.2Y.
Introduzindo os parametros de entrada (dados medidos anteriormente) no software da Bitzer, é possivel conhecer as
capacidades e outros dados do sistema nas condi¢des medidas. A Figura 50 mostra um exemplo do software para o
compressor 6G-40.2Y.

Figura 50 — Resultados no software do fabricante de compressores Bitzer para 0 modelo
6G-40.2Y (Ciclo A, HFC-134a)

¥ Show Cverview

6G-402Y (100%) -10,0°C

Result || Limits || Technical Data || Dimensions || Information || Documentation || Trainings
*According to EN12800 (20°C suction gas temp., 0K liquid subcooling)

| Compressor 6G-40.2Y-40P E

| Capacity steps 100%
Cooling capacity 476 kW
Cooling capacity * 422 kW
Evaporator capacity 476 kW
Power input 15,23 kW
Current (400V) IBTA
Voltage range 380-420V
Condenser Capacity 62,8 kW
COP/EER 313
COP/EER * 277
Mass flow 934 kg'h
Operating mode Standard

Discharge gas temp. wio cooling 87,6 *C

Os resultados para os trés compressores do tipo 6G-40.2Y sdo:

* Capacidade frigorifica: 3 x 47,6 kW = 143 4 kW

e Poténcia absorvida: 3 x 1523 kW =457 kW

e Calor rejeitado no condensador: 3 x 62,8 kW = 1884 kW

* Vazdo massica do fluido frigorifico: 3 x 934 kg/h = 2802 kg/h
¢ Coeficiente de Performance (COP): 3,13

e Temperatura de descarga: 87,6 °C

Fonte: Bitzer



Portanto, a capacidade frigorifica total do ciclo A (1434 kW) nas condi¢des medidas anteriormente &
suficientemente alta para dissipar o calor total nos condensadores do ciclo de CO, (103,9 kW). Além disso, um dos
condensadores de CO, estd conectado ao ciclo D de MT, o qual também pode rejeitar calor do ciclo C, de CO,.

Cabe salientar que o ciclo A tem um sub-resfriador conectado ao ciclo B para aumentar a capacidade. O sub-
resfriamento de 15 K equivale a 17,1 kW. Portanto, a capacidade frigorifica sem sub-resfriamento € de 126,3 kW,

ainda superior ao calor a ser rejeitado nos condensadores de CO, nas condi¢des medidas.

O condensador também € suficientemente grande para rejeitar eficientemente os 1884 kW do ciclo A (capacidade
do condensador 341 kW).

6.4.5 Regime de operacao do Ciclo D — Ciclo de MT com
HFC-134a (glicol e condensador de CO,)

O ciclo D de HFC-134a cobre a demanda de MT por meio de um ciclo de glicol e estd conectado a um
condensador de CO,. Este ciclo possui cinco compressores do tipo 6G-40.2Y. Introduzindo os pardmetros de entrada
(dados medidos anteriormente) no software da Bizzer, € possivel conhecer as capacidades e outros dados do sistema

nas condi¢oes medidas. A Figura 51 mostra um exemplo do software para o compressor 6G-40.2Y.

Figura 51 — Resultados no software do fabricante de compressores Bitzer para 0 modelo
6G-40.2Y (Ciclo D, HFC-134a)

¥ Show Overview
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*According to EN12900 (20°C suction gas temp., OK liquid subcooling)

| Compressor 6G-40.2Y-40P K

| Capacity steps 100%
Cooling capacity 47 3 kW
Cooling capacity * 422 kW
Evaporator capacity 47 3 kW
Power input 1523 kW
Current (400V) 36,7A
Voltage range 380-420v
Condenser capacity 62,6 kW
COP/EER 3N
COP/EER ™ 2,77
Mass flow 975 kg/h
Operating mode Standard

Discharge gas temp. w/o cooling 77,0 °C

Fonte: Bitzer

Os resultados para os cinco compressores do tipo 6G-40.2Y sio:
* Capacidade frigorifica: 5 x 47,3 kW =236,5 kW

e Poténcia absorvida: 5 x 15,23 kW =76,15 kW

e Calor rejeitado no condensador: 5 x 62,6 kW =313,0 kW
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* Vazdo madssica do fluido frigorifico: 5 x 975 kg/h = 4.895 kg/h
e Coeficiente de Performance (COP): 3,11

e Temperatura de descarga: 77 °C

A capacidade frigorifica total do sistema neste ponto de operacdo é aproximadamente 237 kW. Portanto, o ciclo
¢ capaz de atender a demanda dos produtos de média temperatura, que segundo dados de catdlogo era de 235 kW, e
ao mesmo tempo tem capacidade suficiente para ajudar a dissipar parte do calor do sistema de C, de CO,. Como no
caso anterior, o ciclo D dispde de um sub-resfriador conectado ao ciclo B para aumentar a capacidade do sistema. A
capacidade adicional ganhada no sub-resfriador € de 29,5 kW para as condi¢des consideradas.

Os condensadores, com uma capacidade total de 834 kW, conforme dados de catdlogo, também sdo suficientes
para rejeitar de forma eficiente os 313 kW no ponto de funcionamento do ciclo D.

6.4.6 Regime de operacao do Ciclo B — Ciclo
sub-resfriamento com HFC-134a

O ciclo B de HFC-134a ¢ conectado aos sub-resfriadores dos ciclos A e D para aumentar suas capacidades.
Este ciclo possui dois compressores do tipo 6G-40.2Y. Introduzindo os pardmetros de entrada (dados medidos
anteriormente) no software da Bitzer, é possivel conhecer as capacidades e outros dados do sistema nas condi¢des
medidas. A Figura 52 mostra um exemplo do software para o compressor 6G-40.2Y.

Figura 52 — Resultados no software do fabricante de compressores Bitzer para o0 modelo
6G-40.2Y (Ciclo B, HFC-134a)

¥ Show Overview
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0.0'C

| Resuit || Limits || Technical Data || Dimensions || Information || Documentation || Trainings

“Accovdmg to EN12900 (20*C suction gas temp., 0K liquid subcooling)

| Compressor 6G-40.2Y-40P =

| Capacity steps 100%
Cooling capacity 65,8 KW
Cooling capacity * 66,1 kW
Evaporator capacity 65,8 kW
Power input 17.87 kW
Current (400V) 396A
Voltage range 380-420Vv
Condenser Capacity 83,6 kW
COP/EER 3,68
COP/EER * 3,70
Mass flow 1485 kgh
Operating mode Standard

Discharge gas temp. w/o cooling 71,1°C

Fonte: Bitzer



Os resultados para os cinco compressores do tipo 6G-40.2Y sdo:

e (Capacidade frigorifica: 2 x 65,8 kW = 133,6 kW

e Poténcia absorvida: 2 x 17,87 kW = 35,74kW

e (alor rejeitado no condensador: 2 x 83,6 kW = 167,2 kW

*  Vazdo mdssica do fluido frigorifico: 2 x 1485 kg/h = 2970 kg/h
¢ Coeficiente de Performance (COP): 3,69

e Temperatura de descarga: 71,1 °C

O condensador ¢ suficientemente grande para rejeitar eficientemente os 167,2 kW do ciclo B (capacidade do
condensador 341 kW).

As capacidades nos sub-resfriadores dos ciclos A e D eram 17,1 kW e 29,5 kW, respectivamente, que somados
chegam a 46,6 kW. A capacidade frigorifica do ciclo B € de 133,6 kW para dois compressores. Neste caso, s6 um

compressor € suficiente para alcancar esses valores de sub-resfriamento, ou maiores.

6.5 Comparacao: Sistema HCFC-22 versus sistema
em cascata com CO,

Além de comparar as capacidades e consumo de energia do sistema de refrigeracao da loja antes e depois da
instalagdo do novo sistema em cascata (CO, e HFC-134a), a seguir compara-se também as emissoes diretas de cada

um dos sistemas de refrigeracdo.

6.5.1 Emissoes diretas

A Tabela 11 mostra a comparacdo dos vazamentos dos diferentes fluidos frigorificos no sistema antigo e no
novo, com o impacto ambiental por emissdes diretas. O sistema com HCFC-22 tinha emissdes de CO, equivalente
13 vezes maior que o novo sistema em cascata, além de agredir a Camada de Ozdnio, devido aos vazamentos

constantes no meio ambiente.

Além do custo ambiental, o supermercado Angeloni gastava uma média de R$ 28.885,00 por ano com
HCFC-22, para repor os fluidos vazados. Com o novo sistema, o supermercado Angeloni passou a gastar em média

somente R$ 3.150,00, devido a redugdo dos vazamentos e também pelo menor custo dos fluidos frigorificos atuais.

Em casos como o do Angeloni, recomenda-se revisar as posi¢des das vdlvulas de alivio conforme
EN 378:2016 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARTIZATION, 2016), conforme descrito no
Capitulo 3, e revisar o funcionamento dos alarmes e sensores do CO,. Recomenda-se também manter
permanentemente as atividades de manutencdo preventiva e registro de dados técnicos. Desta forma, a empresa/

loja manterd um histérico sobre ocorréncias e vazamentos encontrados.
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Tabela 11 — Principais dados medidos nos quatro ciclos do sistema em cascata

Propriedades PDO'®  GWP" Sistema Sistema em

HCFC-22 Cascata

—----
Vazamentos anuais'® médios do HFC-134a [kg] 1430
—----
PDO total [kg] 31,77

—----

Custos em R$?! 28.885,00 3.150,00

Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)

6.9.2 consumo de energia

As emissoes indiretas podem ser calculadas a partir do consumo anual de energia elétrica do sistema de
refrigerac@o. A loja Angeloni Balnedrio Camborid ndo possui registro separado do consumo de energia do sistema
de refrigeracdo. Contudo, o consumo de energia entre os dois sistemas pode ser comparado em termos relativos

usando o Coeficiente de Performance (COP).

Nos sistemas com HCFC-22 ¢ simples de calcular o COP para os ciclos de BT e MT de forma separada:

cop, = 2w . cop,, - —%VMT

BT mT
Onde:
Qc,BT ¢ a capacidade frigorifica do ciclo BT (HCFC-22)
BT ¢é a poténcia dos compressores do ciclo de BT (HCFC-22)
Qc,MT ¢ a capacidade frigorifica do ciclo MT (HCFC-22)
WMT ¢ a poténcia dos compressores do ciclo de MT (HCFC-22)

No caso do sistema em cascata, deve-se analisar quais sdo os consumos e capacidades que correspondem a

cada ciclo.

16 Potencial de Destruicdo do Ozoénio (para CFC-11, PDO = 1)

17 Potencial de Aquecimento Global (100 anos), (para CO,, GWP = 1). Por exemplo, a liberagdo de 1 kg de HCFC-22 ¢é
equivalente a liberar 1810 kg de CO,.

18 Média dos vazamentos anuais em 2014 e 2015, informados pelo Angeloni.

19 Vazamentos anuais informados pelo Angeloni em novembro 2017.

20 A maior parte dos vazamentos de CO, ocorrem devido ao sistema de segurancga de alta pressao.

21 Informagdo disponivel em: https://www.eletrofrigor.com.br/gas-r22-refrigerant-dac-13-600-kg.html|?gclid=CjoOKCQjwn8_
mBRCLARIsAKxi0GK4Jli1xp8XVJedrC8ORzMfjfTYpUKaFr_usB-FSBxNaGDqd8iLvNIaAikXEALw_wcB. Acesso em 26 de
novembro de 2019.



Para o sistema de BT:

cop O

BT, CASCATA = X I I I
WC + W4+ WB—>BT+ WD—>BT

Onde:

0

¢,C € a capacidade frigorifica do ciclo C (CO,)

C € a poténcia dos compressores do ciclo C (CO,)

g.

A € a poténcia dos compressores do ciclo A (s6 dois s@o necessdrios para deixar o sistema funcionar)

g.

B-BT ¢é a poténcia do compressor do ciclo B usada para o ciclo de baixa temperatura

g.

D-MT € a poténcia do compressor do ciclo D usada para o ciclo de baixa temperatura

Para o sistema de MT:

0, o
COPMT, CASCATA = W +W)D MT+W

Glicol B->MT D->MT
Onde:

¢.D>MT ¢ a capacidade frigorifica do ciclo D usada para o ciclo de média temperatura

g.

B-MT ¢ a poténcia do compressor do ciclo B usada para o ciclo de média temperatura

g.

D-MT ¢ a poténcia do compressor do ciclo D usada para o ciclo de média temperatura

=

Glicol é 0 consumo de energia da bomba de glicol

A Tabela 12 mostra uma comparacdo entre o sistema com HCFC-22 e o sistema em cascata utilizados no
Angeloni Balnedrio Camboriu. Para cada aplicagdo (MT e BT) comparam-se: capacidade frigorifica, poténcia dos
compressores e calor rejeitado nos condensadores. Anteriormente, essas caracteristicas foram calculadas para as

condi¢des medidas durante a visita.

Para o sistema com HCFC-22, todos os compressores foram considerados em funcionamento (capacidade
maxima). No caso do sistema em cascata, todos os compressores do ciclo C (BT) e D (MT) foram considerados
em funcionamento. No ciclo A foram considerados 2 de 3, ja que com dois compressores consegue-se rejeitar
a major parte do calor do ciclo de CO,. O consumo do ciclo B foi repartido proporcionalmente entre BT € MT,
considerando a capacidade extra aportada a cada ciclo. No sistema de glicol as duas bombas®* foram consideradas

em funcionamento, com uma carga de 60% da poténcia nominal.

22 Duas bombas de 11 kW cada uma.
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Para o sistema BT, o novo sistema em cascata tem um desempenho ligeiramente maior. Porém, para o
sistema MT, o novo sistema tem um desempenho ligeiramente menor. Se consideramos a eficiéncia total dos
sistemas BT e MT, a instalacdo com HCFC-22 tem uma eficiéncia ligeiramente maior. Se consideramos a mesma
demanda frigorifica para o sistema antigo e 0 novo, o novo sistema consumiria aproximadamente 7% a mais de

energia elétrica.
O novo sistema em cascata tem uma capacidade frigorifica maior nas aplica¢des de BT e MT.

Cabe salientar que, para esta comparacio foram considerados os resultados obtidos durante as medigdes, as
quais foram tomadas em dias diferentes. Mesmo que as temperaturas de condensac¢@o sejam muito parecidas nas
medicdes do sistema com HCFC-22 e do sistema em cascata, a temperatura ambiente pode ser diferente. Portanto,

a comparacdo apresentada na Tabela 12 deve ser usada de forma qualitativa.

Tabela 12 - Comparagéo entre o sistema com HCFC-22 e o sistema em cascata, para
cada aplicacdo em MT e BT

Sistema Propriedade HCFC-22 Cascata (CO, e HFC-134a)
Poténcia dos compressores [kW] 65,2 81,0
T resmsgenn - e
COP [] 2,88 2,42
BT Poténcia dos compressores [kW] 57,7 62,3

Fonte: Miquel Pitarch (HEAT GmbH)

Em casos como o do supermercado Angeloni, é recomendavel usar a0 menos um compressor com controle
de velocidade varidvel em cada um dos ciclos do sistema em cascata. Desta forma, pode-se ajustar melhor a carga
frigorifica a demanda, e as cargas entre os diferentes ciclos conectados, evitando assim frequentes liga-desliga dos
compressores. Compressores com frequentes liga-desliga resultam em menor eficiéncia. Além disso, diminui a

vida 1til dos compressores.

O ciclo A tem capacidade suficiente para dissipar o calor do ciclo C sem necessidade de usar o ciclo D, e ainda
poderia realizar o sub-resfriamento do ciclo D para aumentar a capacidade. Desta forma o sistema ndo precisaria
do ciclo B e a carga total de HFC-134a poderia ser reduzida. Porém, deve-se avaliar o impacto no consumo de
energia. O controle da temperatura de evaporacdo do ciclo B deve ser revisado e ajustado para trabalhar a uma

temperatura maior, caso seja possivel para aumentar a eficiéncia energética.

Outros desenhos de sistemas também podem ser avaliados levando em conta as caracteristicas de cada
supermercado. Por exemplo, usar evaporadores inundados por CO, nos expositores € cimaras de média temperatura
(DANFOSS, 2009). Desta forma, o ciclo de CO, € usado para cobrir a demanda frigorifica do supermercado (baixa
e média temperatura), e o ciclo de HFC-134a (ou outro fluido frigorifico) s6 € usado para dissipar o calor ao
ambiente e manter o ciclo de CO, trabalhando na condigdo subcritica. A decisdo para o uso de um determinado

sistema frigorifico depende de vdrios fatores e a avaliac@o técnica deve ser realizada caso a caso.



7 Conclusao

AlojaAngeloni Balnedrio Camboriu (SC) foi selecionada para participar do Terceiro Projeto Demonstrativo
de Melhor Contengdo de HCFC-22 em Supermercados, objeto desta publica¢ao, a partir de um processo aberto,
desenvolvido em estreita cooperagdo entre 0 MMA, coordenador do PBH; a GIZ, agéncia alema implementadora;

e a Associagdo Brasileira de Supermercados (ABRAS), entidade representativa do setor.

A sele¢do da loja, entre milhares existentes no Pafs, levou em conta critérios como tecnologia utilizada,
tamanho, idade e localiza¢do, entre outros fatores. Antes de 2016, o sistema de refrigeracdo do supermercado
Angeloni operava com dois circuitos a base de HCFC-22, um para o regime de baixa temperatura (BT) e outro
para regime de média temperatura (MT), com uma carga total de aproximadamente 650 kg de HCFC-22 e
capacidade frigorifica de 86 kW para BT e 188 kW para MT.

Durante a realizagdo do projeto, apds a visita técnica inicial da equipe do projeto, o Supermercado
Angeloni decidiu realizar uma substitui¢do completa do sistema de refrigerac@o existente a base de HCFC-22
por um sistema subcritico de diéxido de carbono (CO,) em cascata com o HFC-134a, oriundo de uma outra
loja da rede desativada. Vale ressaltar que estes fluidos frigorificos alternativos utilizados possuem um menor
impacto ambiental que o HCFC-22.

Importante salientar, nesta sintese conclusiva, que o objetivo deste projeto demonstrativo € a “melhor”
contencdo dos vazamentos do HCFC-22, um fluido frigorifico que aumenta de preco a cada dia, visto que
a eliminacgdo total dos HCFCs estd prevista para 2040, mas ja em 2025 o Pais deverd eliminar 65% do seu
consumo, por meio da redu¢do da cota de importagcdo, uma vez que ndo produz tais substancias. Neste aspecto,
esse projeto enfatiza a importancia de se manter os sistemas de refrigeracdo em condi¢des seladas (seguindo
as boas praticas de refrigeracdo) e apresenta as caracteristicas de uma nova instalagdo que utiliza tecnologia/
fluidos frigorificos mais amigdveis ao meio ambiente, com o objetivo de contribuir para a implementacio de

projetos similares em outros supermercados.

O Terceiro Projeto Demonstrativo de Melhor Conten¢do de HCFC-22 em Supermercados foi implementado

em duas etapas:

1 Pré-intervencio no sistema a base de HCFC-22: A equipe da GIZ visitou o supermercado para analisar
as instalacdes, realizar as medi¢des e elaborar o plano de agdo para intervencao. O foco era a elimina¢@o dos
vazamentos e possiveis melhorias na eficiéncia energética. Durante a visita, foram constatados os problemas que
ocasionavam os vazamentos, que além de produzirem danos ambientais e perdas econdmicas pela necessdria
reposicdo de fluidos frigorificos, corroiam componentes do sistema, diminuindo a sua vida util. As visitas

iniciais ocorreram durante o més de setembro de 2015;

2 Anilise do sistema em cascata operando com CO, e HFC-134a: Apéds a substitui¢do do sistema de

HCFC-22 por um sistema em cascata trabalhando com CO, e HFC-134a, a equipe da GIZ visitou o supermercado
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novamente para analisar a instalacdes e realizar as medi¢des para comparacio dos resultados com o sistema
antigo. A troca do sistema foi realizada durante o ano de 2016 pelo supermercado com apoio do fornecedor da
tecnologia, a empresa Eletrofrio. As visitas de monitoramento pela equipe do projeto, pés instalagao do sistema

com CO,, ocorreram durante os meses de outubro e novembro 2017.

A seguir apresentam-se os resultados de forma resumida, ressaltando, para fins didaticos, os aspectos
gerais de impacto social, ambiental e economico. Enfatiza-se que os trés resultados descritos abaixo estdo

interligados e, juntos, proporcionam a dimensdo correta do impacto positivo deste projeto.

1° Resultado

Ganhos sociais, com a qualificacio técnica de pessoal

Durante a visita de pré-intervengdo, a equipe técnica da GIZ demonstrou a importancia da aplicacdo das
boas préticas de conten¢do de vazamentos do HCFC-22 para sistemas de refrigeracdo comercial para as equipes

de manutencdo e operagdo da loja Angeloni Balnedrio Camborit (pessoal préprio e terceirizado).

Também houve um treinamento para uso seguro do novo sistema subcritico de diéxido de carbono (CO,)
em cascata com o HFC-134a para os colaboradores do Angeloni, promovido pelo fornecedor da tecnologia, a

empresa Eletrofrio.

Destaca-se que as equipes técnicas terceirizadas que atendem essa loja e as demais do Grupo Angeloni
também atendem a dezenas de redes supermercadistas da regifo, nas quais esses técnicos capacitados poderao
aplicar as boas praticas assimiladas neste projeto. Com isso, o ganho social, em qualificacdo de pessoal, foi
alcancado. O conhecimento disponibilizado poderd ser compartilhado com outros técnicos, ampliando os efeitos
positivos das boas praticas de conteng@o de vazamentos e do uso de novas tecnologias com fluidos frigorificos

mais amigdveis ao meio ambiente.

2° Resultado
Ganho ambiental, com reducio drastica dos vazamentos e troca dos fluidos frigorificos

Antes da substitui¢do do sistema de refrigeracdo, a taxa de vazamento média anual de HCFC-22 era de
89% em relacdo a carga instalada, liberando cerca de 578 kg de HCFC-22 por ano para a atmosfera. O HCFC-
22 possui alto potencial de aquecimento global e agride a Camada de Ozdnio. Esses vazamentos causavam
emissoes diretas de 1.045.637,00 kg de CO, equivalente e de 31,77 kg de PDO anuais.

Os fluidos frigorificos do novo sistema de refrigeragéo em cascata (CO, e HFC-134a) ndo agridem a
Camada de Ozonio e apresentam menor potencial de aquecimento global do que o HCFC-22. Destaca-se
que o fluido frigorifico natural CO, (GWP = 1) possui potencial de aquecimento global 1.810 vezes menor
que o HCFC-22. A utilizacdo de fluidos frigorificos mais amigdveis ao meio ambiente e a redugdo de
vazamentos (sistema atual com 55 kg de HFC-134a e 90 kg de CO, anuais) resultou em uma redugéo das
emissoes diretas em 966.897 kg de CO, equivalente e de 31,77 kg de PDO anuais. Mesmo com o aumento
de consumo de energia em aproximadamente 7%, apds a substituicdo do sistema de refrigeragdo, a reducio
das emissdes diretas ¢ muito maior que o aumento das emissdes indiretas por meio do aumento de consumo
de energia, que € estimada em 39.740 kg de CO, equivalente. Melhorias no sistema em cascata para a
reducdo do consumo de energia podem ser avaliadas pelos gestores do Angeloni (por exemplo, a instalagio

de compressores com velocidade varidvel).



Cabe destacar que o HFC-134a ndo agride a Camada de Ozo6nio, mas possui potencial de aquecimento
global de 1.430. Existem alternativas de fluidos disponiveis no mercado com menor impacto ambiental para o
sistema em cascata com CO,, como, por exemplo, o fluido frigorifico natural HC-290. No entanto, cada fluido
frigorifico possui vantagens, desvantagens e restri¢cdes, que devem ser avaliadas caso a caso, dependendo de

cada tipo de aplicagdo.

Como ocorreu no caso do Angeloni, devido as caracteristicas do CO,, as vdlvulas de alivio come¢am a
liberar CO, ao ambiente quando a pressdo do ciclo supera os limites de seguranga, por exemplo, nas faltas de
energia elétrica que resultam no aumento da temperatura do ciclo do CO,. Portanto, nestes casos pode ocorrer
liberagao de CO, ao ambiente mesmo em condigdes seladas. Todavia, o custo do CO, € os impactos ambientais

sdo baixos quando comparados com outros fluidos frigorificos.

3° Resultado

Ganhos econémicos, menor custo com fluidos frigorificos

Além dos ganhos ambientais, os ganhos financeiros pds-projeto sdo relevantes. Nota-se que o preco®
de HCFC-22 gira em torno de R$ 50,00/kg, enquanto o preco do HFC-134a e do CO, é de aproximadamente
R$ 36,00/kg e de R$ 13,00/kg, respectivamente. A reducdo dos vazamentos e o menor custo dos fluidos
frigorificos resultaram em uma economia média anual de aproximadamente R$ 25.735,00, além de proporcionar

maior vida util aos componentes do sistema.

Em suma, os principais objetivos do Terceiro Projeto Demonstrativo de Melhor Contengdo de HCFC-22
em Supermercados realizado na loja Angeloni Balnedrio Camborit foram atingidos, alcancando resultados
numericamente significativos e atendendo a expectativa dos parceiros do projeto, proprietdrios e gestores do

supermercado.

O governo brasileiro, por meio do Ministério do Meio Ambiente, coordenador do PBH, com o apoio
técnico da Cooperacdo Alema para o Desenvolvimento Sustentdvel por meio da Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, fornece nessa publicacio todos os dados disponiveis do projeto
demonstrativo implementado na loja Angeloni na cidade Balnedrio Camboriti (SC). Esse projeto poderd ser
replicado em sua totalidade ou em partes especificas, servindo de modelo para a tomada de decisdao para uma

enorme quantidade de lojas que operam em condic¢des similares.

Destaca-se que os responsdveis das empresas/lojas que optarem em seguir o modelo de trabalho do
Terceiro Projeto Demonstrativo de Melhor Contengdo de HCFC-22 em Supermercados deverdo seguir as
acoes descritas, sempre com a orientacdo de engenheiros e/ou técnicos com experiéncia comprovada na drea
de refrigeracdo comercial. Desta forma, poderdo chegar aos mesmos resultados positivos, evitando os impactos
causados por vazamentos de HCFC-22, obtendo ganhos econdmicos diretos e, potencialmente, maior eficiéncia
energética nos sistemas. Ressalta-se que a metodologia aplicada poderd ser replicada para outros tipos de fluidos

frigorificos, tais como o HFC-404A, que também € bastante utilizado em supermercados brasileiros.

23 Informacdo disponivel em: https://www.eletrofrigor.com.br/gas-r22-refrigerant-dac-13-600-kg.html|?gclid=Cjo0KCQjwn8_
mBRCLARIsAKxi0GK4Jli1xp8XVJedrC80ORzMfjfTYpUKaFr_usB-FSBxNaGDqd8iLvNIaAikXEALw_wcB. Acesso em 26 de no-
vembro de 2019.
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Anexo 1 Diagrama Esquematico do Sistema de
Media Temperatura com HCFC-22

Legenda do Diagrama Esquematico do Sistema de Média Temperatura: HCFC-22

B1 Separador de 6leo

B2 Reservatorio de 6leo

B3 Tanque de liquido

C1 Condensador

C Compressor semi-hermético
CM Motor elétrico do compressor
F Filtro

H Resisténcia elétrica

HE Trocador de calor

L Linha de fluido frigorifico

LC Controle do nivel de 6leo

MH Manémetro de alta pressao
ML Manémetro de baixa pressao
OP Bomba de 6leo

PH Pressostato de alta pressao
PL Pressostato de baixa pressao
PT(FD) Transdutor de pressao

Si Visor de liquido

SOP Transdutor de pressao de 6leo
STD Sensor de temperatura descarga
VE Eliminador de vibracéao

X Valvula de servico do compressor e valvula de passagem
X19, X28 Valvula de seguranca

X16 Valvula de controle de pressao
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Anexo 2 Diagrama Esquematico do Sistema de
Baixa Temperatura com HCFC-22

Legenda do Diagrama Esquematico do Sistema de Média Temperatura: HCFC-22

B1 Separador de 6leo

B2 Reservatorio de 6leo

B3 Tanque de liquido

C1 Condensador

C Compressor semi-hermético

CM Motor elétrico do compressor

F Filtro

H Resisténcia elétrica

L Linha de fluido frigorifico

LC Controle do nivel de 6leo

MH Mandmetro de alta pressao

ML Manémetro de baixa pressao
OP Bomba de 6leo

PH Pressostato de alta pressao

PL Pressostato de baixa pressao
PT(FD) Transdutor de pressao

S1 Visor de liquido

SOP Transdutor de pressao de 6leo
STD Sensor de temperatura descarga
STDC Sensor de temperatura do compressor
VE Eliminador de vibragédo

VP Valvula de injecao

X Valvula de servico do compressor e valvula de passagem
X17 Valvula de retencéo

X20 Valvula de controle de pressao
X23 Vélvula de seguranca
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A“EXO 3 Diagrama Esquematico do Sistema em
Cascata com GO, e HFC-134a

Legenda do Diagrama Esquematico do Sistema em Cascata: CO, e HFC-134a

B1 Separador de 6leo

B3 Tanque de liquido

C1 Condensador

C Compressor semi-hermético
CM Motor elétrico do compressor
F Filtro

H Resisténcia elétrica

L Linha de fluido frigorifico

LC Controle do nivel de 6leo

MH Manbémetro de alta pressao
ML Mandémetro de baixa pressao
OoP Bomba de 6leo

PH Pressostato de alta pressao
PL Pressostato de baixa pressao
PT(FD) Transdutor de pressao

S1 Visor

SOP Transdutor de pressao de 6leo
STD Sensor de temperatura descarga
VE Eliminador de vibragcéo

X Valvula

XL Valvula
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System HFC-134a

System HFC-134a
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