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E quando vestes a pele do mestre que habita em ti que das conta do amor que tens por ti,
pelos outros e pelo planeta que te acolhe. Enquanto tiveres vestida a pele do inconsciente,
do inocente, seras tratado como se fosses um animal amarrado, sem escolha nem
liberdade, dependente, e a mercé do que vai na cabeca dos outros.

Gustavo Santos, 2016.
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Resumo

A refrigeracéo é fundamental na vida do Homem e, devido a sua importancia, € responsavel
por impactos significativos sobre o meio ambiente. AlteracGes legislativas recentes forcam
o setor da refrigeracdo a convergir por um caminho mais sustentavel e ecolégico, tornando-

se importante adotar alternativas a utilizagdo de hidrofluorocarbonetos.

Numa primeira fase, foi desenvolvida uma ferramenta de projeto com o intuito de calcular a
poténcia térmica das camaras frigorificas destinadas a congelacdo ou conservagado, positiva
ou negativa, de produtos. O método comparativo foi utilizado para validar a ferramenta,
comparando-se 0s resultados de quatro casos praticos com os valores obtidos por outras
cinco ferramentas de calculo. Através deste método, os desvios relativos entre a ferramenta
desenvolvida e os restantes programas, variaram entre 12,5% e -39,6%. Porém, aferiu-se que
os desvios se encontram, maioritariamente, associados a pressupostos existentes nos
diferentes programas. Nos casos de conservacdo a gama de desvios obtida para os dois
programas mais similares encontra-se entre 0s 4,7% e o0s -9,8%, valores enquadrados com
0s desvios maximos de £10% recomendados pela literatura do setor. Relativamente ao caso
pratico de congelacdo uma das ferramentas apresentou um desvio de 1,9% relativo a carga
térmica total, porém nas cargas térmicas parcelares atingiram-se desvios de 39%, mostrando

que ndo é viavel analisar apenas os desvios das cargas totais.

Na segunda fase, procurou-se adotar solucdes compativeis com a utilizacdo de
hidrocarbonetos nos circuitos de frio. Verificou-se que o mercado ainda se encontra a
caminhar para estas solugdes, tendo a solugdo encontrada sido a utilizagdo de unidades
compactas adequadas a utilizacdo de R290 e R1270. Porém, esta solucdo ndo permite efetuar

a selecéo individualizada dos seus componentes.

Este estudo permitiu identificar que existem, oportunidades de melhoria no modelo de
calculo de ganhos de calor através do solo, assim como, desenvolvimentos para a conce¢ao

do sistema de frio com fluidos naturais.

Palavras-Chave

Camara de refrigeracdo, Congelacgdo, Carga Frigorifica, Fluidos Frigorigéneos Naturais, R290






Abstract

Refrigeration is crucial in the man’s life, and because of its importance, is responsible for
significant impacts on the environment. Recent legislative changes force the refrigeration
sector to converge for a more sustainable and environmentally friendly, making it important

to adopt alternatives to the use of hydrofluorocarbons.

In the first phase, a design tool was developed to calculate the thermal power of the
refrigerating chambers intended for freezing or conservation, positive or negative, of
products. The comparative method was used to validate the tool, comparing the results of
four practical cases with values obtained for five other design tools. The deviations between
the developed tool and other design tools, were in the range from, -39.6% to +12.5%.
However, it was noted that deviations are mostly associated with the assumptions of each
design tool. For the conservation chambers, the range of deviations obtained were lying
between -9.8% and +4.7%, which are in per the maximum deviation of = 10% of the sector
recommended literature. Regarding the freezing case, one of the tools presented a deviation
of 1.9% relative to the total thermal load, but regarding its various partial thermal loads, was
found a deviation of 39%, which means that it is not feasible to analyze only the total
deviations for validating the refrigeration chamber design tools.

In the second phase, it was tried to adopt equipment solutions compatible with the use of
hydrocarbons. It was found that the market is still heading for these solutions, and so the
chosen solutions were compact units appropriate to the use of R290 and R1270. However,
these solutions do not allow to make the individualized selection of its components.

This study revealed that there are opportunities for improvement in heat gains calculation
model through the soil, as well as developments for the design of the cooling system with

natural fluids.

Keywords
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1. Introducao

O Ser Humano apresenta uma elevada capacidade evolutiva, que tem vindo a ser registada
desde o seu surgimento. Nos primordios da Humanidade o modo de estar do Homem
assentava-se no nomadismo movendo-se, entre outras, pelas necessidades de alimentacéo,
recorrendo a caga ou a recolha de alimentos. Porém, o nomadismo evoluiu para o
sedentarismo abolindo-se a pratica de procurar o proprio alimento passando a haver uma

necessidade de os ter permanentemente disponiveis e a uma distancia confortavel.

O problema surge associado as necessidades de preservacdo e extensdo da qualidade dos
produtos, que muitas das vezes sdo produzidos num pais e transportados para outro lado do
mundo. A refrigeracdo torna-se, assim, fundamental na manutencédo do estado de conforto e

sedentarismo no qual o Ser Humano vive atualmente.

A refrigeracdo é, indiretamente, responsavel por algumas questdes ambientais negativas,
nomeadamente, devido a utilizacdo de fluidos frigorigéneos potenciadores do aquecimento
global. O aumento da sustentabilidade no setor é de extrema importancia, procurando-se
solucBes ecoldgicas, econdmicas e tecnologicamente adequadas que permitam alterar o
paradigma relativo aos fluidos atuais, uma resposta a esta questao passa pela reutilizacdo dos

frigorigéneos naturais, neste caso dos hidrocarbonetos. O meio politico também constitui um



motor para esta alteracdo, através de legislagbes restritivas a certas propriedades

apresentadas pelos frigorigéneos utilizados.

Em suma, é de importancia para o setor de refrigeracdo e, também, de caracter obrigatorio
no ambito da legislacdo da Unido Europeia (EU), a utilizacdo de fluidos com valores nulos
de potencial de destruicdo de ozono (PDO) e reduzido potencial de aquecimento global
(PAG), contribuindo assim, para a sustentabilidade dos sistemas de frio.

1.1.  Apresentacio da SKK®

A operacio da empresa SKK® consiste na distribuicio de equipamentos e componentes de
sistemas de frio e ar condicionado, bem como no dimensionamento e selecdo destes mesmos

equipamentos.

Com a sua sede em Matosinhos, fundada em 1998, a empresa conta com Vvarios anos de
experiéncia que Ihe permitem responder da melhor forma aos seus clientes, fornecendo os
melhores equipamentos disponiveis no mercado, assim como solucdes mais eficientes e

ecoldgicas.

A SKK® encara a responsabilidade ambiental e social como elementos centrais nas suas
atitudes e decisdes, valores que aliados ao espirito de inovacdo, competitividade e eficiéncia

energética motivaram o presente projeto.

O documento foi elaborado na sede da empresa, 0 que permitiu um contacto com 0s varios
componentes dos sistemas de refrigeracdo, assim como com toda a equipa de engenheiros e
restantes colaboradores, tendo sido adquiridos conhecimentos essenciais ao

desenvolvimento do mesmao.

1.2. Enquadramento e Objetivos

A refrigeracdo apresenta um papel fundamental nas sociedades atuais, visivel a todos nos,
ndo sé na industria alimentar, como na industria médica, na industria quimica entre outras.
Porém, existem problemas ambientais associados a refrigeracdo, tal como referido
anteriormente, ndo s6 devido ao seu consumo energético, que segundo dados do
International Institute of Refrigeration (2015) estima ser responsavel por 17 % do uso de
energia elétrica a nivel global (incluindo o ar condicionado), como também, dos fluidos

frigorigéneos utilizados.



Nos anos 90, os fluidos frigorigéneos viram o seu PDO a ser limitado a zero, contudo 0s
seus efeitos de contribuicdo para o aquecimento global ndo foram limitados, pelo menos até
2014. Nesse ano, a 16 de abril, surge, através do Parlamento Europeu e do Conselho, o
regulamento (EU) n.°517/2014, vulgarmente conhecido como Regulamento F-Gas, que veio

definir limites ao PAG provocado pelos fluidos frigorigéneos.

A titulo de exemplo, segundo Ferreira et al (2014) o fluido frigorigéneo mais utilizado em
Portugal correspondia, a data do estudo, ao R404a, tendo sido confirmado também por Pinto
(2015). Este fluido apresenta um PAG de 3922 (The Linde Group, s.d.) e, segundo o
Regulamento F-Gas um fluido frigorigéneo com um PAG deste valor sera proibido ap6s
2020. Este exemplo torna evidente a necessidade em alterar o paradigma atual, forgando a

adaptacdo dos clientes, dos fabricantes e dos revendedores a nova legislacao.

Atentos a esta necessidade e aliados a valores de sustentabilidade, a SKK® pretende proceder
a utilizacdo de frigorigéneos classificados como naturais nos seus sistemas de frio
comercializados, em especial para serem aplicados aos circuitos de frio das cdmaras
frigorificas modulares SmartPower. Sendo objetivo do presente trabalho efetuar um estudo
relativo aos frigorigéneos, as legislacBes envoltas aos fluidos naturais, nomeadamente com
relacdo aos hidrocarbonetos, devido as suas propriedades inflaméaveis, e procurar elaborar
concetualmente matrizes de solucdes de equipamentos de frio para camaras modulares,
utilizando os fluidos frigorigéneos de interesse, procurando solugdes junto dos fornecedores

atuais da empresa ou outros fabricantes.

No final, pretende-se apresentar uma ferramenta de célculo que permita determinar a
poténcia frigorifica das cAmaras modulares, efetuando ainda a selecdo dos equipamentos de
frio para as mesmas. Com vista a atingir este objetivo foi necessario proceder ao
desenvolvimento de um modelo matematico que permita estimar a carga frigorifica das
camaras de conservacao de produtos alimentares SmartPower, quer seja para uma gama de
temperaturas positivas ou negativas. Apos a determinacgédo da poténcia térmica associada a
camara pretende-se apresentar solugdes que permitam responder as necessidades, utilizando
para isso hidrocarbonetos, como fluido frigorigéneo, respeitando sempre as limitaces de

carga aplicaveis a cada caso.

No decorrer do estagio obteve-se conhecimento das atividades desenvolvidas pela empresa

colaborando, ainda, em algumas das atividades.



1.3.  Organizacao do Relatorio

O capitulo um é composto pela introducdo ao tema de trabalho, seguida pela apresentagédo
da entidade acolhedora onde o projeto foi desenvolvido, sendo concluido com a exposicéo

dos objetivos do estagio e a organizacédo do relatorio.

O capitulo seguinte, denominado por estado de arte, é composto pelos fundamentos tedricos
afetos a presente dissertacdo. S&o exploradas as leis termodinamicas, conceitos de
refrigeracdo, fluidos frigorigéneos e legislacao afeta a problemética em estudo.

No terceiro capitulo apresenta-se a metodologia de projeto de camaras frigorificas, incluindo
0 modelo matematico utilizado para a elaboracdo do programa de calculo da poténcia
frigorifica, seguindo-se de uma breve exposicdo do método de selecdo dos principais
componentes do sistema de frio.

No quarto capitulo é apresentada a ferramenta de calculo desenvolvida, sendo descritos 0s

varios campos que a compdem.

O quinto capitulo expde a aplicacdo da ferramenta a varios casos praticos de forma a efetuar
a validacdo da ferramenta de célculo desenvolvida, estando exposta uma andlise critica aos

valores obtidos durante a simulacdo dos varios casos praticos.

No sexto capitulo efetua-se a selecdo de um sistema de frio compacto a funcionar com o
R134a com o intuito de comparar os custos desse sistema com uma solugdo da mesma gama,
mas utilizando o R290, concluindo sobre a viabilidade da solugdo encontrada. Faz-se ainda

uma breve analise ambiental as duas situacdes.

Por ultimo, apresentam-se as conclusdes obtidas deste trabalho, assim como os trabalhos

futuros sugeridos.



2. Estado da Arte

No presente capitulo é efetuada uma descricdo dos fundamentos tedricos essenciais a
realizacdo da dissertacdo, iniciando-se com uma introducédo as leis da termodindmica e as
noc¢Oes de refrigeracdo afetas ao presente trabalho, passando pela exposicdo das instalacbes
de frio. Efetua-se ainda uma descricgdo relativa aos fluidos frigorigéneos e a legislacdo afeta

aos mesmaos.

2.1. Leis da Termodinamica

A termodinamica pode ser definida como a ciéncia da energia, sendo que a energia apresenta
a capacidade de promover interagcbes num corpo ou sistema, tendo como base a conservacgao
de energia (Cengel & Boles, 2015). Esta ciéncia é baseada em quatro leis fundamentais,
sendo que a lei zero define a temperatura, a primeira lei define a conservacéo da energia, a
segunda lei define a entropia e, por fim, a terceira lei permite a obtencéo de valores absolutos

de entropia (Indian Institute of Technology, 2008).

A Lei Zero da Termodinamica estabelece que, se dois corpos estdo em equilibrio térmico
com um terceiro, entdo também eles se encontram em equilibrio térmico entre si. Ao
substituir o terceiro corpo por um termoémetro, os dois corpos apresentam a temperatura lida
no termometro, mesmo que nao se encontrem em contacto um com o outro (Cengel & Boles,
2015).



A Primeira Lei da Termodinamica, conhecida como lei da conservagdo de energia,
estabelece que durante uma interacdo a energia pode mudar a sua forma. Porém, a quantidade
total de energia permanece constante durante um processo, uma vez que a energia nao €
criada ou destruida (Cengel & Boles, 2015). A conservacdo de energia é expressa pela
equacdo 2.1, sendo que a varia¢do da energia num sistema é igual a diferenca entre a energia

que entra e a energia que sali.

Eentra — Esai = AEistema (2-1)

A Segunda Lei da Termodinamica ¢ definida com recurso a varios enunciados, sendo que

dois deles foram definidos por Kelvin-Planck e Clausius.

O enunciado de Kelvin-Planck refere que: “E impossivel que um sistema, ao operar num
ciclo termodinamico, converta toda a quantidade de calor recebido em trabalho.” Enquanto,
que o enunciado de Clausius defende que “O calor ndo pode fluir, de forma espontéanea, de
um corpo de temperatura menor, para um outro corpo de temperatura mais alta” (Cengel
& Boles, 2015).

A Terceira Lei da Termodinamica estabelece que quando a temperatura de um sistema se
aproxima do zero absoluto, todos 0s processos terminam e a entropia atinge o valor minimo
(Wilks, 1961).

2.2.  Conceitos de Refrigeracao

A refrigeracdo pode ser definida como um processo que remove calor de um corpo ou
sistema, tendo a fungdo de reduzir e conservar a temperatura de um espago ou material,
abaixo da temperatura do ambiente circulante. Analisando a definicdo de refrigeracdo e
atendendo a 22 Lei da Termodinamica, verificamos que é necessario a existéncia de uma
solucéo técnica, que permita efetuar a remocao de calor da fonte mais fria para a fonte mais
quente, uma solucdo passa pela aplicacdo do ciclo de compressdo a vapor, explanado a
frente. Também, através da 12 Lei, verificamos que serd necessario introduzir energia ao
sistema (energia elétrica / mecanica), a fim de remover energia térmica da fonte que se

pretende arrefecer.

Apesar destes objetivos serem comuns as diferentes areas, onde € aplicada a refrigeracéo,

Dossat (1961) sugere que se dividam as suas aplicagcBes em cinco categorias gerais, sendo:



e Refrigeracdo domeéstica — Apesar do campo de limitacbes ser relativamente
reduzido, composto maioritariamente pelos frigorificos domésticos e arcas
congeladoras, este segmento é responsavel por uma parte significativa da industria
de refrigeracdo, devido ao nimero de unidades comercializadas;

e Refrigeracdo comercial — Este segmento é responsavel pelo desenho, instalacéo e
manutencdo de equipamentos frigorificos na area do comércio e de servicos;

e Refrigeracéo industrial — As aplica¢fes industriais sdo, em geral, de maiores
dimensGes relativamente as aplicacbes comerciais, tendo a caracteristica de
necessitar de um operador especializado, que garanta o seu correto funcionamento e
utilizagdo. S&o comummente utilizadas em fabricas de gelo, fébricas de
processamento e embalamento de alimentos, e outras fabricas industriais, como
refinarias petroliferas ou quimicas;

e Refrigeracdo maritima e de transporte — Engloba uma juncéo entre a refrigeracéo
comercial e a refrigeracdo industrial, porém apresenta diferentes desafios, como a
mobilidade do sistema ou as condi¢cdes adversas que 0s navios enfrentam em alto
mar;

e Ar condicionado — Serve para efetuar o controlo total de temperatura e humidade,

bem como, da quantidade de ar novo e a sua qualidade.

Ja Monteiro V. (2016) divide a refrigeracdo em trés areas, compostas pela parte doméstica,

comercial e industrial, como visivel na Figura 1.

Domestico
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Figura 1 — Classificacao dos sistemas em funcao da poténcia elétrica absorvida (adaptado de
Monteiro V., 2016)

O presente trabalho enquadra-se na refrigeragcdo comercial, sendo a categoria explorada ao

longo do relatorio.



Na presente subseccdo apresenta-se uma breve histdria introdutoria ao frio, nomeadamente
a refrigeracdo, aos sistemas utilizados e aos ciclos mais relevantes para o presente trabalho.
O subcapitulo termina com uma exposi¢do aos principais componentes dos sistemas de

refrigeracao.

2.2.1. Breve Historia do Frio

Desde cedo que o Homem aprendeu a tomar partido das vantagens que o fogo lhe da,
utilizando esta fonte de calor para se aquecer e confecionar alimentos. Porém, a refrigeracao
é algo bem mais recente quando comparado com o aquecimento, acabando por surgir como
forma de resposta a conservacdo de produtos pereciveis, tendo-se tornado essencial ao

desenvolvimento Humano.

Inicialmente o Ser Humano fez uso do frio natural para conservar os alimentos provenientes
das atividades de caca, guardando-os em locais frescos ou armazenados junto a neve. Ja nas
primeiras dinastias chinesas, 1000 anos a.C., era recolhida neve e armazenada em pogos
escavados de terra, posteriormente cobertos por palha, de forma a conservar o cha. Também
o arrefecimento evaporativo era utilizado em paises como o Egipto ou a India (500 anos
a.C.) (Afonso, 2013).

Francis Bacon, cientista e fildsofo, referiu em 1624 que “o calor ¢ o frio sdo as duas maos
da natureza pelas guais trabalhamos principalmente. O calor temos em prontiddo, mas para
o frio devemos aguardar que ele chegue” (Rees, 2013), salienta-se nesta expresséo a auséncia

da capacidade de controlo das condigdes de refrigeragéo.

Em 1755, o escocés Willian Cullen conseguiu congelar agua, por evaporacdo, num
reservatorio fechado (Afonso, 2013), marcando o inicio da refrigeracdo artificial. Quase 80
anos depois, Jacob Perkins cria a primeira maquina frigorifica baseada no ciclo de
compressdo de vapor a eter, em 1834. Tendo sido os irmdos Carré, Edmond e Ferdinand,
responsaveis pela invengdo da maquina de absor¢do a agua/acido e a amoniaco/agua, em
1850 e 1859, respetivamente (Afonso, 2013).

Apesar dos desenvolvimentos cientificos nesta temética a producdo de gelo artificial foi
competindo com a obtencédo de gelo natural, entre 1850 e 1920 (George, 2004), isto porque

0s sistemas mecanicos eram demasiado dispendiosos e de dificil operagéo. Por outro lado, o



gelo natural apresentava os desafios da recolha e transporte, dependendo do local e da pureza
da agua congelada (Afonso, 2013).

Com a eletrificacdo dos edificados os frigorificos domésticos passaram a ser adotados pela
populacéo, refira-se que em 1910 apenas tinham sido vendidas 100 unidades e passados 18

anos ja existiam 468 mil unidades nas residéncias norte americanas (Rees, 2013).

Os sistemas de refrigeracdo fazem uso de fluidos frigorigéneos que permitem a remogéo de
calor de um espaco para um outro espaco. Em 1867 € patenteado, por Thaddeus Lowe, 0o
primeiro circuito de refrigeracdo a utilizar didéxido de carbono (CO2) como fluido de
trabalho. O amoniaco (NHs), pelas méos de Carré, foi também, a par do CO2, um dos
principais fluidos frigorigéneos utilizados até ao surgimento dos Clorofluorocarbonetos
(CFC’s), em 1928, sintetizados pelo laboratorio da General Motors (Nagengast, 2006).

Os CFC’s e, posteriormente criados, os Hidroclorofluorocarbonetos (HCFC’s) ajudaram a
expanséo dos ciclos de compressao a vapor, comegando estes a representar a maior quota na
indUstria alimentar, distribuicdo e retalho, relativamente a outras tecnologias de refrigeracéo
(Tassou, Lewis, Ge, Hadawey, & Chaer, 2009).

Apdbs os anos 80, as questdes ambientais relacionadas com estes fluidos ganham grande
relevo, levando os paises a se reunirem em 1990 e a assinarem, 2 anos depois, o Protocolo
de Montreal que dita o fim dos CFC’s e dos HCFC’s (Nagengast, 2006), através da
eliminacdo gradual da sua producdo e consumo. Os paises desenvolvidos comecaram a
descontinuacdo dos CFC’s em 1993, tendo sido obrigados a atingir uma reducédo de 20 % e
50 % em 1994 e 1998, respetivamente, face ao consumo registado em 1986. Foram sido
adicionadas alteracdes ao protocolo, impondo datas de descontinuagdo mais apertadas e
incluindo novos frigorigéneos. Uma das alteracdes mais recentes ocorreu na 28" Meeting of
the Parties em Kigali (2016), tendo sido estendido o controlo de descontinuacdo aos HFC’s,
definindo metas até 2036 e posteriormente, isto por os HFC’s apresentarem elevado PAG

(United States Environmental Protection Agency, 2017).

Em 1997, foi assinado o Protocolo de Quioto tendo sido acordado, pelos paises subscritores,
a reducéo de aproximadamente 5 % das emissOes dos gases de efeito de estufa (GEE), em
relacdo aos dados de 1990, por parte dos paises industrializados. Entre 2013 e 2020 a meta

de reducdo passou a ser de 18 %. Englobados nos seis principais gases de efeito estufa



encontram-se os HFC’s, tratando-se de mais uma motivacao para o presente trabalho (United

Nations, s.d.).

Recentemente, 0 Regulamento Europeu n.° 517/2014 do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 16 de abril de 2014, veio impor novas restricdes ao efeito de estufa provocados pelos

gases fluorados.

A Figura 2 apresenta a evolugdo temporal do desenvolvimento e utilizacdo dos fluidos

frigorigéneos, apresentando também os principais marcos associados a estes.

Ice

storage First mechanical
Ai refrigeration
ycle R717 ammonia
I

R744 carbon dioxide R744 carbon dioxide

Montreal
protocol

CFCs and HCFCs, R12, R502, R22 e

Methyl chloride HCs R290 etc

First vapour
compression cycle

CFCsinvented —
by Midgle

/ i
HFCs GWP>2500, R404A + Blends

HFCs GWP<2500, R134a, R407A/F/C, R410A + Blends

HFQOs, R1234yf + Blends

EU 2014
F-Gas regulation

1900 1930 1950 1990 2020

Figura 2 — Escala temporal de desenvolvimento e utilizacao de fluidos frigorigéneos (Hundy,
Trott, & Welch, 2016)

2.2.2. Cadeiade Frio

O facto de os produtos pereciveis serem raramente consumidos no momento e local da sua
colheita ou abate, faz com que seja necessario transporta-los para locais distantes da
producdo e escalonar as vendas no tempo, sendo necesséria a criagdo de infraestruturas
frigorificas e processos que permitam conservar e armazenar os produtos, sob condigdes
muito especificas (Afonso, 2013), a fim de garantir a sua qualidade até chegar ao consumidor

final.
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Atendendo ao historial da produgéo de frio, pode dizer-se que a cadeia de frio moderna
surgiu entre 1806 e o presente (Rees, 2013).

O transporte é uma etapa da cadeia de frio que permite ligar as varias fases entre si e, como
tal, necessitam de sistemas frigorificos mdveis para garantir a manutencéo das condigdes de
temperatura e humidade dos produtos, para que cheguem nas condicbes desejadas a fase

seguinte da cadeia de frio.

No armazenamento frigorifico as instalacdes de frio sdo formadas por camaras frigorificas
de conservacdo positiva, apresentando uma temperatura superior a 0 °C, e de conservagéo
negativa ou de congelacao, onde a temperatura é inferior a 0 °C. Convém salientar que uma
camara frigorifica é composta pelo armazém frigorifico, espaco onde sdo armazenados 0s
produtos, e pela maquina frigorifica, responsavel pela refrigeracdo do espaco (Afonso,
2013).

e Produtos lacteos, e Refrigerados J
frutas e vegetais; (temperatura superior {
eProducso de carnes; ] PFOC.iU(;éO de laticinios; a0°C); eSupermecados;
ePesca e aquacultura. sBenie * Congelados *Vendedores a
¢ Alimentos congelados; (temperatura inferior retalho;
* Processamento de a0°Q). eRefeices

carnes;
¢ Confegdo de alimentos.

comerciais.

Figura 3 — Representacdo da Cadeia de Frio (adaptado de Brodribb, King, & Fairelough, 2011)

{ J institucionais e

2.2.3. Classificacdo dos Sistemas de Refrigeracéo

As maquinas frigorificas podem ser agrupadas em fungéo da utilizacdo de energia final para
0 seu acionamento, tal como visualizado na Tabela 1. Os sistemas podem ser acionados
eletricamente, termicamente ou através de ambos o0s acionamentos, denominados por
hibridos (Afonso, 2013).

Os sistemas frigorificos acionados eletricamente fazem uso de energia elétrica, convertendo-
a ou ndo em trabalho mecénico, dependendo do ciclo em si. O ciclo de compresséo a vapor

é o ciclo mais disseminado e utilizado (Dinger, 2003).
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Os sistemas acionados termicamente recorrem a energia térmica, podendo dar uso a efluentes
quentes originarios de processos industriais ou utilizar coletores solares para fornecer fluido
aquecido. Estes sistemas apresentam uma maior complexidade, maiores custos iniciais e
menor COP que os ciclos de compressdo a vapor (Afonso, 2013). Os ciclos de absorcao
atualmente beneficiam de melhorias tecnoldgicas, de maiores preocupac¢des ambientais e
custos energéeticos mais elevados, voltando a ganhar popularidade entre os sistemas
frigorificos (Dincer, 2003).

Tabela 1 — Classificacao dos sistemas de refrigeracédo (adaptado de Afonso, 2013 e Dinger, 2003)

Vapor

CO;

Operados eletricamente Ar

Termoelétrico

Termoacustica

Absorcéo

Adsorg¢ao

Operados termicamente Vapor com maquinas térmicas

Dessecantes

Ejetor

Calor e eletricidade

Sistemas de Refrigeracao

Solar e biomassa

Hibridos Solar, biomassa e diesel

Solar e gas

Quimica e térmica

A nivel ecoldgico os sistemas hibridos sdo bastante interessantes por ser possivel a
conjugacéo de energia proveniente de fontes renovaveis, estes sistemas acabam por ser uma
conjugacao entre os dois primeiros tipos de sistemas, porém devem ser projetados para casos
especificos, onde existam, por exemplo, fontes térmicas disponiveis, auséncia de ligagdo a
rede elétrica, entre outros fatores. Nao sendo interessante ao nivel do presente trabalho, por

se procurar uma solucéo padréo para as camaras modulares comercializadas pela empresa.

Assim, apesar da diversidade dos sistemas de refrigeracdo, ira ser adotado o ciclo de

compressdo a vapor, operado eletricamente, por apresentar custos mais reduzidos associados
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a um elevado COP e por ser o ciclo utilizado nos sistemas frigorificos projetados pela

empresa.

2.2.4. Ciclo de Carnot

Antes de apresentar o funcionamento do ciclo de compressao a vapor, é importante efetuar
uma exposi¢ao ao ciclo de Carnot, uma vez que serve de base aos restantes sistemas
frigorificos (Afonso, 2013).

O ciclo frigorifico de Carnot, representado na Figura 4, é totalmente reversivel tratando-se,
de um modelo tedrico, composto por quatro processos. Sendo eles: a adicdo de calor
isotérmica, a expansdo isentropica, a rejei¢do de calor isotérmica e a compressao isentropica
(Cengel & Turner, 2004).

Fonte a Temperatura Al T

l_
Lo
: Ta 3
Condensador

I 2
Evaporador

Fonte a Temperatura Bane

L

Figura 4 — Esquema do ciclo frigorifico de Carnot e respetivo diagrama T-s (adaptado de
Cengel & Turner, 2004)

O teorema de Carnot diz que é impossivel a construgdo de uma maquina, a operar entre dois
reservatorios termicos, mais eficiente que uma maquina reversivel, entre esses mesmos

reservatorios termicos (Indian Institute of Technology, 2008).

Analisando o diagrama de temperatura e entropia (Diagrama T-s), da Figura 4, verifica-se

que 0s processos presentes sdo (Stoecker & Jabardo, 2002):

e 1-2: Remogdo isotérmica de calor de um ambiente a baixa temperatura;

e 2-3: Compressdo adiabatica e reversivel (sem atrito) do fluido frigorigéneo;
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e 3-4: Rejeicdo de calor a temperatura constante (isotérmica) para a fonte de

temperatura mais elevada;

e 4-1: Expansdo adiabatica e reversivel do fluido frigorigéneo.

A eficiéncia da maquina frigorifica de Carnot (Coefficient of performance - COP) é definida
como a relacdo entre a poténcia calorifica retirada a fonte fria, Q,, e a energia necessaria
para obtenc&o do efeito desejado, W, (Stoecker & Jabardo, 2002).

QL 1

COP =—=
R,Carnot va TH/TL -1

(2.2)

Tal como referido anteriormente, este ciclo é o que maior eficiéncia apresenta, porém nao
pode ser obtido na prética, isto porque, 0 processo de compressdo (entre o0 ponto 2 e 3)
envolve a compressdo de mistura liquido e vapor, o0 que obrigava 0 compressor a conseguir
lidar com a presenca do fluido nas duas fases e, por sua vez, o processo de expansdo (entre
0 ponto 4 e 1) envolve a expansdo de frigorigéneo no estado de liquido saturado. Estes
problemas seriam ultrapassados caso o ciclo de Carnot operasse fora da regido de saturacao,
mas nessa situacdo seria dificil manter as condi¢cfes de transferéncia de calor isotérmicas
(Cengel & Turner, 2004).

2.2.5. Ciclo de Compresséo a Vapor

O ciclo de compressdo a vapor, representado de modo esquematico na Figura 5, permite
contornar as impossibilidades registadas no ciclo de Carnot, através da substituicdo da
turbina por um dispositivo de expansdo, como, por exemplo, uma valvula de expanséo ou
um tubo capilar, e através da vaporizacgdo total do frigorigéneo antes deste ser comprimido
(Cengel & Turner, 2004).
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Figura 5 — Esquema do ciclo de compresséo de vapor (adaptado de Indian Institute of
Technology, 2008)
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Figura 6 — Diagrama T-s do ciclo ideal de compressao de vapor (adaptado de Indian Institute of
Technology, 2008)
Através da Figura 6 verifica-se que o ciclo de compressdo de vapor é constituido pelas

seguintes etapas (Indian Institute of Technology, 2008):

e 1-2: Compressdo isentropica do fluido frigorigéneo;
e 2-3: Rejeicdo isobarica de calor para a fonte quente, através do condensador;
e 3-4: Expansdo isentélpica do fluido frigorigeneo no dispositivo de expansao;

e 4-1: Extracdo isobéarica de calor da fonte fria, atraves do evaporador.
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Figura 7 — Diagrama T-s do ciclo real de compressédo de vapor (adaptado de Cengel & Boles, 2015)

Na realidade o ciclo de compressao de vapor (Figura 7) difere do ciclo ideal (Figura 6), facto
relacionado com as irreversibilidades provocadas pelos efeitos de friccdo registados nos
varios componentes, causando quedas de pressdo, e devido a transferéncia de calor com a
envolvente (Cengel & Boles, 2015).

O COP das maquinas frigorificas a operar com este tipo de ciclo é dado pela seguinte
expressao (Cengel & Boles, 2015):
QL mx(hys—hy)

COPp = — = —
K VVlTl mx(h’z_h’l)

(2.3)

Onde:

e 71 — caudal massico de fluido frigorigéneo [kg s 1];

e h — entalpia do fluido frigorigéneo nos pontos 1,2 e 2s [k] kg ~1].

Para aplicacdes industriais de grande escala a eficiéncia energética releva-se um fator com
grande peso sobre a operacdo da instalacdo frigorifica. Algumas aplicacdes requerem
temperaturas relativamente baixas, podendo originar diferengas de temperaturas, entre o
condensador e o evaporador, elevadas. Uma diferenca de temperatura elevada origina de
igual forma uma elevada diferenca de pressao, causando fraco desempenho energético ao
compressor. Este problema pode ser ultrapassado atraves da utilizacdo de estigios de
refrigeracdo, originando sistemas em cascata (Cengel & Boles, 2015). A Figura 8 apresenta
o diagrama de temperatura e entropia (T-s) de um ciclo frigorifico em cascata.
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Figura 8 — Ciclo frigorifico em cascata (adaptado de Cengel & Boles, 2015)

A eficiéncia dos ciclos em cascata é determinada pela equacéo 2.4.

QL _ nigX(hy—hy)
Wy maX(hg—hs) + migx(hy—hy)

COPg cascata = (2.4)
Os ciclos em cascata podem utilizar diferentes fluidos frigorigéneos, de ambos os lados do
permutador, uma vez que sdo utilizados circuitos independentes. Como se verifica pela
Figura 8, o trabalho realizado pelo compressor diminui, enquanto que o calor absorvido
(processo de 4 para 1) aumenta. Assim, é seguro afirmar que o COP, no caso da Figura 8,

aumenta.

Para além dos sistemas em cascata, existem ainda sistemas com compressdo ou expansao
por andares. Os ciclos de dois estagios de expansdo, requerem a introducdo de um depdsito
de expansdo entre os sistemas, enquanto que os ciclos com dois estagios de compressdo

necessitam da introducdo de um arrefecedor intermédio (Afonso, 2013).

Os sistemas com expansdo por andares apresentam como vantagem o aumento do efeito
frigorifico, possibilitando anda que o compressor de baixa pressdo seja menor (Afonso,
2013).

Os ciclos de compressdo por andares fazem uso de varios compressores ou de um
compressor de andares (Figura 9), realizando o processo de compresséo entre o condensador

e 0 evaporador de forma faseada. A utilizacdo de mais estagios de compressdo permite
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reduzir a poténcia de acionamento, contudo implica um maior investimento inicial e podera
acarretar maiores custos de exploracdo. Para além de que para uma gama de temperaturas
entre 0os +10 °C e os —30 °C, ndo é usual utilizar ciclos de compresséo por andares, uma vez
que esta técnica busca alcancgar temperaturas inferiores a esta gama (Dinger, 2003). Desta
forma, ndo é do ambito do presente trabalho efetuar uma analise mais aprofundada a esta

estratégia.

Figura 9 — Compressor de parafuso com 2 andares de compressao (adaptado de - s.d.)

2.2.6.  Principais Componentes dos Sistemas de Refrigeracéo

Na seccdo 2.2.5. ja foram referidos os processos essenciais que ocorrem no ciclo de
compressdo a vapor, sendo nesta parte abordados os principais componentes do sistema de
refrigeracdo como, também sdo apresentados acessOrios necessarios ao correto

funcionamento das instalacdes frigorificas.
2.2.6.1. Evaporadores

O evaporador é um permutador de calor que permite, através do fluido de trabalho, retirar
calor a um determinado espaco ou substancia a arrefecer, constituindo a interface entre o

processo e circuito frigorifico (Stoecker & Jabardo, 2002).

A variedade de evaporadores existentes relaciona-se com as aplicagdes onde estes séo

necessarios, podendo ser desenhados em fungdo do contexto de operagdo (Dinger, 2003).
Na pratica os principais tipos de evaporadores podem ser classificados em (Afonso, 2013):

e Evaporadores secos (Figura 10);
e Evaporadores de carcaca e tubos e de placas (Figura 12);

e Evaporadores inundados ou de recirculacéo de liquido (Figura 13).
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Nos evaporadores secos o frigorigéneo, proveniente do sistema de expansdo, é diretamente
admitido sendo totalmente evaporado ao longo do comprimento da tubagem que constitui o
evaporador (Afonso, 2013). A circulacdo do ar pela tubagem pode ser efetuada através de
conveccao natural ou forgada, sendo que no Gltimo caso encontra-se associado ao evaporador
um ou mais ventiladores. As camaras frigorificas fazem uso de evaporadores do tipo seco
equipados com ventiladores, promovendo uma uniformidade na distribuigéo do ar no interior
da camara, permitindo a existéncia de uma correta transferéncia de calor entre os produtos e

0 ar, aumentando, assim, a transferéncia de calor entre o frigorigéneo e o ar interior.

Entrada de Frigorigéneo
{Estado liquido)

/ Circulacdode ar

Saida de frigorigéneo
{Estado gasoso)

Figura 10 — Evaporador seco, circulacdo natural (adaptado de - s.d.)

Dentro dos evaporadores secos (e dos condensadores) existem ainda tecnologias alternativas,
que utilizam permutadores de calor de microcanal. A tecnologia de microcanal, quando
devidamente projetada e utilizada, permite que o fluido frigorigéneo seja distribuido de
forma precisa entre os canais, reduzindo o comprimento percorrido pelo fluido e permite
estabelecer um fluxo laminar nos canais, originando elevados coeficientes de transferéncia
de calor, proporcdes area/volume elevadas e quedas de pressao globais reduzidas (Ohadi,
Choo, Dessiatoun, & Cetegen, 2013).
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Figura 11 — Permutador de calor de microcanal (adaptado de - s.d.)

Os permutadores de calor de microcanal, Figura 11, apresentam ainda outras vantagens em
relagdo aos permutadores convencionais, de tecnologia de tubos, como sendo (G
s.d.):

e Maior transferéncia de calor, baseada na mesma pegada ecoldgica;

e Maior coeficiente de transferéncia de calor interno, devido a maior velocidade de
circulacdo de frigorigéneo e maior turbuléncia, associados a menor sec¢do
apresentada pelos tubos;

e Maior coeficiente de transferéncia de calor externo, devido a maior superficie externa
em contacto com o ar;

e Menores quedas de pressao do ar, baseadas na mesma taxa de rejeicdo de calor e
velocidade de ar;

e Menor volume interno e reducdo da carga de refrigerante (até 70 %);

e Dimensdes compactas.

Os permutadores com tecnologia de microcanal sdo de especial interesse para o presente
trabalho devido a capacidade de reducdo da carga de frigorigéneo, uma vez que a carga
associada aos hidrocarbonetos se encontra limitada por certas normas gque serdo expostas na

sessao 2.5.2.

Afonso, 2013, refere que os evaporadores de carcaca e tubos sao, em geral, empregues para
o arrefecimento de liquidos através da expanséo direta do frigorigéneo. Sendo formados por
um conjunto de tubos colocados no interior de um cilindro, em que o frigorigéneo pode
circular pelo interior dos tubos e o fluido a refrigerar pelo seu exterior, dentro do cilindro,

situacdo (a) da Figura 12, ou vice-versa, situacdo (b) da mesma figura.
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Figura 12 — Evaporadores de carcaca e tubos (a e b) e de placas (c) (adaptado de Stoecker W. F., 1998)

Nos evaporadores de placas o frigorigéneo e o fluido a arrefecer circulam em contra fluxo,
como observavel na situacdo (c) da Figura 12. Apresentam caracteristicas flexiveis, uma vez

que permitem alterar a taxa de transferéncia de calor através da remocéo ou adicdo de placas.

Os evaporadores inundados fazem uso de mais frigorigéneo do que aquele que conseguem
evaporar, isto é, o frigorigéneo apo6s passar pelo evaporador vai se encontrar em estado de
vapor humido, sendo que ambas as fases sdo separadas no mesmo depdsito que recebe o
frigorigéneo, seguindo o vapor para o compressor e o liquido para o evaporador. A entrada
de fluido frigorigéneo é controlada através de uma valvula de nivel, que permite a entrada
de frigorigéneo em funcéo da quantidade evaporada. A circulacéo de frigorigéneo associada
a este tipo de evaporadores pode ser realizada de modo natural ou forgado, recorrendo a
diferenca de pressbes provocadas pela coluna de liquido ou a sistemas mecanicos,
nomeadamente bombas de circulagdo. Apresentam ainda como vantagens o facto de a
superficie interna do evaporador se encontrar completamente molhada, o vapor a entrada do
compressor se encontrar no estado saturado ou ligeiramente sobreaquecido e o vapor
formado no sistema de expansdo é diretamente removido no depésito associado ao
evaporador, ndo chegando a passar no evaporador. Porém, estes sistemas apresentam um
custo de investimento superior aos restantes evaporadores e necessitam de mais frigorigéneo
(Afonso, 2013).
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Figura 13 — Evaporador inundado, circulacéo por convecgdo natural (adaptado de HVAC

Specialists, 2011).
Um dos problemas gue surge nos evaporadores é a formacéo de gelo, devido a superficie do
evaporador se encontrar a temperaturas inferiores ao espaco. O gelo atua como uma camada
de isolamento, diminuindo a transferéncia de calor entre o espacgo a arrefecer e o fluido
frigorigéneo (Dinger, 2003). O descongelamento deve ser promovido para manter a
eficiéncia de permuta nos niveis mais elevados possiveis. Assim, pode-se recorrer a
diferentes técnicas de descongelamento, através de ar, resisténcias elétricas, agua e com gas
quente (Afonso, 2013).

Pinto (2015) procurou efetuar a caracterizagdo do parque nacional de refrigeracdo em setores
de atividade para os quais o frio industrial € critico, um dos levantamentos efetuados foi
relativo aos métodos de descongelacdo usados pelas empresas em estudo. Num universo de
83 empresas, 0 autor concluiu que as técnicas mais empregues eram a utilizacdo de

resisténcias elétricas (51,8 %) e de gas quente (34,9 %).
2.2.6.2. Compressores

Nos ciclos de refrigeracdo os compressores apresentam duas funcgdes principais. Uma das
funcbes consiste em fazer circular o fluido frigorigéneo. A segunda fungdo passa pelo
aumento da pressao do fluido de trabalho e, simultaneamente, pelo aumento da temperatura
do fluido, garantindo que, através do diferencial de pressdes criado no sistema, o fluido
frigorigéneo tem a capacidade de circular no sistema de refrigeracdo e de manter as

condigdes desejadas de pressdo e temperatura no evaporador (Dinger, 2003).
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Os compressores podem ser agrupados em duas categorias e, por sua vez, estas categorias
podem ser subdividias em diferentes grupos (Afonso, 2013):

e Volumétricos ou de deslocamento positivo:
o Alternativos;
o Rotativos:
o Parafuso;

o Scroll.

e Roto-dindmicos ou de deslocamento cinético.
o Centrifugos;

o Axiais.

Os compressores de ambas as categorias podem ser ainda classificados em herméticos
(Figura 14), semi-herméticos (Figura 15) ou abertos (Figura 16), dependendo da construcéao
dos mesmos (Dinger, 2003).

Figura 14 — Compressor to tipo hermético Figura 15 — Compressor alternativo do tipo
,s.d.)

(

,s.d.) aberto

De acordo com [l s.d., os compressores de pistdo compactos e semi-herméticos de uso
universal sdo indicados para varios frigorigéneos, sendo otimizados para trabalhar a baixas
temperaturas. Enquanto que os compressores de parafuso sdo proprios para uso industrial
em grupos de refrigeracdo de liquido e bombas de aquecimento.
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Figura 16 — Corte de compressor alternativo semi-hermético (adaptado de - 2016)

Por sua vez, os compressores herméticos do tipo Scroll sdo utilizados sobretudo em
aplicacdes de ar condicionado e bombas de aquecimento, apresentando elevada capacidade

de refrigeracdo e confiabilidade, além de elevada eficiéncia energética e reduzida emissdo

de ruido (. s.d.).

Pinto (2015) aferiu que das 24 empresas que disponibilizaram dados sobre o tipo de
compressores utilizados nas suas instalagcdes, 12 possuiam compressores alternativos, 10

possuiam compressores de parafuso e as restantes apresentavam ambos 0s sistemas.
2.2.6.3. Condensadores

Os condensadores s@o equipamentos que permitem a transferéncia de calor (rejeicdo do
calor) entre o fluido frigorigéneo e o ambiente exterior, operando de forma inversa ao
evaporador. O fluido sofre uma mudanca de estado durante a troca de calor, passando do
estado gasoso para liquido, o processo ocorre a pressGes elevadas. Estes equipamentos

classificam-se, em geral, em funcdo do tipo de fluido utilizado para o seu arrefecimento.
Assim, podemos classificar os condensadores em trés tipos principais (Dinger, 2003):

e Arrefecido a ar (Figura 17 ());
e Arrefecido a agua (Figura 17 (b));
e Evaporativos (Figura 17 (c)).

Segundo Pinto, 2015, 67 % das empresas inqueridas a data (35 empresas) utilizavam

condensadores arrefecidos a ar.
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Figura 17 — Representacdo esquematica dos trés tipos de condensadores mencionados. (a)

arrefecido a ar; (b) arrefecido a 4gua; (c) evaporativo (adaptado de Stoecker & Jabardo, 2002)

2.2.6.4. Sistemas de Expanséo

O fluido frigorigéneo apos sair do condensador passa por um sistema de expanséo, reduzindo
a sua pressdo até a pressdo de evaporacdo do fluido. Assim, o sistema de expansdo, aliado
ao compressor, permite reduzir a presséo entre o circuito de alta (condensador) e o de baixa
pressdo (evaporador), de forma a que a mudanca de fase do fluido de trabalho no evaporador
se processe a baixa temperatura, permitindo ainda regular o caudal do fluido frigorigéneo no

evaporador (Afonso, 2013).
Os sistemas de expansdo mais comuns sdo (Afonso, 2013):

e Tubo capilar - Os tubos capilares séo a forma mais simples e econdmica de controlar
o caudal de fluido frigorigéneo que chega ao evaporador (Dinger, 2003). O
frigorigéneo comeca a evaporar devido a queda de presséo causada pela reducdo do
didametro e pelo atrito, gerando uma mistura de liquido e vapor. O aumento do
volume da mistura de liquido e vapor causa mais estrangulamento e restri¢do ao fluxo
— controlando assim o caudal de fluido que passa no tubo capilar (il s.d.);

e Valvulas de expansdo termostatica — Estas valvulas mantém um grau de

superaguecimento na saida do evaporador, evitando a presenca de liquido no
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compressor, uma vez que impedem a passagem de fluido frigorigéneo caso detetem
que este ndo se encontre totalmente na fase de vapor apos a saida do evaporador. Sdo
normalmente utilizadas na refrigeracdo comercial (il s.0.);

e Vaélvulas de expanséo eletronica — Utilizam um transdutor de pressdo e sensor de
temperatura a saida do evaporador para regular o caudal de fluido frigorigéneo que
passa na valvula através do acionamento de um motor de passo que regula a abertura
desta garantindo que a temperatura do fluido a saida do evaporador € a pretendida
(I s0);

e Valvulas autométicas — Permitem manter uma pressdo constante e, como tal, manter
a temperatura constante no evaporador (il s.0.);

e Vilvulas de flutuador — Sdo normalmente utilizadas nos evaporadores inundados e
de carcaca e tubos, onde é necessario a manutencdo do nivel de fluido frigorigéneo.
As oscilagbes sofridas pelo flutuador conectado a valvula, fazem com que esta se

feche ou abra, controlando o caudal de frigorigéneo (Afonso, 2013).

Tubo capilar Vélvula de expansdo Vilvula de expansdo Vilvula de expansdo
(Tipo de abertura fixa) automatica termostatica eletrénica
(Varidvel por sinal de pressdo) (Varidvel por sinal de pressdo e  (Varidvel por regulagem
de temperatura) adaptavel)

J_\ (. |
N E’.%S L*

Figura 18 — Sistemas de expansdo (-, s.d.)

2.2.6.5. Outros Componentes

Para além dos componentes essenciais expostos anteriormente, existem ainda outros
componentes que permitem garantir uma maior eficiéncia e durabilidade das instalagdes,

nomeadamente (Afonso, 2013):

e Depésito de liquido — Complemento ao condensador, que permite armazenar o fluido
frigorigéneo, garantindo ainda que exista sempre fluido no estado liquido a entrada da
valvula de expansao;

e Separador de 0leo — Permite reter 6leo de lubrificagdo do compressor que tenha sido
arrastado pelo fluido frigorigéneo, protegendo os restantes componentes do sistema;

e Arrefecedor de 0leo — Consiste num permutador de calor arrefecido a 4gua ou gas

destinado a arrefecer o 6leo que esta a ser utilizado pelo compressor;
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e Filtros e secadores — Tém a finalidade de reter particulas de material que possam ser
libertadas devido a operacdo do compressor e de absorver humidade que circule no
sistema;

e Visores de liquido — As suas funcBes principais passam por verificar o correto
carregamento da instalacdo com fluido frigorigéneo, o fluxo de caudal, verificar o nivel
de liquido no deposito do condensador e no deposito de 6leo e, quando providos de um
anel sensitivo, permitem detetar a presenca de humidade ou contaminagdes no sistema;

e Manometros — Permitem verificar a pressao nos pontos de instalacdo e,
consequentemente, o estado de funcionamento do sistema;

e Valvulas — As valvulas de corte facilitam as acdes de intervencdo na instalacdo,
enquanto que as valvulas solenoides sdo normalmente utilizadas em instalacbes com
mais do que um evaporador (efetuam o seccionamento dos evaporadores);

e Termostatos - Regulam o funcionamento do compressor com o objetivo de manter a
temperatura desejada no evaporador e na camara frigorifica;

e  Pressostatos — Protegem o compressor caso a pressao de evaporacéo ou de condensagao
descam ou subam demasiado, respetivamente, limitando a pressdo minima de
evaporacao e a pressdo maxima de condensacao;

e Sistemas de controlo e monitorizagdo — Possibilitam o aumento da eficiéncia das
instalacBes, uma vez que permitem controlar varios componentes e estabelecer
condicdes de funcionamento de acordo com as necessidades da instalacao;

e Tubagem — S&o as vias de ligacdo entre 0s varios componentes.

Termostate i Controle de pressde

walvula de expansdo

walvula solencide ™
|

Regulador de I
pressao do
evaporador l

Visar de Filtro
secadar

liguido X Regulador de
pressao do
condensador

Figura 19 — Representacdo esquematica e localizacdo dos componentes numa maquina

frigorifica (| ,s.d.)
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2.3. Camaras Frigorificas

As camaras frigorificas sdo formadas por construcdes especificas, nomeadamente a nivel de
isolamento, com a finalidade de armazenar alimentos frescos, congelados ou pré-
refrigerados, conservando-os de forma controlada, através da utilizacdo de sistemas de

producdo de frio. Sdo ainda utilizadas para efetuar o processamento de alimentos e 0 seu

embalamento (. s.d.).

O isolamento é essencial ao bom funcionamento das instalaces devendo ser otimizado de
forma a minimizar os custos de operacdo, sem majorar de forma desmedida o custo de
investimento. Nas cdmaras modulares os painéis apresentam ja sistemas de facil fixacéo e
montagem, a fim de diminuir as pontes térmicas ao longo da envolvente, como observével
na Figura 20. Podemos, ainda, considerar os seguintes valores relativos aos fluxos unitarios

através da envolvente, aquando da selecdo dos painéis (Afonso, 2013):

e (Céamaras para a conservacdo de produtos refrigerados e tlneis de congelacéo
funcionando em regime variavel (por ciclos): 10,5 W m;
e Camaras para a conservagio de produtos congelados: 8 W m;

e Instalacdes de congelacio (regime permanente): 7 W m™.

Sistema de junc3o de placas Sistema de unides das placas

Figura 20 — Sistema de unido de placas (adaptado de . s.d.)

As camaras frigorificas podem ainda ser classificadas como camaras modulares (Figura 21),
camaras em alvenaria e cAmaras especiais com funcdes especificas (Monteiro, 2016), sendo
gue o presente trabalho tem como objetivo ser aplicado ao primeiro tipo de camaras, isto €,

as camaras modulares.
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a3

Figura 21 — Exemplo de uma cdmara modular (-, s.d.)

O objetivo principal das camaras frigorificas consiste em influenciar, gerir e controlar os

seguintes processos no sentido de manter um alto nivel de qualidade dos alimentos (|l

s.d.):

Processo microbioldgico nos produtos armazenados — Limitar o crescimento de
micro-organismos;

Processo quimico nos produtos armazenados — Evitar a oxidacao e a hidrolise do
produto;

Nivel de humidade dentro da camara frigorifica — Evitar a desidratacdo dos produtos
alimentares;

Velocidade da circulacdo do ar dentro da camara — Assegurar uma correta
transferéncia de calor e baixa desumidificacdo;

Controlo da atmosfera da camara frigorifica — Reduzir o processo de respiracao e de
decomposicdo do produto, através da adequacao do nivel de CO3;

Processo de arrefecimento — Manutencgédo da temperatura dentro do espaco;

Tempo de armazenamento — Corretas condicdes de refrigeracdo permitem aumentar

0 tempo de armazenamento de alguns produtos.

Os equipamentos de frio, nomeadamente as camaras frigorificas podem ainda ser

classificadas em funcédo das temperaturas de servico, em que (Monteiro, 2016):

Alta Temperatura (AT): +27 °C / +17 °C;
Média Temperatura (MT): +17 °C/-10 °C;
Baixa Temperatura (BT): -10 °C /-40 °C.
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O programa de calculo das cargas térmicas desenvolvido tem como objetivo determinar as
cargas térmicas associadas a camaras de conservacgdo (positiva e negativa) e congelacéo,

situando-se nas gamas de média e baixa temperatura.

Evaporador Transmissor de pressao

Sensor de temperatura
Dispositivo de expansao

operado eletricamente Controlader

v

Unidade

condensa dora\

Sensor de
temperatura
ambiente

Camara
frigorifica

Figura 22 — Representacdo de uma camara frigorifica (-, s.d.)

Os equipamentos de frio associados as camaras frigorificas podem apresentar caracteristicas
modulares e, como tal, podem ser divididos em unidades compactas, em unidades de
condensacédo ou centrais de frio, de modo a facilitar o processo de instalacdo e selecdo de
componentes. No ambito do presente trabalho ndo é de interesse a exploracdo das centrais
de frio, consequentemente, segue-se apenas uma breve exposicao as unidades compactas e

as unidades de condensagao.

As unidades compactas conjugam todos os elementos num Unico bloco, possibilitando a sua
instalacdo de forma répida e facil. Em geral, sdo utilizadas em camaras frigorificas de
tamanho inferior a 30 m?®, refrigerando, normalmente, uma zona dnica (il s.d.). A

Figura 23 mostra um exemplo de uma unidade compacta.
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Figura 23 — Exemplo de uma unidade compacta (- s.d.)

As unidades condensadoras sdo compostas por um compressor € um condensador assentes
numa estrutura, sendo apenas necessario conectd-las ao evaporador e ao sistema de
expansdo, podem ainda ser compostas por mais componentes, dependendo das opcdes de
compra do cliente. Algumas podem apresentar poténcias de refrigeracdo superiores a 100
KW e podem incorporar mais do que um compressor (Hundy, Trott, & Welch, 2016). Este
tipo de unidade ilustra-se na Figura 24.

Figura 24 — Exemplo de uma unidade de condensacao (-, 2017)

No capitulo 3 serdo expostas as metodologias de projeto das camaras frigorificas, assim

como o modelo matematico associado.

2.4.  Fluidos Frigorigéneos

Os fluidos frigorigéneos sdo responsaveis pela absorcéo e rejeicdo do calor durante o ciclo
de refrigeracdo, através do evaporador e do condensador, respetivamente. Podemos
classifica-los como um vetor de transporte que permite mover o calor que esta em excesso

dentro de um espago para um outro espago, isto quando se trata de um processo de
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arrefecimento. Este processo de transferéncia ocorre através das mudancgas de fase sofridas
pelo fluido de trabalho (Dinger, 2003).

Apesar de em teoria qualquer fluido poder ser utilizado como frigorigéneo, na pratica

existem critérios que devem ser cumpridos (Benhadid-Dib & Benzaoui, 2012):

e O calor latente de vaporizacédo dos frigorigéneos deve ser o mais elevado possivel,

e Nao devem ser prejudiciais ao ambiente, nem as pessoas;

e Devem ser selecionados de acordo com as temperaturas de operacdo dos
permutadores de calor (condensador e evaporador);

e As pressoes de operagdo ndo devem ser demasiado elevadas, para evitar o0 aumento

das dimensdes dos componentes do sistema de refrigeracao.

2.4.1. Breve Historia

A evolucéo dos fluidos frigorigéneos pode ser dividida em geracgdes, tendo ja sido referido

na sec¢do 2.2.1. alguns marcos importantes.

Segundo Calm (2008) a primeira geracdo de fluidos frigorigéneos consistia em utilizar
aquilo que funcionasse e se encontrasse disponivel, enquadrando-se nos anos de 1830 a
1930. Os fluidos de trabalho eram caracterizados por serem téxicos, inflaméaveis e, em alguns

casos, altamente reativos, com excecdo do COx.

Ja a segunda geracdo de fluidos, compreendida entre 1931 e 1990, caracterizou-se pela
seguranca e duracdo dos fluidos frigorigéneos. Os novos fluidos, designados por Freons,
eram obtidos a partir dos hidrocarbonetos através da substituicdo dos atomos de hidrogénio
por atomos de fltor e cloro, substituiram os que eram utilizados durante a primeira geracao,
com excecdo do amoniaco que continuou e continua a ser utilizado em instalacGes
frigorificas industriais de grande escala (Afonso, 2013). Foi nesta geracdo que surgiram 0s
Clorofluorocarbonetos (CFC’s) e os Hidroclorofluorocarbonetos (HCFC’s) (Calm, 2008).

A destruigédo da camada de ozono, relacionada com a libertacdo de CFC’s, impulsionou uma
nova geracédo, caracterizada por apresentar efeitos nulos sobre esta camada, forcada pelo
Protocolo de Montreal. O Protocolo imp6s ainda o abandono faseado dos fluidos com
potencial de destruicdo da camada de ozono (PDO) (Afonso, 2013). Durante a 32 geragao

(entre 1990 a 2010) surgem os Hidrofluorocarbonetos (HFC’s) e sdo, novamente,
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promovidos os fluidos naturais, nomeadamente, o amoniaco (NHz3), o diéxido de carbono
(C0O»), os hidrocarbonetos (HC’s) e a agua (H20) (Calm, 2008).

Atualmente, os fluidos frigorigéneos encontram-se na 42 geracdo de desenvolvimento,
movidos pelas continuas preocupacdes ambientais, nomeadamente, com 0 aquecimento
global. Assim, os fluidos sofrem novas limitagGes no que diz respeito ao seu potencial de
aquecimento global (PAG). Novamente as imposic¢des legais, como o novo Regulamento
Europeu F-Gas ou o programa SNAP (Significant New Alternatives Policy) da agéncia de
protecdo ambiental dos Estados Unidos, abrem o caminho para o desenvolvimento de novos
frigorigéneos como, por exemplo, as Hidrofluoroolefinas (HFO’s) desenvolvidas pela

B - B (Johnson, 2017) e voltam a dar relevo aos fluidos frigorigéneos
naturais.

fourth generation

2010-

global warming

zeroflow CDP, low GWP,
short 7., high efficiency

third generation
1990-2010s
azone pr jon
(HCFCs), HFCs, NH,,
H.,0, HCs, CO,, ...

CFCs, HCFCs,
HFCs. NH,, H.0, ... ~

James M. Caim

0200603

Figura 25 — Evolugéo dos fluidos frigorigéneos (Calm, 2008)

John Kerry, secretario de estado dos EUA (2013-2017), referiu durante a conferéncia de

Kigali, no Ruanda o seguinte:

"All of us here know that HFCs, which was supposed to be the solution, turned out not to be
the solution. We replaced the ozone depleting substances, but we came to understand the
hard way that HFCs may be safe for the ozone layer but they are disastrous for our climate,

in many cases thousands of times more damaging than carbon dioxide."

O discurso vai de encontro com a evolucdo registada na area dos fluidos frigorigéneos e com

a aprendizagem que tem vindo a ser feita nesta area.
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2.4.2.  Fluidos Frigorigeneos e 0 Meio Ambiente

O impacto dos fluidos frigorigéneos no ambiente é contabilizado através de dois parametros
(Afonso, 2013):

Potencial de Destrui¢do do Ozono (PDO ou ODP em inglés) — Este indice representa a razao

entre o impacto de uma dada substancia quimica no ozono quando comparada ao impacto
da mesma massa de R11. O R11 é a referéncia utilizada para classificar os restantes fluidos
frigorigéneos, tendo o valor de 1 (Afonso, 2013). Os atomos de cloro e de bromo presentes
nos fluidos agem como catalisadores provocando a destruicdo da camada de ozono
(Mohanraj, Jayaraj, & Muraleedharan, 2009);

Potencial de Aquecimento Global (PAG ou GWP em inglés) — Este indice representa a massa

de CO2 necessaria para absorver a mesma quantidade de radiacdo absorvida por um
quilograma da substancia em questdo, num dado periodo de tempo, tendo sido fixado o valor
de 1 para 0 CO; e para um horizonte de 100 anos (Afonso, 2013). O PAG pode ainda ser
determinado de forma mais completa calculando o Impacto Total de Aquecimento Global
(ITAG ou TEWI em inglés), que inclui ndo s6 os impactos diretos relacionados com as fugas
de fluido frigorigéneo, para o ambiente, como também os impactos ao longo do ciclo de vida
do fluido frigorigéneo (i} 2017), podendo ser determinado recorrendo & equago 2.5
(Makhnatch & Khodabandeh, 2014).

ITAG = E4 + E; = (PAGXFyXTyigq) + (EaXBXToper) (2.5)
Onde,

e E,; — EmissOes diretas [kgcoz eq];

e FE; — Emissoes indiretas [kgcoz eq];

e F, —Taxa anual de fugas no sistema [kg];

e T,iua — Tempo de vida do sistema [anos];

e [, — Consumo energético [kWh ano™1];

e [ — Fator de emissio de CO, por kWh [CO, kWh™1];

® Toper — Tempo de funcionamento do sistema [anos].

Nas emissdes diretas sdo incluidas as fugas de fluido frigorigéneo que ocorrem durante a

operacdo normal do sistema, fugas relacionadas com rutura do sistema, fugar ocorrentes
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durante manutencdes e, por fim, fugas no final do ciclo de vida do equipamento de frio. Estas
fugas podem ser agrupadas originando uma taxa de fugas anual, com excec¢éo das fugas
associadas ao final do ciclo de vida (AIRAH, 2013). A Tabela 2 mostra as taxas de fuga

anuais associadas aos diferentes tipos de equipamentos de refrigeracao.

Tabela 2 - Taxas de fuga anuais em funcéo dos equipamentos (adaptado de AIRAH, 2012)

Taxa anual de fugas (%)
Aplicacoes (Refrigeracéo)

Minimo Normal Maéaximo

Manutencdo regular =
5% 12,5%, caso contrario 23%
15%

Sistema centralizado (Exemplo: Central

de compressdo de supermercados)

Chillers (Exemplo: Instalagdes de frio,
_ ) 5% 7% 16%
processos de refrigeracéo)

Manutencéo regular =

Unidades de condensagao (Exemplo: o
5% 12,5%, caso contrario 23%

Céamaras frigorificas)

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

Quanto as fontes indiretas, estas relacionam-se com as emissdes associadas a energia elétrica
consumida pelo sistema de refrigeracdo. Para isso sdo utilizados fatores de conversao (),
que permitem calcular a quantidade de CO- ¢q Originada pela producdo de energia elétrica

necessaria para o funcionamento do equipamento (AIRAH, 2012).

Actitulo de exemplo 0 ITAG do R290 é de 37.775 kg CO2eq, Cerca de 12,9 % inferior quando
comparado ao R410a (Makhnatch & Khodabandeh, 2014).

Na Tabela 3 apresentam-se os valores de PAG para os fluidos frigorigéneos mais utilizados
a nivel nacional (segundo Pinto (2015) e Ferreira et al (2014)), sendo apresentados ainda 0s
valores relativos aos fluidos naturais R290, R600a e R1270, realga-se que o PDO dos fluidos

frigorigéneos presentes na Tabela 3 é nulo.
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Tabela 3 — Valores de PAG de alguns frigorigéneos (Linde, 2017)

Fluido Fluido

frigorigéeneo "AG frigorigéneo PAG
R290 3 R407c 1774
R1234yf 4 R410a 2088
R1270 2 R422d 2729
R134a 1430 R507a 3985

R152a 124 R600a 3

R404a 3922 R717 0

2.4.3. Tipos de Fluidos Frigorigéneos

A composicdo molecular de um fluido frigorigéneo varia de acordo com a sua aplicacao,
este facto aliado ao desenvolvimento tecnolégico e aos problemas ambientais que tém sido
detetados ao longo do tempo, tal como os referidos anteriormente, levam a existéncia de
diversos tipos de frigorigéneos (InovEnergy, 2014). Estes fluidos frigorigéneos sédo
designados por um codigo, que é formado pela letra R (refrigerant) como prefixo do seu
namero de classificacdo e pelos sufixos dos hidrocarbonetos e seus derivados, como

explicado seguidamente (International Institute of Refrigeration):

e O primeiro digito a direita (ordem das unidades) corresponde ao numero de 4&tomos
de floro (F);

e O segundo digito a direita (ordem das dezenas) € um valor superior ao numero de
atomos de hidrogénio (H);

e O terceiro digito a direita (ordem das centenas) € um valor inferior ao nimero de
atomos de carbono (quando o digito é zero omite-se da classificacao);

e O quarto digito a direita (ordem dos milhares) corresponde ao numero de ligacbes

ndo saturadas carbono-carbono (quando o digito é zero omite-se da classificacao).
Em seguida faz-se uma apresentacao sumaria dos varios tipos de fluidos frigorigéneos.

Clorofluorocarbonetos (CFC’s) — Tratam-se de moléculas compostas por cloro, fluor e
carbono. Atualmente a sua comercializacdo e produgéo foram proibidas devido aos efeitos
nefastos sobre a camada de ozono (Afonso, 2013). Foram maioritariamente utilizados até
meados da década de 1990 (. 2014).
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Hidroclorofluorocarbonetos (HCFC’s) — Os HCFC’s sdo uma forma adaptada dos CFC’s
sO que parcialmente halogenados, em que alguns dos &tomos de cloro sdo substituidos por
atomos de carbono (Afonso, 2013). Os HCFC’s permitiram substituir, de modo transitorio,
0s CFC’s (Benhadid-Dib & Benzaoui, 2012), reduzindo o cloro existente na atmosfera,
responsavel pela destrui¢do da camada de ozono (InovEnergy, 2014), contudo apresentavam
ainda um PDO superior a zero.

Hidrofluorocarbonetos (HFC’s) — Os HFC’s surgem da substituicdo total dos atomos de
cloro por atomos de carbono (Afonso, 2013), anulando o PDO deste tipo de fluido. Séo
utilizados em varios sectores e aplicaces como fluidos frigorigéneos para equipamentos de
refrigeracdo, ar condicionado ou ainda bombas de calor, sendo, também, usados como
agentes de expansdao no fabrico de espumas, agentes extintores de incéndio, gases
propulsores de aerossois e solventes (InovEnergy, 2014). Apesar de serem um substituto
6timo dos CFC’s e dos HCFC’s no que diz respeito ao PDO, estes apresentam um elevado
potencial de aquecimento global e, como tal, a sua introdugdo no mercado € limitada, assim
como o nivel de PAG que estes apresentam, como visivel na Figura 26. (Hundy, Trott, &
Welch, 2016).

100
93 93
63 63 63
45 45 45
31 31 31
| I I i i i .
2024

2015 2016 2018 2021 2027 2030
Escala de tempo [anos]

Percentagem de produto inserido no
mercado [%]

Figura 26 — Percentagem de HFC’s (em CO:2 equivalente) que pode ser inserida no mercado,

segundo o Regulamento Europeu de 2014 sobre os gases fluorados (Hundy, Trott, & Welch, 2016)

Hidrofluoroolefinas (HFO’s) — As HFO’s séo solugdes que apresentam um PDO nulo e um
PAG muito reduzido (Jil], 2017), estando ao mesmo nivel de alguns frigorigéneos

naturais. Sao0 compostos por atomos de hidrogenio, fldor e carbono, a semelhanca dos
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HFC’s, mas apresentam pelo menos uma ligacdo dupla entre os atomos de carbono, tendo
sido projetados como substituto do R134a nos sistemas de ar condicionado, do setor
automével (. 2017).

Misturas — E possivel conjugar diferentes fluidos frigorigéneos a fim de obter determinadas
misturas, ajustando as propriedades do fluido resultante a uma determinada aplicacéo,
garantindo melhores performances ou menores toxicidades. As misturas azeotropicas sdo
compostas por duas substancias que ndo podem ser separadas por meio de destilacdo
(Dinger, 2003), comportando-se como substancias puras, ndo existindo variacdo da
temperatura durante a mudanca de estado, enquanto que nas misturas zeotrépicas existe

variacdo da temperatura (Benhadid-Dib & Benzaoui, 2012).

As misturas azeotropicas sdo classificadas com um namero pertencente a série dos 500.
Quanto as misturas zeotrdpicas, estas sao classificadas com um ndmero pertencente a série
dos 400, o numero representa quais os fluidos frigorigéneos que estdo presentes na mistura,
mas ndo a quantidade de cada um. Para diferenciar as misturas zeotrdpicas que contém os
mesmos fluidos frigorigéneos, mas em diferente quantidade, é adicionada uma letra
mailscula ao final do nimero. Por exemplo, R407A (R32/R125/R134a (20/40/40)) e R407B
(R32/R125/R134a (10/70/20)) (International Institute of Refrigeration, s.d.).

Naturais — O termo fluidos frigorigéneos naturais € usado para classificar as substancias nao
sintéticas que ocorrem em processos bioquimicos naturais, ao contrario dos frigorigéneos
fluorados que sdo obtidos quimicamente. Estes fluidos ndo apresentam PDO e apresentam
um baixo PAG ou até mesmo nulo, no caso do amoniaco, da &gua e do ar (Skacanova, 2016).
Apesar destes frigorigéneos apresentarem uma performance ambiental superior aos restantes
fluidos, apresentam também outros problemas de ordem técnica, nomeadamente problemas
de corrosdo, toxicidade, altas pressdes, inflamabilidade e em alguns casos baixas eficiéncias
de operagdo (ASHRAE, 2011). Pode-se ainda dividir os fluidos naturais em: fluidos
inorganicos e organicos (Hidrocarbonetos) (Afonso, 2013). Os fluidos inorganicos séo
classificados com um ndmero pertencente a serie dos 600, enquanto que 0S compostos

organicos detém um numero da série dos 700.

e Didxido de Carbono (COz2) — O CO; é um fluido frigorigéneo natural caracterizado
pela sua auséncia de toxidade e flamabilidade. Os ciclos frigorificos que usam este

fluido operam a pressfes mais elevadas que os restantes frigorigeneos, necessitando
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de componentes especiais (Skacanova, 2016). O facto de serem necessarias elevadas
pressdes de trabalho faz com que estes ciclos se tornem termodinamicamente
ineficientes (Benhadid-Dib & Benzaoui, 2012). O cédigo de identificacdo do CO; é
R744;

e Amoniaco (NHs) — Apresenta um valor nulo de PDO e PAG, assim como uma curta
vida atmosférica, ndo produzindo qualquer produto adicional ou de decomposicao
com efeito negativo sobre o ambiente. Porém, apresenta uma elevada toxicidade
(Skacanova, 2016). Os sistemas a amoniaco sdo amplamente utilizados em grandes
instalacBes de baixa temperatura e o seu codigo de identificacdo é o R717 (uma vez
gue a massa molecular do NHz é 17);

e Hidrocarbonetos (HC’s) — Os hidrocarbonetos ndo danificam a camada de ozono e
apresentam um baixo potencial de aquecimento global (inferior a 4). Apresentam
excelentes propriedades termodindmicas, sendo 0 seu maior desafio a
inflamabilidade (Skacanova, 2016). Os frigorigéneos mais utilizados dentro desta
categoria sao o propano (R290), o butano (R600), o isobutano (R600a) e o propileno
(R1270) (Benhadid-Dib & Benzaoui, 2012). A ASHRAE Standard 32 classifica estes
fluidos como A3, correspondendo ao maior nivel de inflamabilidade (Classe 3) e ao
menor nivel de toxicidade (Classe A) (ASHRAE, 2013). Sdo ainda compativeis com
a maior parte dos lubrificantes utilizados na refrigeracdo, excetuando os lubrificantes
que contém silicone e silicato (Shecco, 2016);

e Agua (H20) — A 4gua é um dos mais antigos fluidos frigorigéneos utilizados na
refrigeracdo (Skacanova, 2016). Contudo a a4gua ndo é adequada aos ciclos de
compressdo de vapor, tornando as suas aplicacbes mais raras (Benhadid-Dib &
Benzaoui, 2012). O codigo de identificacdo é o R718;

e Ar — Os sistemas que utilizam o ar como frigorigéneo apresentam baixo COP,
todavia tém como vantagem apresentarem um peso inferior relativamente aos
restantes sistemas, levando-os a ser maioritariamente utilizados nas aeronaves

(Afonso, 2013). O numero de identificagdo associado &€ o R729.

O conhecimento da classificacdo de seguranca dos fluidos frigorigéneos € essencial para que
exista um projeto correto e uma exploragdo segura da instalagdo. A ASHRAE define a

classificacdo em fungéo dos seguintes parametros (Afonso, 2013),

39



e Relativamente a toxidade:

©)

Grupo A: conjunto de fluidos que ndo evidencie niveis de toxidade quando a
sua concentragéo for inferior a 400 partes por milh&o (ppm);
Grupo B: conjunto de fluidos que evidencie niveis de toxidade quando a sua

concentracdo for inferior a 400 ppm.

e Relativamente a inflamabilidade:

©)

Grupo 1: conjunto de fluidos que ndo evidenciem propagacdo da chama
quando testados no ar a 21 °C e 101 kPa;

Grupo 2: conjunto de fluidos que tém um limite inferior de inflamabilidade
superior a 0,10 kg m2a 21 °C e 101 kPa e com um poder calorifico inferior
a19 kJ kg?;

Grupo 3: conjunto de fluidos que possuem uma alta inflamabilidade, quando
estes apresentam um limite inferior de inflamabilidade inferior a 0,10 kg m™

a 21 °C e 101 kPa e com um poder calorifico igual ou maior a 19 kJ kg™

A Tabela 4 apresenta um resumo das classificacdes para os principais fluidos frigorigéneos

naturais.

Tabela 4 — Tabela resumo com a classificacdo dos principais frigorigéneos naturais (ASHRAE, 2013)

Fluido frigorigéneo Classificagéo de toxidade Classificagédo de inflamabilidade
R290 Classe A Classe 3
R600a Classe A Classe 3
R717 Classe B Classe 2
R718 Classe A Classe 1
R744 Classe A Classe 1
R1270 Classe A Classe 3

Os Hidrocarbonetos ndo sdo adequados para solugdes de retrofit de sistemas que fagcam uso

de frigorigéneos da classe Al, sendo necessario efetuar algumas substituicdes dos

componentes do sistema, bem como proceder a alteragdes do mesmo, de forma a que o

sistema possa responder de forma segura as propriedades inflaméaveis apresentadas por estes
frigorigéneos (AIRAH, 2013).
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2.5. Legislaciao e Normas relativas aos Fluidos Frigorigéneos

No presente subcapitulo encontra-se exposta a legislacéo e normas de interesse relacionadas
com os fluidos frigorigéneos.

2.5.1. Legislacéo

Atualmente, os CFC’s e 0s HCFC’s sdo proibidos pelo Regulamento (CE) n.° 2037/2000 do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 29 de junho (Decreto-Lei n.° 152/2005, 2005).

Em 2014, o Regulamento n.° 517/2014 foi introduzido pelo Parlamento Europeu, a fim de
reduzir a utilizacdo de gases fluorados com elevado PAG na Unido Europeia, nomeadamente
os HFC’s, em ordem a limitar as alteracdes climaticas (Sanchez, et al., 2016). A reducéo das
quantidades de HFC’s é imposta através da limitacdo das importagcdes ou das producdes
destes fluidos frigorigéneos, reduzindo a sua venda e, consequentemente, a diminuicao das

emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) relacionados com os HFC’s (COM 748, 2016).

O Regulamento define quotas para os HFC’s colocados no mercado, sendo que em 2030 a
quantidade méaxima destes gases devera ser de 21 % em relacdo a média de HFC’s colocados
no mercado durante o periodo de 2009 a 2012 (Parlamento Europeu e o Conselho da Unido
Europeia, 2014).

Outro aspeto importante do Regulamento € a regulacdo do PAG méximo que o0s
hidrofluorocarbonetos podem apresentar.

No propdsito deste trabalho € importante expor as limitacGes existentes na utilizacdo de
gases fluorados em frigorificos e congeladores (hermeticamente fechados) de utilizacdo
comercial. De notar que um equipamento hermeticamente fechado apresenta todas as partes,
que contem gases fluorados, estanques por meio de soldadura, de abracgadeiras ou de ligagdes
permanentes semelhantes, que podem incluir valvulas cobertas ou orificios de saida cobertos
que permitam uma correta reparagdo ou eliminacdo, e que tenham uma taxa de fuga
comprovada inferior a trés gramas por ano sob uma pressao minima equivalente a um quarto
da pressdo maxima permitida (Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Europeia, 2014).
A Figura 27 apresenta as proibi¢des de HFC’s com PAG superior ou igual a 2500 apos 2020
e PAG superior ou igual a 150 apds 2022.
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Produtos e equipamentos
Quando for o caso, e como previsto no anigo 2.°, ponte 6, calcula-se PAG das misturas que contém gases| Data de proibicio
fluorados com efeito de estufa conforme descrito no Anexo IV

11. Frigorificos e congeladores para uso comer- | que contenham HFC com PAG igual ou supe- 1 de janeiro de
cial (hermeticamente fechados) rior a 2 500 2020
que contenham HFC com PAG igual ou supe- 1 de janeiro de
rior a 150 2022

Figura 27 — Datas de proibicao de HCF utilizados nos frigorificos e congeladores comerciais
(Parlamento Europeu e o Conselho da Uni&o Europeia, 2014)
Assim, o Regulamento (EU) n.° 517/2014 reafirma a importancia da presente dissertacéo,
relativamente a adogdo de fluidos frigorigéneos naturais nas cdmaras frigorificas que vao
sendo projetadas pela SKK®, ajudando a empresa a se manter a par das alteragdes legislativas

e a encontrar a melhor forma de responder aos desafios legais.

Portugal ndo apresenta restricGes sobre a utilizacdo de fluidos frigorigéneos naturais, tendo
como exigéncia que sejam adotadas medidas que permitam garantir a seguranca no trabalho
(Almeida, 2016). Este facto é confirmado pelo Relatério da Comissdo Europeia que nao
detetou entraves nas informacGes comunicadas por Portugal sobre legislacdo, normas e
codigos nacionais relevantes nesta area (COM 749, 2016). Na Tabela 5 encontram-se
expostas diretivas europeias que permitem assegurar uma utilizagcdo segura dos fluidos

frigorigéneos naturais.
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Tabela 5 — Legislacdo da UE com importéncia para a manipulacdo segura de fluidos

frigorigéneos alternativos aos gases fluorados com efeito de estufa (COM 748, 2016)

Categoria Legislacdo da UE

Diretiva 97/23/CE relativa aos equipamentos sob pressdo (e Diretiva

Presséo
2014/68/EU (reformulacgdo)).

ATEX 95 — Diretiva 2014/34/EU relativa a atmosferas explosivas;
Inflamabilidade / | ATEX 137 — Diretiva 1999/92/CE relativa as prescricdes minimas
Atmosferas destinadas a promover a melhoria da protecdo da seguranca e da salde
explosivas dos trabalhadores suscetiveis de serem expostos a riscos derivados de
atmosferas explosivas.

Diretiva 89/391/CEE — Diretiva-Quadro Seguranca e Satde no Trabalho

Salde e seguranca
ude e seguranca 1 ssm),

Diretiva 2006/95/CE (e Diretiva 2014/35/EU (reformulacéo)) — Diretiva
Baixa Tenséo;

Diretiva 2004/108/CE (e Diretiva 2014/30/EU (reformulacdo)) — Diretiva
Compatibilidade Eletromagnética;

Diretiva 2006/42/CE — Diretiva Méaquinas.

Seguranca dos
produtos

2.5.2. Normas

A utilizagdo de fluidos frigorigéneos com propriedades inflaméveis, em especial os de classe
3, faz com que sejam necessarias condicdes de seguranca adicionais, de modo a salvaguardar

as instalagdes e os seus utilizadores.

A nivel Europeu, os equipamentos frigorificos a operarem com HC’s estdo sujeitos a
requisitos relacionados com a carga de frigorigéneo utilizado na instalacéo, através da norma
EN 378 (equivalente a ISO 5149), relativas aos equipamentos comerciais e industriais
(Peixoto, 2008), uma vez que estes podem levar a riscos de rotura de pecas ou explosdes e a
inflamacdo ou combustido do fluido frigorigéneo libertado com o consequente risco de
incéndio (NP EN 378-1, 2013).

A norma EN 378 restringe a carga de fluido frigorigéneo (Tabela 6) em funcédo do tipo de
pessoas que acedem ao local onde esta instalado o equipamento de frio, a localizagdo do
mesmo e, ainda, em funcao do produto entre o limite pratico de concentracédo de fluidos e o
volume do espaco refrigerado (Equacéo 2.6).
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Assim, a ocupacao é classificada do seguinte modo:

Ocupacéo geral (Classe X) — Local onde poderdo dormir pessoas ou onde o nimero
de pessoas presentes ndo é controlado ou ao qual qualquer pessoa tem acesso sem ter
conhecimentos sobre as medidas de seguranga;

Ocupacéo supervisionada (Classe Y) — Locais, partes de edificios onde apenas um
numero limitado de pessoas se podera juntar e das quais algumas delas devem estar
ao corrente das medidas gerais de seguranca do local,

Operacdo exclusiva por pessoas com acesso autorizado (Classe Z) — Locais nédo
acessiveis a publico, aos quais apenas tem acesso pessoal autorizado que deve
obrigatoriamente estar ao corrente das medidas gerais de seguranca do
estabelecimento.

Por sua vez, a localizacdo dos sistemas frigorificos é classificada do seguinte modo:

Tipo 1 — Em local ocupado e salas de maquinas ocupadas por pessoas;

Tipo 2 — Compressor e reservatorio de liquido em sala de maquinas ndo ocupada ou
ao ar livre;

Tipo 3 — Todas as partes contendo fluido frigorigéneo em sala de maquinas nédo

ocupada ou ao ar livre.

A carga maxima de fluido frigorigéneo (C,,4,) € ainda determinada recorrendo a equacéo

2.6.

Cinax = LpXVs [kg] (2.6)

Em que,

L, — Limite pratico de concentragio dos fluidos[kg m~3];

V, — Volume do espago climatizado ou refrigerado [m?3].

O limite pratico de concentracdo inflamavel dos fluidos (L,) é determinado como sendo 20

% do limite inferior de inflamabilidade do fluido frigorigéneo em causa. No caso do R290 e

do R1270 o limite préatico de concentracéo é de 0,008 kg m~3, enquanto que para 0 R600a
é de 0,011 kg m~3(NP EN 378-1, 2013).
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Tabela 6 — Carga maxima de fluido frigorigéneo (adaptado de NP EN 378-1, 2013)

Localizacao da instalagdo frigorifica
Tipo de . .
P . Tipole?2 Tipo 3
ocupacao
Sistemas de ar condicionado e bombas de | Sistemas de ar condicionado e bombas
calor para conforto humano; todos os | de calor para conforto humano; todos os
restantes sistemas frigorificos do tipo | restantes sistemas frigorificos do tipo
selado. selado.
Classe X Crmax < 1,5 kg Quando abaixo do nivel do piso térreo:
Cmax < 1kg
Quando acima do nivel do piso térreo:
Cméx <5 kg
Sistemas de ar condicionado e bombas de | Sistemas de ar condicionado e bombas
calor para conforto humano; todos os | de calor para conforto humano; todos os
restantes sistemas frigorificos. restantes sistemas frigorificos.
Classe Y Quando abaixo do nivel do piso térreo: Quando abaixo do nivel do piso térreo:
Cméx <1 kg Cméx <1 kg
Quando acima do nivel do piso térreo: Quando acima do nivel do piso térreo:
Crnax < 25kg Crax <10 kg
Sistemas de ar condicionado e bombas de calor para conforto humano; todos os
restantes sistemas frigorificos.
Classe Z . . o
Quando abaixo do nivel do piso térreo: Cpay < 1 kg
Quando acima do nivel do piso térreo: s, < 10 kg

O relatorio da Comissdao Europeia defende que “as normas, os codigos e a legislagdo devem
ser adaptados ao progresso tecnoldgico e, no ambito da eliminagao progressiva dos HFC’s e
do Acordo de Paris, permitir a utilizacdo de alternativas mais ecologicas onde for seguro
fazé-lo” (COM 749, 2016). Esta estratégia pode ser observada através da norma EN 378,
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gue permite varios limites de carga, devendo, porém, ser sempre mantidos os niveis de

segurancga e 0s riscos hum valor minimo.

Verifica-se a nivel internacional a existéncia da norma IEC EN 60335-2-89, que define
requisitos de seguranca para aparelhos de refrigeracdo comerciais (Tabela 7). A norma de
produtos IEC, acima referida, prevalece sobre a norma EN 378, tal como referido no relatério
da Comissdo (COM 749, 2016), tratando-se de um obstéaculo a utilizacdo de hidrocarbonetos
como fluido frigorigéneo, isto porque limita a carga maxima de fluido frigorigéneo a 150
gramas por cada circuito de frio, isto €, cada equipamento de frio pode ser constituido por
varios circuitos, encontrando-se cada um deles limitado aos 150 gramas de carga. Porém,
esta norma ndo se aplica as camaras frigorificas e, como tal, a carga maxima que é tida em

conta, para este tipo de equipamentos, segue a norma EN 378 (IEC 60335-2-89, 2012).

Tabela 7 — Sintese das normas a nivel europeu relacionadas com aplica¢6es no setor da

refrigeracgdo, ar condicionado, bombas de calor e espumas (adaptado de COM 749, 2016)

Norma Objetivo

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

fluido frigorigéneo.

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

comerciais.
EN 1127-1 Atmosferas explosivas — prevencao e protecdo contra exploséo.
EN 60079 Requisitos para sistemas elétricos utilizados em atmosferas

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

condicionado e bombas de calor.

EN 13463 Aparelhos nédo elétricos destinados a utilizagdo em atmosferas

explosivas.

A Figura 28 pretende ilustrar o facto de a norma EN 378 se tratar de uma norma genérica,
enquanto que a IEC 60335 se subdivide em varias partes (mais de 100), atuando como uma
norma de produtos, ganhando controlo sobre a EN 378. A IEC 60335 ao definir normas para
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cada tipo de produtos especifica diferentes tipos de carga, em fungdo do produto e da sua
aplicacdo (Legrand, 2016).

ji EN 378 Refrigerating systems
Commercial
refrigerating (150 5149) N and heat pumps

appliances with an
incorporated or >

remote refrigerant unit &
or compressor

EN 60335289 |
(IEC 60335-2-89)

EN 60335-2-24 I
(IEC 60335-2-24) } Refrigerating
/ appliances, ice-
cream appliances
and ice makers

EN 60335240 |
! (1EC 60335-2-40) )
' /" Electrical heat pumps,

air-conditioners and
dehumidifiers

Figura 28 — Ambito de atuacio da norma EN 378 e das normas EN 60335 (Legrand, 2016)

No caso de o sistema de frio ser do tipo selado e apresentar uma carga igual ou inferior a
150 gramas, faz com que ndo existam requisitos de seguranca adicionais, isto ocorre
vulgarmente nos frigorificos e congeladores domésticos (AIRAH, 2013, e Corberan et al,
2008). Cargas superiores a este limite, contempladas na norma EN 378, ja requerem outras
condicGes de seguranca, como a necessidade de sistemas de detecdo de fuga de frigorigéneo,
necessidade de exclusdo de possiveis fontes de igni¢do a volta do sistema e requisitos

minimos de ventilacéo.

Ambas as normas descritas anteriormente se encontram em fase de revisao e, atendendo ao
lobby existente junto da Comissédo Europeia sobre o assunto (como exemplo a European
Environmental Citizens Organization for Standardisation), é de esperar gque sejam

permitidos maiores limites de carga no futuro.
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3. Metodologia de Projeto
de Camaras Frigorificas

Os projetos das camaras frigorificas devem respeitar trés pontos de vista distintos: o ponto
de vista do usuario, o do projetista e o do investidor (Monteiro, 2016).

O projetista visa conceber, projetar, efetuar o balanco térmico e selecionar os equipamentos
adequados que permitam responder as necessidades solicitadas por parte do utilizador,
considerando ainda os custos de aquisi¢do, funcionamento e manutencao, tornando aceitavel

a sua compra e exploracdo comercial (Monteiro, 2016).

A correta elaboracdo de um projeto depende da obtencdo de informaces corretas e precisas,
que devem ser dadas pelo usuario. Porém, em pequenas aplicacdes, em especial quando séo
utilizadas camaras modulares de pequena cubicagem, muitas vezes a utilizacao inicial deixa

de ser verdadeira e, como tal, a cdmara néo ira apresentar a resposta para a qual foi projetada.

Podemos dizer que o balanco térmico é composto por duas categorias diferentes de cargas,
uma vez que existem fatores externos e internos a influenciar o balanco final. Os fatores

internos podem ser ainda repartidos consoante a sua relagdo com o produto a conservar.

49



Assim, podemos classificar como cargas externas todas as cargas térmicas relacionadas com
a envolvente da cAmara, como a renovacao e as infiltragcdes de ar provocadas pelas aberturas

das portas.

As cargas internas independentes do produto séo, ou podem ser, originadas pela iluminacéo
da camara, pela entrada de pessoal de estiva, empilhadores e outros equipamentos que
libertem calor, motoventiladores e sistemas de degelo, associados aos equipamentos de
evaporacdo. Enquanto que, as cargas internas afetas ao produto sao originadas pela alteracdo
da temperatura do produto e pela respiracdo e transpiracao do proprio produto, quando se
tratam de produtos “vivos”, caso que se aplica as frutas e legumes, uma vez que o0 seu

metabolismo continua ativo apos a colheita.

3.1.  Caracteristicas do Local da Instalacao

O local da instalacdo permite a obtencdo das condicdes termo-higrométricas exteriores de

projeto, encontrando-se expostas na Tabela 8.

Tabela 8 — Condic@es exteriores de projeto (adaptado de Monteiro, 2016 e Mendes et al, 1989)

Condicoes Termo-Higrométricas Exteriores de Projeto
Localizagao
T. Bolbo Seco (°C) | Humidade Relativa (%) | Amplitude térmica (°C)
Aveiro 29 52 7,0
Beja 38 30 17,1
Braga 35 37 14,0
Bragancga 34 27 14,3
Castelo Branco 36 27 14,1
Coimbra 37 32 13,6
Evora 36 22 13,6
Faro 35 22 11,2
Guarda 30 37 10,8
Leiria 36 32 10,5
Lisboa 34 32 11,0
Portalegre 36 27 13,5
Porto 32 42 10,0
Santarém 38 27 15,5
Setubal 34 37 13,4
Viana do Castelo 35 37 8,3
Vila Real 35 32 15,5
Viseu 35 32 15,8
Ponta Delgada 29 62 6,4
Funchal 31 52 5,3
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Os valores da Tabela 8 sdo utilizados para determinar as cargas térmicas através da
envolvente e as caracteristicas psicométricas do ar exterior, de modo a calcular os ganhos

térmicos através das infiltracdes de ar.

Recorrendo ao liviro ASHRAE Handbook Fundamentals (2013) foi possivel obter um
modelo matematico que permitisse calcular as propriedades termodinamicas do ar himido.

As formulas descritas em seguida dizem respeito ao ar humido (ASHRAE, 2013).
A equacdo 3.1 permite efetuar o calculo da entalpia do ar,
h = 1,006Xt + W(2501 + 1,86xt) (3.1)
Em que,
e t— Temperatura de bolbo seco [°C];
e W — Humidade absoluta do ar [kgégua kgar Sew_l].

Outra propriedade cujo conhecimento é necessario diz respeito ao volume especifico do ar,

sendo este obtido pela equacéao 3.2.

_0,287042%(t + 273,15)x(1 + 1,607858XW)

v (3.2)
p
Por sua vez a humidade absoluta do ar é obtida pela seguinte equacdo (equacéo 3.3),
Pw
W = 0,621945x (3.3)
P —Pw

Sendo que,
e p,, — Pressdo parcial do vapor de dgua [Pal;
e p — Pressdo atmosférica [Pal.

A pressdo parcial do vapor de agua pode ser obtida recorrendo a seguinte equacéo (3.4),

¢ = Pw (3.4)

pWS t,p
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Em que,
e ¢ — Humidade relativa [%];

® pys — Pressdo de saturagdo do vapor de dgua [Pal].

A pressao de saturacdo do vapor de 4gua é necessaria para determinar as propriedades acima
indicadas, como tal, recorreu-se a duas equacfes que permitem efetuar o calculo dessa
mesma pressdo, sendo que uma (equacdo 3.5) € utilizada para uma gama de temperaturas
entre 0s -100 °C até aos 0 °C e uma segunda equacdo (3.6) é utilizada para uma gama de
temperaturas compreendida entre 0s 0 °C e os 200 °C.

C 35
lanS=71+C2+C3><T+C4><T2+CSXT3+C6><T4+C7><1nT (35)

C 3.6
lanS 2?8+C9+C10XT+C11XT2+612XT3+613XIHT ( )

Nas equacOes acima indicadas (equacdo 3.5 e 3.6) deve-se referir que as temperaturas
inseridas (T") devem estar na escala absoluta, ou seja, em Kelvin (K). Os coeficientes C; a

C;3 sao valores numéricos que podem ser consultados Tabela 9.

Tabela 9 — Coeficientes de calculo (ASHRAE, 2013)

C: —5,6745359%10"3 Cg —5,8002206x103
C, 6,3925247x10° Co 1,3914993x10°
Cs —9,6778430%x1073 C1o —4,8640239x1072
Cy 6,2215701x107 Ci1 4,1764768x107°
Cs 2,0747825x107° Ciz —1,4452093x1078
Ce —9,4840240x10713

Ci3 6,5459673x10°
C, 4,1635019x10°

3.2. Determinacao das Cargas Térmicas

Na introducéo do presente capitulo foram ja expostos os diferentes tipos de cargas térmicas
que podem influenciar os processos de conservacdo dos produtos. A presente subsecgdo
expde o modelo matematico que permite efetuar os calculos das cargas térmicas. Este

modelo foi elaborado recorrendo aos seguintes livros, ASHRAE Handbook Refrigeration
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(2014), Refrigeracdo Il: Técnicas e Competéncias Ambientais (2016) e Industrial
Refrigeration Handbook (1998). Outras fontes de informac&o consistiram nas formagdes da
Danfoss Learning — Cémaras Frigorificas (Modulo 3) e na dissertacdo Projeto de uma

Instalacdo Frigorifica (2014).

3.2.1. Cargas Térmicas associadas a Transmissdo de Calor

A transmisséo de calor ocorre pela envolvente da cdmara por processos de conducéo, atraves
das superficies da cAmara, e por conveccao, movidos pela conveccao interna e externa do ar.

Esta carga térmica pode ser determinada pela seguinte equacéo (3.7),
Q; = UXAXAt (3.7)
Em que,
e U — Coeficiente de transmissio térmica de calor [W (m? °C)™1];
e A — Area das superficies internas da camara [m?];
e At — Diferenga entre a temperatura exterior e interior da cAmara [°C].

Uma vez que a folha de calculo foi desenvolvida para responder as necessidades da SKK®,
ao invés da utilizacdo dos valores das resisténcias térmicas dos materiais para efetuar o
calculo do coeficiente de transmissdo térmica de calor, optou-se por utilizar diretamente 0s
valores de U, ja disponibilizados pelos fabricantes utilizados pela SKK®, aproveitando deste
modo para limitar e padronizar as espessuras dos painéis disponiveis em funcao das marcas

escolhidas para a construgédo das camaras modulares.

Isolamento da envolvente

Fabricantes/Modelos: I -

Espessuras [mm]:

Volume interno:

iosdaicscinds

Figura 29 — Sele¢éo dos fabricantes/modelos na folha de calculo desenvolvida

A Figura 29 apresenta o exemplo da selecdo do fabricante/modelo dos painéis que irdo

compor a camara modular SmartPower, tornando mais facil para o projetista adotar um
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determinado tipo do painel e verificar, de forma prontificada, quais os tipos de espessuras
que existem e se encontram associadas ao painel escolhido.

A titulo de exemplo, caso seja escolhido 0 modelo “A” a gama de espessuras disponivel
varia entre 30 e 60 mm, enquanto que no caso do modelo “B” as espessuras variam entre 0s
120 e os 200 mm.

Ao coeficiente de transmissdo térmica de calor dos painéis é ainda necessario utilizar os
coeficientes de conveccdo externos e internos. Assim, o coeficiente de transmisséo térmica

pela envolvente é dado pela equacao 3.8,

1
U=
1 e 1 (3.8)
Aoyt + 2 /1i + Aint

Onde,
* .y — Coeficiente de convecgido externo [W (m? °C)™1];
e a;, — Coeficiente de convecgio interno [W (m? °C)™1];
e ¢, — Espessura das camadas que compbem a envolvente [m];
e ), — Condutibilidade térmica dos materiais [W (m °C)™1].

Os coeficientes de convecgéo utilizados sdo os presentes na Tabela 10.

Tabela 10 — Coeficientes de convecc¢éo (adaptado de Afonso, 2013)

Coeficientes de conveccado

Posicdo da superficie | Sentido do fluxo térmico
a[W (m?°C)™]

Horizontal Ascendente 9,3
Vertical Horizontal 8,1
Horizontal Descendente 5,8

E de referir que a cAmara frigorifica também se encontra sujeita ao processo de transferéncia
de calor por radiacdo. As superficies que envolvem as cdmaras frigorificas apresentam, em
geral, cores claras que promovem a reducéo da transferéncia de calor por radiacéo no interior

da camara. Como tal, a radiacdo de calor quando comparada aos outros processos de
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transferéncia de calor, condugdo e conveccdo, apresenta valores pouco significativos,
podendo ser desprezada.

Apesar da equacdo 3.7 ser aplicada, genericamente, a todas as superficies que envolvem a
camara frigorifica deve-se proceder a algumas alteracdes para efetuar o calculo da
transmisséo de calor pelo solo, isto porque as cAmaras podem ou ndo apresentar solo, tal

como visualizado na Figura 30.

N~ ~~

Figura 30 — Exemplos de cAmaras modulares com solo (a esquerda) e sem solo (a direita)
A o)
Assim, foram adotadas trés situacdes possiveis para a instalacdo das camaras no que diz

respeito ao solo que as compdem.

A primeira situacdo diz respeito as camaras com solo assentes sobre um conjunto de perfis
de modo a formar um vazio sanitario artificial. Nesta situacdo aplica-se de igual forma a

equacéo 3.7.

A segunda situacéo € aplicada as caAmaras sem solo, como representadas na Figura 30, isto
é, sem qualquer tipo de isolamento, assentes diretamente no solo do local de instalacdo. A
auséncia de isolamento ja implica consideracdes diferentes, sendo, portanto, utilizada a
equacdo 3.9 (-, s.d.). N&o foram encontradas outras fontes de informagdo que

definissem uma expressdo para este tipo de situacao.
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Q, = 0,0335x2x(L 4 C)xAtx1000 (3.9
Em que,
e L — Largurada camara frigorifica [m];
e ( — Comprimento da camara frigorifica [m];
e At — Diferenca entre a temperatura exterior e interior da camara [°C].

A Ultima situacdo (semelhante a Figura 31) apesar de ser designada como uma solucéo sem
solo é composta por isolamento e por um vazio sanitario, tal como a situacdo 1, porém o
pavimento interno da camara encontra-se nivelado com o pavimento externo, estando a

camara ligeiramente enterrada no solo.

Figura 31 — Camara frigorifica "'sem solo"

Nesta situagdo aproveita-se o painel de solo para promover uma solugdo “sem solo”, através
do rebaixamento em relacdo ao pavimento, levando sobre o painel duas camadas de betdo
armado (60 + 60 mm) numa armadura de ferro, permitindo a estiva mecanica. A Figura 31
constitui uma solugdo mais correta que apresenta maior durabilidade, higiene e estabilidade

construtiva (Monteiro, 2016).

Esta ultima situacdo torna-se mais complexa do ponto de vista de determinagéo das cargas
térmicas ganhas através do solo, pois envolve transferéncias ndo lineares de calor. Para
responder a este problema foi estudada a ferramenta de céalculo proposta por Chuangchid e
Krarti (2000), para solos com isolamento horizontal uniforme, tendo sido testados os seus

resultados, verificando se era um modelo aplicavel as camaras modulares, de menor
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dimensdo, ou se sO era aplicdvel as camaras industriais existentes nos entrepostos

frigorificos.

A média anual de ganho de calor total pela laje pode ser calculado pela equacéo 3.10, exposta

em seguida.

Qm = eff,lXAXAt (310)

Sendo que o coeficiente de transmissao efetivo, U,sf 1, € determinado pela equagéo 3.11.

kxP :
Ueff,l =0,4% XD (3 11)
O coeficiente D obtém-se pela equacdo (3.12).
1 H

D =1In [(1 + H) (1 + ﬁ) l (3.12)

O coeficiente H é determinado pela equacéo (3.13).
H = 4 3.13
 ksXPXRy, (3.13)

Em que,
e ko — Condutividade térmica do solo [W (m°C)™1];
e P — Perimetro da laje da camara frigorifica [m];
e A—Areadalaje da camara frigorifica [m?];

® R.q — Somatoério das resisténcias térmicas dos materias da laje

[m?°Cc w™1].

Uma outra componente diz respeito a amplitude anual de ganho de calor total pela laje e é

determinada pela equacao 3.14.

Qapm = Uefr2XAXt gy, (3.14)

Sendo que o coeficiente de transmissdo efetivo, U,s ,, € determinado pela equagéo 3.15.
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-0,6

k X P ©
Uesra = 0,25x ———XD"1OX | k XR,,X — (3.15)

Em que,
® tump — Amplitude térmica [°C];
e w — Frequéncia angular anual [rad s™1];
e «a, — Difusividade térmica do solo [m? s71].

Assim, neste cenario o calor ganho pelo solo é dado pela soma dos valores das equacgdes
3.10 e 3.14. Porém, verificou-se que os resultados obtidos ndo eram proximos dos que se
conseguiam utilizando diferentes programas de calculo, tendo-se concluido que o método
ndo era aplicavel as camaras modulares com menores dimensfes. Assim, neste cenario é
aplicada a equacéo 3.7, com a diferenca que se considera uma temperatura de solo de 17 °C
ao invés de se utilizar a temperatura envolvente a cAmara. Esta temperatura de 17 °C foi
obtida apos terem sido consultados os boletins meteoroldgicos, disponiveis no website do
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, para uma temperatura de solo a uma
profundidade de 10 cm, os valores resultam da média entre o valor médio minimo registado

e 0 valor médio méaximo registado (Figura 32).

V. Castelo | 10,0 8,7 96 | 125 | 157 | 199 | 232 | 21,0 17,8 15,1 10,1 6,9 14,2
VilaReal | 7,7 6,3 68 | 103 | 142 | 188 | 241 | 22,1 17,4 13,4 7,8 5,3 12,9
Aveiro | 12,1 11,4 | 121 | 149 | 178 | 21,6 | 236 | 230 20,6 18,2 13,2 9,9 16,5
Guarda 73 6,9 69 | 93 | 121|177 | 237 | 257 22,1 16,5 10,8 7,8 13,9
Coimbra | 12,3 11,1 | 106 | 139 | 152 | 17,8 | 199 | 205 19,1 17,5 13,6 10,9 15,2
C. Branco 5,5 72 | 11,1 148 | 21,1 | 240 | 234 19,9 14,5 9,1 7,1 14,3
Portalegre | 7,8 6,6 69 | 109 | 154 | 241 | 290 | 27,1 22,0 16,2 8,8 6,3 15,1
Santarém | 13,3 124 | 125|150 | 172 | 21,1 | 247 | 255 23,4 20,2 15,8 12,9 17,8
Lisboa 13,4 125 | 130 | 156 | 184 | 22,8 | 27,0 | 27,7 24,4 19,4
Setubal | 11,6 11,0 | 109 | 141 | 166 | 20,8 | 23,9 | 245 21,2 17,2 13,1 10,4 16,3
Evora 10,9 9,9 10,6 | 14,6 238 | 270 | 261 22,7 18,3 12,4 9,5 16,9
Beja 12,0 11,1 | 11,8 | 143 | 165 | 229 | 275 | 280 24,9 20,0 14,1 11,0 17,8
Faro 15,2 145 | 151 | 184 | 21,1 | 26,1 | 29,0 | 29,1 26,2 22,1 17,2 15,1 20,8

Figura 32 — Médias de temperatura do solo a uma profundidade de 10 cm (ano de 2016)

3.2.2. Cargas Térmicas associadas ao Produto

O objetivo principal das cadmaras frigorificas € a conservacdo dos produtos, de forma a

garantir o prolongamento da sua qualidade e a manutencgdo das suas caracteristicas.
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As cargas térmicas originadas pelos produtos dependem néo s6 do tipo de produto e das suas
caracteristicas termodindmicas como também o processo que é desempenhado pela camara
frigorifica, isto &, se é pretendido que haja uma congelagédo do produto ou uma conservagédo
positiva ou negativa, esta conservacdo depende se o produto esta acima ou abaixo do seu

ponto de congelagéo.

Um dos dados de entrada da folha de calculo desenvolvida é definir qual o tipo de cAmara

frigorifica que se esta a projetar.

Num processo de conservacao positiva o calor libertado pelo produto é definido pela equacéo
3.16.

0s = mpdeCpacx(te — tf) (3.16)
3 3600% f

Em que,

® Myroq — Massa do produto a conservar [kg];

Cpqc — Calor especifico do produto acima do ponto de congelacao [kgic] ;

t, — Temperatura de entrada do produto [°C];

e tr — Temperatura final do produto [°C];

f —Tempo do processo [h].

A equacdo do processo de conservacdo negativa é igual a equacdo 3.16, com a diferenca que
o calor especifico do produto utilizado é abaixo do ponto de congelacdo (cppc),

designaremos esta carga por Qs.
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Calor zensivel acima do
ponto de congelacdo

L

Calor latente da zona
de fusdo

Calor sensivel abaixo
do ponto de congelacdo

Temperatura

Tempo
Figura 33 — Processo de congelacéo de produtos (adaptado de Cengel, 1998)

A Figura 33 apresenta o esquema relativo ao processo de congelacéo de produtos. Com este
processo € possivel aplicar a equacdo 3.16 a situacdo de arrefecimento (antes do ponto de
congelacao) e de subarrefecimento (ap6s o ponto de congelacéo), sendo apenas necessario
apresentar uma nova equacao (3.17) que permita determinar a carga de calor latente libertada

durante o processo de congelacgéo.

_ mprod X hcong

Qa = 3600 f (3.17)

Sendo que,
* Ngong — Calor latente de congelagio [k] kg™"]

Assim, num processo de congelacédo a carga térmica originada pelo produto é obtida por:

_ mprod [Cpacx(te - tcong) + hcongelagﬁo + Cpbcx(tcong - tf)]

— 3.18
3-5 3600% f (318)

Nos processos de congelacdo é necessario utilizar a temperatura relativa ao ponto de

congelagao (t.ng) do produto.

Uma outra forma de célculo passivel de ser aplicada seria pelo método da entalpia, em que

a principal diferenca prende-se com o facto do processo de congelamento n&o ocorrer a uma
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temperatura constante, uma vez que nem toda a agua contida nos produtos pode estar

congelada. Porém, para uma gama de temperaturas entre os +5 a -20 °C, os métodos s&o

semelhantes (. s.d.).

No caso dos produtos “vivos”, ja referidos anteriormente, é ainda necessario determinar o
calor libertado pela sua respiracdo, que depende da sua temperatura e grau de
amadurecimento, podendo ser determinado pela equagéo 3.19.

Q6 = Mumsx Xqresp (3.19)
Onde,

® (resp — Calor libertado pelo produto [W kg™'];
o My — Carga maxima de produto [kg].

Na determinacdo da carga térmica originada pela respiracdo do produto é contabilizada a
carga maxima de produto no interior da camara e ndo a carga de produto que entra
diariamente, isto porque, ha produtos que mantém uma taxa de respiracdo constante ao longo
de varios dias. Por exemplo, o calor de respiracdo libertado pelas macgas permanece constante
durante 80 dias de armazenamento, a uma temperatura de conservacao de 0 °C, existem
também produtos cuja taxa de respiracdo vai diminuindo com o passar dos dias de
armazenamento, por exemplo 0s espargos, e outros que aumentam a sua taxa de respiracao,
como o caso dos alhos (ASHRAE, 2014).

Uma outra carga que pode ainda ser relacionada com os produtos € o embalamento, uma vez
que este serve de acondicionamento ao produto, apresentando caracteristicas térmicas

préprias. O calculo da carga térmica associado ao embalamento é obtido pela expresséo 3.20.

_ Memp XCPemp X (te - tf)

Q7 = 3600% f (3.20)

Sendo,
® Mgy — Massa de embalagem [kg];

®  CPemp — Calor especifico da embalagem [k] (kg °C)™1].
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A Figura 34 apresenta as opc¢des de embalamento acessiveis ao utilizador.

Tipo de embalamento: MNenhum [v

Massa de embalamento:| aco

Aluminio
Mumero de utilizadores: | Cartdo

Madeira
Poténcia de iluminagdo:| Flastico

Vidro

Figura 34 — Opcoes de embalamento disponiveis na folha de calculo

A ferramenta de célculo permite estimar um valor para a massa de embalamento, que é obtida
através da equacdo 3.21.

Memp = mprokagemb [kg] (3.21)

Onde,
® Myoq — Massa de produto que da entrada na camara [kg];

o kg.mp» — Coeficiente peso da embalagem do produto.

A Tabela 11 apresenta os coeficientes associados aos diferentes tipos de embalamento.

Tabela 11 — Coeficientes peso de embalamento (Intarcon, 2017)

Embalamento Kgemb
Nenhum 0
Aco 0,25
Aluminio 0,10
Cartao 0,01
Madeira 0,05
Plastico 0,08
Vidro 1

Uma das variaveis comuns as equacdes expostas ao longo deste subcapitulo diz respeito a
massa de produto a ser conservado. Dado que ndo é comum ser conhecida com rigor a

quantidade de produto diario a ser conservado, utilizou-se a seguinte relacéo,

Mproa = YoXMpsy (3.22)
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Através da prética verificou-se que é comum adotar 10 a 15 % como entrada diaria de
produto. Porém, ressalva-se que estes valores devem ser adaptados as aplicacBes que as

camaras irdo ter.

Sendo que a carga maxima de produto que pode ser acondicionado no interior da camara,

Mpmax € Calculada pela equacdo 3.23.

VXD,

(3.23)
Onde,

e V —Volume interno da caimara [m3];

e D, — Densidade de carga associada ao produto [kgxm™3];

e [F.— Fator de circulagio de ar no interior [adimensional];

e F,— Fator de circulagdo de pessoas e cargas no interior [adimensional].

Tabela 12 — Fator de circulacéo de pessoas e cargas no interior (Monteiro, 2016)

Volume da camara [m?] Fo
V>50m 2,25
25mé <V <50 m 2,50
V<25m? 2,85

O fator de circulacdo de ar, F,, toma um valor de 1,33 para as camaras frigorificas. No caso
do quociente entre a massa maxima de produto, m,,4,, € a densidade de carga ser inferior a
0,4 entdo, o fator F, toma um valor de 0, enquanto que o fator F, toma um valor de 3,5. Isto
porqgue a instalacdo frigorifica passa a ser classificada como armario frigorifico ao inves de
camara frigorifica, ndo entrando pessoas nem equipamentos dentro do armario, devendo
apenas ser assegurado espaco suficiente para a circulacdo de ar entre as prateleiras
(Monteiro, 2016).

Caso nédo seja pretendido afetar a carga maxima com os fatores de circulagdo de ar, de

pessoas e de carga no interior da cdmara, estes passam a assumir um valor unitario,
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resultando numa simplificacdo da expressdo 3.23 na folha de calculo, este é o valor
predefinido, podendo o utilizador escolher qual o método que pretende usar.

3.2.3. Cargas Térmicas Internas

Nesta subseccdo apresentam-se as equacgdes que possibilitam os célculos das cargas internas
independentes do produto originadas pela iluminagdo da camara, pela entrada de pessoal de

estiva, empilhadores e outros equipamentos que libertem calor.
A carga térmica originada pela iluminacdo € calculada recorrendo a equacéo 3.24.

Atoro X Pigy, X
Q8= teto fllu fu (324)

Sendo,
o Atero — Area do teto [m?];
e Py, — Poténcia de iluminagio [W m™2];
e f, —Tempo de funcionamento [h].

Como, em geral, ndo é transmitida ao projetista a poténcia de iluminacéo a utilizar, foi
adicionada na folha de calculo uma recomendacéo de 10 Wxm (Hundy, Trott, & Welch,
2016).

O pessoal de estiva liberta calor, contribuindo para o aquecimento do espaco e, como tal, é
necessario proceder a anulacdo do calor gerado. A carga térmica gerada pelo pessoal de
estiva é dada pela equacéo 3.25.

f;
Qo = NXqpessoaX pe/:m (3.25)

Onde,
®  (pessoq — Calor libertado por pessoa [W pessoa™];
*  fperm — Tempo de permanéncia no interior da camara [A].

O calor libertado pelo pessoal de estiva é determinado com recurso a equagao 3.26.
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Qpessoa = 272 — 6Xtf (3.26)

Verifica-se pela equagdo 3.26 que o calor libertado por uma pessoa num ambiente com
temperatura de 0 °C é de 272 W.

Por fim, a carga térmica libertada pelos equipamentos calcula-se multiplicando a poténcia
total dos equipamentos, P4y, Pelo nimero de horas que permanecem em funcionamento
no interior da cdmara frigorifica (equacéo 3.27).

fu

Q10 = Pequipx? [W] (3-27)

3.2.4. Carga Térmica devido a Renovacdes e Infiltracfes de Ar

A renovacao de ar é responsavel por uma das parcelas das perdas térmicas totais. Devido as
caracteristicas de estanqueidade da envolvente das camaras frigorificas, a carga térmica
originada pelas infiltracdes relaciona-se, maioritariamente, com as aberturas da porta da
camara, para armazenar e retirar produtos, ou, ainda, devido a existéncia de renovacdes

automaticas do ar, nos casos em que existe respiracao por parte dos produtos.

A quantificacdo dos caudais de ar de ventilagdo natural é dificil de ser efetuada, devido ao
facto de os caudais de ar envolvidos no processo serem altamente instacionarios, a situacao
de projeto torna esta quantificacdo praticamente impossivel (Afonso, 2013). Existem assim,
varias formulas empiricas que permitem efetuar estes calculos, sendo umas mais detalhadas
que outras. Para o presente trabalho foram tidas em consideragdo as necessidades da
empresa, e a auséncia de dados que é experienciada pelos projetistas e, como tal, foram
adotadas expressdes matematicas que permitem determinar as renovacoes de ar e infiltracdes

por aberturas de portas de forma mais simples, para os dados que séo obtidos pelo projetista.

A renovacdo de ar no interior da cAmara consiste na remocéao parcial do ar interior por ar
novo, que necessita de ser climatizado a fim de obter as caracteristicas térmicas pretendidas.
Assim, o calor térmico associado as renovagOes de ar pode ser determinado pela equagédo
3.28 (Morais, 2014).

Q11 = mar,extXAh (328)
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Sendo que,
* Mgy exe — Caudal méssico de ar exterior que entra na cdmara [kg s™]

e Ah— Diferenca de entalpias entre o ar exterior e o ar da cAmara [] kg™!]
O caudal méssico obtém-se pela equacéo 3.29.

nxVv

; L 3.29
Marext = 3" F %3600 (3.29)

Onde,
e n — taxa de renovacio de ar [adimensional];
e v, — Volume especifico do ar exterior [m3 kg™1].

A taxa de renovacao de ar pode, também, ser obtida com recurso a equacdes empiricas que
permitem conjugar a movimentacdo de produtos, maquinas e pessoas, entre o exterior e 0
interior da camara frigorifica, e do volume da cAmara. Em funcéo da movimentacdo, forte

(a = 100) ou normal (a = 70) temos a equacéo 3.30.

a
n=-— 3.30
W (330
As aberturas das portas permitem a entrada de ar externo, que se encontra em condicdes
diferentes das do ar interior da camara. Esta penetracdo de ar gera uma carga térmica que
necessita de ser colmatada pelo sistema de refrigeracdo, podendo ser determinada pela

expressdo matematica 3.31.

v.
0., = 8+ (0,067xA)x 222 xxxvx |H (1 _ ””) XARXCy (3.31)
Vint Vext

Em que,

e f., — Tempo de abertura da porta [min h™1];
e v, — Volume especifico do ar interior [m3 kg™1];

e X — Largura da porta [m];
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e Y — Altura da porta [m];
e (,; — Coeficiente de reducio devido a barreiras de temperatura [adim. ].

As barreiras de temperatura permitem reduzir as cargas associadas a infiltracdo de ar
aquando da abertura das portas, estando definida, na folha de célculo, a possibilidade de
utilizacdo de cortinas de ar, de lamelas ou nenhum tipo de protecdo. Assim, o coeficiente C,;

toma os valores constantes na Tabela 13 em func¢éo do tipo de protecao utilizado.

Tabela 13 — Coeficiente de reducdo de perdas por infiltracao (adaptado de Morais, 2014)

Tipo de protegéo Nenhuma Cortina de lamelas Cortina de ar

Coeficiente de reducéo 1 0,9 0,4

O tempo de abertura da porta, f,;, & determinado recorrendo a equacao 3.32, que faz uso do
fluxo diario de produto e da duracdo média da abertura de portas que permite a passagem de
uma tonelada de produto, d;,,. De reparar que nesta equacdo a massa de produto e a
densidade de carga devem ser introduzidas em toneladas.

dtonxmprodXDc (3.32)
fab = f

A variavel d,,,, € extraida da Tabela 14.

Tabela 14 — Duragdo média de abertura de portas (adaptado de Morais, 2014)

Acondicionamento de produto Tipo de porta dion [min/ton]
o Porta manual 15
Carcagas de animais suspensas :
Porta automatica 1
Porta manual 6
Produtos em paletes i
Porta automatica 0,8

Foi ainda adicionado um método de calculo mais detalhado para as infiltragdes, com base na
ASHRAE, 2014. Com este método, o calor ganho atraves das infiltragdes pelas portas €

determinado utilizando a equagédo 3.33.

qe = qXDXDeX(1 — E) (3.33)
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Onde,
e q—Cargaderefrigeragio latente e sensivel [kW];
e D, — Fracado de tempo em que a porta esta aberta,

) Df — Numero de passagens;

E — Efetividade da barreira de temperatura.

A carga de refrigeracdo latente e sensivel € obtida pela equagéo 3.34.

g = 0,221XXXY X (hyyr — in) X Poye X (1 _ ‘;"“t) -/ (gxY)XE,: (3.34)

in
Sendo,
*  pout — Densidade do ar de infiltragio [kgxm™3];
e pin — Densidade do ar refrigerado [kgxm™3];
e g — Constante gravitacional = 9,81 [mxs™2];
e [, — Fator de densidade.

O Fator de densidade calcula-se pela expressao 3.35.

F, = (3.35)

2 1,5
L- + 3\] (pin/pout)l

Por sua vez, a porcdo de tempo em que a porta se encontra aberta é obtida utilizando a
equacéo 3.36.

_ (Px0, +60x0,)
£ 3600x0,

(3.36)

Sendo,

e P, — Numero de passagens diarias;
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e 0, —Tempo de abertura e fecho da porta por passagem [seg];

e 0, —Tempo em que a porta permanece aberta [min];
e 04 — Periodo diario [h].

Este método de calculo permite obter um valor mais preciso para as infiltragdes, porém
denotou-se que os dados recebidos pelos projetistas ndo apresentam muitos detalhes sobre a
utilizacdo da cadmara. Este método deve ser aplicado as camaras frigorificas de maiores

volumes onde 0s processos de planeamento e estudo sdo mais detalhados.

3.2.5. Carga Térmica devida a Descongelacdo dos Evaporadores

As diferencas de temperaturas registadas na superficie alhetada dos evaporadores leva a
formacéo de gelo, que promove a diminuicdo da area de transferéncia de calor, causando
uma diminuicdo da eficiéncia do evaporador. A descongelacdo surge como método de
remover o gelo das alhetas fazendo com que a &rea de transferéncia de calor volte ao seu
estado inicial, para isso é produzido calor, através de resisténcias elétricas ou gas quente, na

maioria dos casos (Pinto, 2015).

O célculo da carga térmica associada a descongelacdo implica a escolha de um evaporador,
de forma a que seja conhecido o valor exato das resisténcias elétricas, ou o calor libertado
por outros sistemas de descongelacao.

Assim, a carga térmica associada aos sistemas de descongelacdo sera considerada num

ultimo passo, que diz respeito a determinacdo da poténcia intermédia.

3.2.6. Carga Térmica devida aos Ventiladores dos Evaporadores

Os ventiladores dos evaporadores sdo necessarios para promover a circulacdo do ar no
interior da cadmara, devendo promover uma distribuicdo o mais uniforme possivel, a fim de

garantir uma correta transferéncia de calor dos produtos para o ar.

A semelhanca dos sistemas de descongelagdo, a determinacio da poténcia associada aos
ventiladores implica a escolha dos evaporadores, assim esta carga térmica sera contemplada

no célculo da poténcia previsional.
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3.2.7. Poténcia Intermédia

A poténcia frigorifica intermedia traduz a poténcia que 0s evaporadores devem ter para
remover a carga térmica total existente nas camaras frigorificas. De referir que o0s
compressores nunca funcionam durante as 24 horas, para que seja facilitada a descongelacéo.
O facto de se definir um periodo de funcionamento inferior as 24 horas permite salvaguardar

contra eventuais sobrecargas de capacidade.

A folha de célculo foi ja elaborada de modo a afetar as cargas térmicas do tempo de
funcionamento dos compressores, definido pelo projetista. Resultando que, a poténcia
intermédia é igual ao somatério das cargas térmicas existentes, multiplicado por um
coeficiente para contabilizar os ganhos térmicos devidos ao sistema de descongelamento e

aos ventiladores, como representado na equacao 3.37.

12
P, = Z 0, x(1 + Coef) (3.37)
i=1

Em que,

e C(oef — Percentagem para a poténcia de descongelacgao e dos ventiladores,

valor entre 0 e 1 [adimensional].

3.2.8. Poténcia Previsional

A poténcia previsional resulta do produto entre a poténcia intermédia e o fator de seguranca
definido pelo projetista, garantindo uma margem de seguranca para a selecdo dos

equipamentos frigorificos.

F.S. 3.38
Pprev:Pintx(l_i'm) ( )
Em que,

e F.S.—Fator de seguranga,entre 0 a 100 %.

Como fator de seguranga € comum ser adotado um valor de 5 a 10%. Valores acima destes
sO devem ser adotados numa situagdo de grande falta de dados sobre a utilizacdo da camara

frigorifica.
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3.3.  Selecio de Componentes

Apos a determinacdo da poténcia previsional pode-se dar inicio ao processo de sele¢do dos
equipamentos. Nesta subsessdo encontram-se alguns pontos a serem tidos em conta aquando

da selecdo dos principais componentes.

3.3.1. Evaporador

Os evaporadores podem ser escolhidos diretamente através dos catalogos disponibilizados
pelos seus fabricantes, para isso é necessario atualizar a poténcia dos equipamentos afetando-
os de fatores de correcdo. Um dos fabricantes de evaporadores disponibiliza nos seus
catalogos a equacéo 3.39, que permite efetuar o célculo da poténcia corrigida (.
2016):

Qom = QsmXRC, XFC1ypXFC2 (3.39)

Em que,
e (s, — Capacidade para selecio em DTm;
e RC,, — Fator de corregdo para dados em DTm;
e FClyp — Factor de corregio do fluido frigorigéneo (ponto médio);
e F(C2 — Fator de correcdo do material das alhetas.
Os fatores de correcdo sdo obtidos através dos catalogos dos fabricantes.

Um outro parametro necessario de ser definido é o diferencial de temperatura (DT), que é
utilizado para definir a capacidade dos evaporadores.
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TE — Temperatura de evaporacao;

Tse Ar Tse — Temperatura de entrada de ar de bolbo
™ Air .
1ss  SECO;
Tss — Temperatura de saida de ar de bolbo seco;
DT .- .
DTm o1 TM — Temperatura média do ar na bateria;
D ’

DT (TD) — Diferencial de temperatura;
DTm (MTD) - Diferencial de temperatura

MTD o
T e ] 2
Ty

Figura 35 — Diferenciais de temperatura (-, 2016)

médio;

DTlog - Diferencial de temperatura logaritmico.

Apesar de se poder determinar o DT com recurso a expressdes matematicas existem ja
tabelas (Tabela 15) onde é possivel retirar qual o DT a utilizar, em funcdo da humidade
relativa que se pretende manter no interior da cdmara, no caso das camaras de refrigerados,

ou na existéncia / auséncia de embalamento no produto, nas camaras de congelados.

Tabela 15 — Valores préaticos de DT (-, 2016)

Aplicacdo Humidade Relativa DTm (°C) | DT1(°C)
70 % —75 % 8,5-9,0 10-11
75 % — 80 % 75-8,0 9-10
A . 80 % — 85 % 6,5-7,0 8-9
Céamara de refrigerados
85 % — 90 % 5,6-6,0 7-8
90 % — 95 % 4,7-5,0 6-7
95 % — 98 % 40-5,0 5-6
Embalamento / Tipo de servigo DTm (°C) | DT1(°C)
R Produto embalado 6,5-7,0 7-8
Céamara de congelados ~
Produto ndo embalado 56-6,0 6-7
S6 servigo muito forte 4,7-5,0 5-6

3.3.2. Unidade Condensadora

Umas das questdes que pode ser colocada quando é efetuada a selecdo do compressor que

compdem a unidade condensadora é se devera ser do tipo hermético, semi-hermético ou

aberto, definindo o tipo de construcdo da prdpria unidade. Assim, podem ser estabelecidas

algumas regras (Tabela 16):

72



Tabela 16 — Escolha do tipo de construcéo dos compressores (adaptado de Monteiro, 2016)

Se Qo < 1,45 kW Sempre compressor hermético;

Se Qo < 5 kW Hermético ou semi-hermético? Escolher o de maior COP;

Se 30 kW < Q, > 5 kw | Optar preferencialmente pelo semi-hermético;

Se 30 kW > Q, Semi-hermético ou aberto? Escolher a de maior COP.

Para sistemas a operarem com fluidos frigorigéneos cujas caracteristicas sdo explosivas e
inflaméveis, como é o ambito da presente dissertacdo, as unidades devem ser do tipo

hermético, por questdes de seguranca.

Com a carga térmica determinada pode-se efetuar a selecdo da unidade de condensacgédo, em
funcdo da temperatura de evaporacdo, da temperatura de condensacdo e do tipo de fluido
frigorigéneo utilizado. O superaquecimento existente no evaporador e o subarrefecimento

no condensador também sdo necessarios para selecionar o grupo de condensacao.

A selecdo pode ser efetuada recorrendo diretamente ao software disponibilizado pelo

fabricante.

Os equipamentos constituintes do grupo de condensacéo, podem ser escolhidos de forma

individual, sendo que no caso dos compressores € necessario conhecer:

e A carga térmica;

e O tipo de fluido;

e A temperatura de evaporagdo;

e A temperatura do gas de succao;
e A temperatura de condensagao;
e Se existe subarrefecimento;

e O tipo de alimentacdo.

Os condensadores, tal como os evaporadores, podem ser obtidos com recurso a catalogos de
fabricante, sendo necessario determinar a capacidade corrigida pela equacdo 3.41, que é

utilizada ap0s ter sido determinado o calor total de rejeicao através da expressao 3.40.

Onde,
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e (Q — Capacidade frigorifica do compressor [kW];
e FR — Fator de corregio 'FR'.

Os fatores FR sdo obtidos em funcdo da temperatura da camara (TC), da temperatura de
evaporacdo (TE) e do tipo de construcdo do compressor (hermético (H), aberto (A) ou semi-
hermético (S)). Novamente, os fatores sdo obtidos com recurso ao catalogo do fabricante
escolhido.

Sabendo o calor total de rejeicdo pode-se entdo utilizar a expressao 3.41, para selecionar,

posteriormente, o condensador.

DT

Em que,
® Qapr=15k — Capacidade nominal do condensador (DT = 15K);
e F(C3 — Fator de correcdo da temperatura ambiente;

e F(C4 — Fator de correcdo da altitude.

3.3.3. Sistema de Expanséo

A selecdo do sistema de expansdo, nomeadamente das valvulas de expansao termostética,
requer que haja conhecimento sobre (Monteiro, 2016):

e Fluido frigorigéneo;

e Capacidade do evaporador;

e Presséo de evaporacao;

e Presséo de condensacao;

e Subarrefecimento pretendido;
e Queda de pressao na vélvula;

e Pressdo de equalizacdo externa ou interna.

Conhecendo os parametros € possivel recorrer aos softwares dos fabricantes de modo a

efetuar uma fécil selecéo deste componente.
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4. Ferramenta de Calculo
Desenvolvida

O desenvolvimento de uma ferramenta que possibilitasse o calculo das cargas térmicas das
camaras frigorificas foi um dos objetivos a ser desenvolvido durante o estagio curricular na
empresa SKK®. O objetivo é que a ferramenta fosse credivel, simples de utilizar e que

permitisse ser manipulada pelos projetistas, possibilitando ainda o acesso ao seu codigo.

O programa escolhido para efetuar o desenvolvimento desta ferramenta foi o Microsoft
Excel®, por ser facil de manipular e facil de aceder por parte da empresa. Inicialmente foi
equacionada a hipdtese de utilizar a programacdo em Visual Basic associada ao Excel
(Visual Basic Applications, VBA), porém por exigir conhecimentos mais profundos na area
de programacdo e na eventualidade de a empresa desejar efetuar atualizagbes no futuro,

optou-se por colocar de parte essa mesma opgao.
A ferramenta de calculo divide-se em seis partes, sendo elas:

e 1 - Informac0es gerais;
e 2 — Caracteristicas do produto;
e 3 -—Fontes de calor;

e 4 —Fontes de calor associadas ao evaporador;
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e 5 InfiltracGes e renovacdes de ar;

e 6 — Resultados.

A ferramenta permite ainda a impressao de um relatorio resumo relativo as cargas térmicas
determinadas e a verificacdo / selecdo de unidades compactas de refrigeracdo a funcionarem
com R290 ou R1270.

Os proximos subcapitulos pretendem explorar e apresentar as funcionalidades da ferramenta.

4.1. 1% parte — Informacoes gerais

A Figura 36 apresenta a interface grafica do utilizador (IGU) relativa as informacdes gerais
associadas a camara frigorifica. No cabecalho desta sessdo é descrito 0 nome do cliente e 0
numero do processo, encontrando-se a data pré-programada, atualizando-se quando a folha

¢ iniciada. O botao “Inicializar” (sinalizado a vermelho) permite limpar os campos editaveis.

Cliente: Data: | 23/05/2017

Tipo de camara: Congelagdo HR exterior: 42 %

Local de instalacdo: Porto T.exterior: 32 °C

[[] Atteracdo da temperatura e humidade exterior

Dimensdes externas:
Comprimento:| 5,35(m Funcionamento diério:h
Largura:| 4,15|m
Pé-direito:| 6,00|m Fator de seguranga:%
Isolamento da envolvente
Fabricantes/Modelos:| | |
Paredes Teto Pavimento

Espessuras [mm]:l 150 I 150 I 150 I

Volume interno: 111 m?

Tipo de pavimento: Com solo

Figura 36 — IGU relativa as informagcdes gerais
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Dentro das informacdes gerais é possivel escolher qual o tipo de camara que se pretende,
tendo como opcOes ser do tipo de conservagdo positiva, conservacdo negativa ou de
congelacao, como se vé na Figura 37. Aparece ainda uma breve descri¢do sobre as opcdes

possiveis, auxiliando os utilizadores.

Tipo de cdmara: Congelagdo E HR exterior: 42 %
Local de instalagdo: Cnnsenra;éjn F'::usitiura Tipo de cdmara
Lonservacdo Negativa Conservagdo positiva - Consenvagio
Congelatao de produtos a temperaturas
|:| Alteracdo da temperatura e humidade exterior superiores ao seu ponto de

congelamento;
Conservagdo negativa - Entrada de
produtos ja congelados e sua
omprimento:| 5,35|m Funcionamento dian conservacio;

Largura:| 4,15|m SEPgrElI;m:Dnrtc - Existe a congelagdo

Pé—direita:_ﬁl@ i Fator de seguran.... i

imensdes externas:

Figura 37 — Escolha do tipo de caAmara

Ao efetuar a escolha do local de instalacdo, as op¢des disponiveis sdo as da Tabela 8, surge
a temperatura exterior de bolbo seco e a humidade relativa exterior associada a essa
localizacdo. Contudo, para permitir uma maior flexibilidade ao projetista € possivel inserir

manualmente esses valores, selecionando a checkbox que permite essa alteracdo (Figura 38).

HR exterior:| 60 |[%
T. exterior:| 35 |[°C

Alteracio da temperatura e humidade exterior

Figura 38 — Alteracdo das condicOes termo-higrométricas exteriores

Os campos relativos as dimensdes externas, ao funcionamento diario e ao fator de seguranca

sdo campos de preenchimento aberto.

Relativamente ao isolamento da envolvente optou-se por utilizar diretamente os fabricantes
e os modelos utilizados pela SKK®, deste modo, o projetista utiliza o isolamento que mais
se adequa ao projeto, verificando de imediato quais Sdo as espessuras que Se encontram
disponiveis em funcéo do fabricante / modelo escolhido, tal como referido na subsecgéo
3.2.1.

Uma outra opg&o é a escolha do tipo de pavimento, isto &, se 0 mesmo é com solo, sem solo

(Tipo 1) ou sem solo (Tipo 2), como se Vé na Figura 39.
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Volume interno: 111 m?

Tipo de pavimento:|  Semsolo (Tipo2) |~ 2 o
Com solo & TN =
Sem solo (Tipo 1 . ]
Sem solo (Tipo 2} /// ’l;’o"}/ A

Figura 39 — Opcoes de pavimento

A Tabela 17 apresenta a explicacao das trés opcdes de pavimento disponiveis na ferramenta

de célculo, também é apresentada uma breve sintese das opg¢des ao utilizador quando

seleciona o tipo de pavimento.

Tabela 17 — Discriminacéo das opc¢des de pavimento (adaptado de Monteiro, 2016)

Na opcdo com solo, o painel de
solo é isolado e encontra-se
apoiado sobre um vazio
sanitario.

A,

Na opgéo sem solo (Tipo 1), o
pavimento da cdmara ndo é
isolado, sendo que as paredes
da camara sdo fixadas
diretamente ao solo do local de
instalacéo.

\

1= l;! =)
s o2

A opcdo sem solo (Tipo 2),
aproveita o painel de solo para
promover uma solugdo sem
solo. O pavimento do local de
instalacdo é rebaixado de modo
acomodar um vazio sanitério, o
painel de solo e duas camadas
de betdo armado (60 + 60 mm)
numa armadura de ferro
¢5x150, permitindo a estiva
mecanica.
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4.2. 22 Parte — Caracteristicas do Produto

E nesta parte (Figura 40) que sdo selecionados os produtos a inserir no interior da camara e,

consequentemente, sdo selecionadas as propriedades que irdo ser utilizadas nos célculos.

Categoria do Produto: Suinos
Produto:| Porco (Diversos) | [ Atteraio da temperatura  huridade interior |

T. Cimara: -18 °C
HR Interna: a5 %
Cargamaxima: 49870 kg | [] Reduzir a carga médxima |
Entrada Diaria (%): 10 ||:| Entrada de produto em kg? |
T. Entrada Produto (°C): 10

Figura 40 — IGU relativa as caracteristicas do produto

O utilizador da ferramenta deve escolher a categoria do produto pretendida e em seguida
escolher qual o produto que pretende utilizar, dentro dessa mesma categoria. A Figura 41

apresenta um exemplo, para conservagao da carne de porco.

Categoria do Produto: Suinos Categoria do Produto: Suinos
Produto: | Frutas ~ Produto:| Porco (Diversos) |+
Frutos_5Secos
5 Laticinios 2 Bacon
T. Camara: : T. Camara:| Barriga
Marisca Carcaca
HR Interna:| Ovinos HR Interna: Gordu
L. Peixe . ardaura
Carga maxima: Carga maxima:| Ombro
. v
L Wegetais . P t
Entrada Diaria (%): 0 I Entrada Didria (%): 5:;”(2;;

Figura 41 — Selecdo da categoria do produto (a esquerda) e selecdo do produto (a direita)

Foram definidas um total de doze categorias de produto, sendo que a base de dados é
composta por um total de 113 (cento e treze) produtos. A sele¢do de um produto faz com
que sejam selecionadas as propriedades associadas ao mesmo, surgindo de imediato, na IGU,
a temperatura e a humidade relativa a que o produto deve ser conservado, contudo o
utilizador pode definir a temperatura e humidade relativa interna da camara, como se verifica

na Figura 42.
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Produto:| Porco (Diversos) Alteracdo da temperatura e humidade interior

T. CAmara: -18 C T. Camara ("C): -20
HR Interna: a5 % HR Interna (%): 83

Figura 42 — Alteracdo da temperatura e humidade interna da cadmara

A cada categoria de produto encontra-se associado, de forma prévia, uma densidade de carga
(Tabela 18) que é utilizada para determinar a carga méxima admissivel no interior da camara.
A carga maxima sugerida ao utilizador utiliza a simplificacdo da equacdo 3.21, isto &, 0s
fatores presentes na equacdo adotam um valor unitario, caso o utilizador pretenda considerar
os fatores referidos na subsecgéo 3.2.2, deve selecionar a checkbox denominada por “Reduzir

a carga maxima”, como visivel na Figura 43.

I Carga maxima: 49870 kg | (] Reduzir a carga maxima |I

I Cargamaxima: 16665 kg | Reduzir a carga méxima |I

Figura 43 — Determinacao da carga maxima, com (acima) e sem fatores de reducéo (em baixo)

Tabela 18 — Densidades de carga

Lista de produtos Densidades de Carga [kg/m’]
disponiveis: Conservacgdo em fresco Congelados
Aves 400 450
Bebidas 300 n.a.
Bovinos 350 450
Diversos 300 400
Frutas 250 n.a.
Frutos Secos 200 n.a.
Laticinios 350 350
Marisco 350 400
Ovinos 300 450
Peixe 350 500
Suinos 300 450
Vegetais 300 n.a.
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O utilizador pode dar a entrada do produto em quilogramas ou definir uma percentagem da
entrada total, sé tem de selecionar a checkbox ao lado do campo onde insere os valores. A

temperatura a que entra o produto ¢ também um parametro definido pelo projetista.

4.3. 3? Parte — Fontes de Calor

Na 3?2 parte (Figura 44) séo englobadas outras fontes de calor que ndo sejam os produtos ou

estejam associadas ao funcionamento do evaporador.

Tipo de Embalamentn:l Menhum lv

Massa de embalamento: 0 kg |[] Utilizar a massa de embalamento sugerida?

Mamero de utilizadores: I:I Permanéncia no interiar:l:lh
Poténcia de ilumina:;El::r:I:I‘I.I"l.lf_."m2
Poténcia de equipamentus:l:lw Tempo de utilizagﬁa:l:lh

Figura 44 — IGU relativa as fontes de calor

Nesta categoria o utilizador pode escolher o tipo de embalamento associado ao produto, tal

como visivel na Figura 45.

Tipo de embalamento: Menhum E
MNenhum

Massa de embalamento:| Aco

Aluminio

Mamero de utilizadores: | Cartdo
Madeira

Poténcia de iluminagdo:

Yidro

Figura 45 — Opc¢es de embalamento

Ao selecionar o tipo de embalamento é logo sugerida a massa de embalamento associada ao
produto que entra na camara, ficando a escolha do utilizar adotar esse valor ou inserir um
valor percentual que atua sobre a massa de entrada diaria de produto, tal como visivel na

Figura 46.
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Tipo de embalamento: Aluminio Percentagem: %

Massa de embalamento: 498,7 kg Utilizar 2 massa de embalamento sugerida?

Figura 46 — Exemplo de sugestio para uma massa de embalamento

Nesta parte é ainda definido o niumero de utilizadores e o tempo de permanéncia no seu
interior. O tempo de funcionamento da iluminacao encontra-se diretamente relacionado com

a permanéncia de pessoal de estiva no interior da cdmara frigorifica.

No campo relativo a poténcia dos equipamentos devem ser consideradas as maquinas que
sejam utilizadas no interior da cAmara como, por exemplo, empilhadores, cortadores de

carne, entre outros equipamentos.

4.4, 4 Parte — Fontes de Calor associadas ao Evaporador

As cargas associadas ao evaporador, nomeadamente aos sistemas de descongelacéo e aos
motores de ventilagcdo, podem ser contabilizadas nesta parte. O utilizador pode definir a
poténcia destes sistemas e o nimero de horas de funcionamento dos mesmos, como visivel

na Figura 47.

Porém, estes valores sé sdo conhecidos ap6s escolher qual o evaporador a utilizar. De forma
a contornar esta limitacdo, o utilizador pode contabilizar estes ganhos térmicos definindo
uma percentagem que atua sobre a carga térmica total, dando uma estimativa que pode,
posteriormente, ser comparada e / ou corrigida em funcdo das poténcias dos componentes

associados ao evaporador escolhido (Figura 48).

{® Poténcia do equipamento (W]

Qual o esquema de contabilizacio para os
ganhos de calor associados aos ventiladores?

) Percentagem sobre a carga térmica total (95)

Sistemas de descongelacdo: 0 W Funcionamento: 0 h
Motores de ventilagio: 165 W Funcionamento: 22 h

Figura 47 — IGU relativa as fontes de calor associadas ao evaporador
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Qual o esquema de contabilizagio para os e e

ganhos de calor associados aos ventiladores?

) Percentagem sobre a carga térmica total (35)

Sistemas de descongelagdo: 0 %
Motores de ventilacio: 5 %

Figura 48 — Entrada de valores por percentagem

4.5. 5" Parte — Infiltracoes e Renovacoes de Ar

E nesta parte que sdo ajustadas as infiltracbes e renovacdes de ar associadas a camara

frigorifica, encontrando-se a IGU apresentada na Figura 49.

Movimentagdo dia’ria: Acondicionamento do produto: Em paletes

Dados da porta:
Dimensdes da porta (m) Barreiras de temperatura: Menhuma
Altura: Porta automatizada? Mao
Largura: Tipo de porta: Pivotante

] Deseja entrar com mais detalhes? Esta opgdo utiliza um
meodele de cilculo diferente para as infiltragdes!

Figura 49 — IGU relativa as infiltracGes e renovacdes de ar

Nesta parte é possivel definir o tipo de movimentacdo diaria (forte ou fraca), qual o
acondicionamento do produto (em paletes ou em carcacas suspensas), as dimensdes da porta,
29 ¢

se existem barreiras de temperatura (sendo que as op¢des sao “nenhuma”, “cortina de ar” ou

“cortina de lamelas”) e € ainda possivel definir se a porta € automatizada ou nao.

O campo relativo ao tipo de porta (que pode ser do tipo pivotante ou deslizante) nao
influencia nos calculos, tratando-se apenas de um registo de informacéo, que estara presente

no relatdrio das cargas térmicas.

Na eventualidade de o projetista possuir dados mais detalhados sobre o acesso a camara,
pode, através da selecdo de uma checkbox, como visivel na Figura 50, efetuar um céalculo

mais detalhado das infiltracdes, sendo para isso necessario mais dados.
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Mamero de acessos a cimara:

Deseja entrar com mais detalhes? Esta opcdo utiliza um .
modele de cGlculo diferente para as infiltragGes! Tempo de abertura da porta: S€E:
Tempo que a porta fica aberta: min.

Figura 50 — Diferente método de calculo para as infiltracoes

4.6. 6” Parte — Resultados

No final da insercdo dos dados apresenta-se uma tabela resumo, com o layout da Figura 51,

permitindo efetuar uma andlise das cargas térmicas que foram obtidas.

a SHH Balango Térmico | Poténcias Térmicas [W] Percentage[;:]&nhre total
1 || Transmissdo pela | Paredes e Teto 0 0 0,0%
2 Envolvente Solo 0 0,0%
3 Carga do Produto 0 0,0%
4 Respiracdo do Produto (1] 0,0%
L Embalagens 0 0,0%
B Pesspas (i} 0,0%
7 lluminagdo 0 0,0%
8 Equipamentos 0 0,0%
9 |Infiltracbes e Renovactes de Ar 0 0,0%
Somatorio das Cargas [W] 0 0,0%
Motoventiladores e Degelo [W] 0
Poténcia Previsional [wW]
Poténcia Térmica Final [W]

Figura 51 — IGU relativa aos resultados finais

Salienta-se que as cargas térmicas relativas a transmissdo pela envolvente encontram-se
discriminadas, de forma a verificar qual € a influéncia que tem em adotar um dos diferentes

tipos de pavimento disponiveis.

As cargas térmicas originadas pelos motoventiladores e pelo degelo encontram-se apds o
somatorio das cargas pela razao de que o utilizador pode definir esta carga como sendo uma
percentagem incidente sobre o somatério das cargas ou inserir a poténcia e tempo de

funcionamento destes equipamentos.

A poténcia previsional apresenta a soma entre as cargas parciais (Somatorio das Cargas) e

as cargas originadas pelos motoventiladores e degelo, esta poténcia é posteriormente afetada
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pelo fator de seguranca, originando a poténcia térmica final, que deverd ser tida em
consideracdo para a selecdo dos componentes.

4.7.  Relatorio das Cargas Térmicas

Apds a determinacdo das cargas térmicas € possivel imprimir um relatério com o0s
parametros que foram utilizados e os valores obtidos (Anexo A), permitindo a empresa
anexar este relatorio a proposta comercial, justificando devidamente a determinacao da carga

térmica e a posterior escolha dos equipamentos necessarios para anular esta mesma carga.

O cliente pode ainda, ap6s consulta do relatorio, propor alteracdes aos inputs utilizados,

permitindo que exista uma maior articulacdo entre o cliente e a empresa.

4.8. Selecdo de Equipamentos

O segundo macro objetivo do estagio passava por dotar a ferramenta com a capacidade de
selecdo de equipamentos, isto &, para além de ser uma ferramenta de calculo deveria ser
possivel ao projetista escolher os componentes do sistema de frio que se adequassem a
camara a ser projetada. Porém, o fluido frigorigéneo utilizado deveria pertencer a familia
dos hidrocarbonetos, foi nesta parte do trabalho que se verificaram os maiores entraves ao

desenvolvimento.

Devido as restriches de carga, exigéncias de seguranca e pouco a vontade por parte do
mercado em absorver sistemas de frio que utilizem este tipo de fluidos frigorigéneos, as
poténcias dos componentes, nomeadamente compressores e unidades de condensacao,

disponiveis no mercado sao reduzidas atingindo valores inferiores a 2,5 kW de capacidade

térmica (I, .. < I ..

Apesar das baixas poténcias disponiveis, esta questdo poderia ser ultrapassada através da
utilizacdo de mais do que um circuito de frio, porém, para além de ndo ser uma solucao
atrativa a nivel técnico e econdmico para a empresa, continuaria sem resolver a situacéo,
uma vez que nao foram encontrados fabricantes de evaporadores que utilizem

hidrocarbonetos.

Um dos fabricantes de evaporadores contactados, que apesar de possuir uma linha dedicada
aos fluidos frigorigéneos naturais, ndo dispdem de evaporadores de hidrocarbonetos prontos

a comercializar, isto é, ndo apresenta modelos em catalogo que possam ser encomendados e
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revendidos pela SKK®, foi inclusive uma das respostas dadas quando questionados sobre a
possibilidade de comercializar evaporadores para R290. A primeira questéo que foi colocada
ao fabricante foi se era possivel utilizar os evaporadores disponiveis no seu catalogo técnico
e coloca-los a funcionar usando R290, tendo sido obtida uma resposta negativa. Noutros
contactos a empresa referiu que tinha a capacidade de produzir evaporadores para este tipo
de fluido, porém, sé os fabricava para encomendas de grande volume e especificidade, o que

n&o era uma solugdo adequada ao sistema de comercializagio da SKK®.

Em outubro de 2016, durante uma reunido na SKK®, uma outra empresa apresentou a sua
linha dedicada aos fluidos frigorigéneos naturais, adequada para R290, R1270 e R600,
apresentando ainda certificacfes do tipo ATEX. Contudo, apds contactos posteriores
verificou-se que esta empresa ndo possuia uma linha standard de evaporadores, estando
aberta a hipdtese de criar uma linha customizada de evaporadores de microcanal para uma
situacdo de encomendas de grandes quantidades. Apesar da importancia em trabalhar com
evaporadores de microcanal, que tornaria possivel reduzir a carga de fluido frigorigéneo do
circuito de frio acabou-se, novamente, por se entrar numa situacdo que néo correspondia ao

padrdo comercial da SKK®.

Através do website Hydrocarbons21 (http://hydrocarbons21.com/companies) procurou-se
empresas que fabricassem evaporadores que funcionassem com hidrocarbonetos, todavia
apos consultar as empresas associadas a esta plataforma (Hydrocarbons21) de divulgacgéo e
isentivo a utilizacdo destes fluidos, ndo foram encontrados fabricantes que comercializassem

0 componente que se procurava.

Um outro fabricante que foi encontrado apresentava solucdes do tipo monobloco que fazem
uso do R290, porém as capacidades de arrefecimento eram muito reduzidas, e ndo se

adequavam as cadmaras frigorificas.

A solucfo encontrada foi a utilizagdo de unidades compactas comercializadas pela |||l
estas apresentam poténcias frigorificas entre os 600 e 5800 W, permitindo uma gama de

aplicacdo mais ampla.

Na Figura 52 é possivel verificar o aspeto do menu de sele¢do das unidades compactas, sendo
gue na coluna relativa a poténcia frigorifica do equipamento sdo apresentadas as poténcias
para as condic@es de funcionamento do equipamento (Temperatura da camara e temperatura

ambiente).

86



Ordenar equipamentos Detalhes dos equipamentos compactos -

Poténcia frigorifica do Sobre- Carga Tensio
Modelo do equipamento equipamento [W] Aplicabilidade dimensionamento | (gr.) Prego (€) v) Selecio

3249 MEoD 46,4% 430 400 L]

3208 Mo 45,8% 370 400 ()

2479 Mo 29,8% 430 400 (o)

2417 Nio 28,0% 370 400 L)

2030 Sim 14,3% 150 230 O

1960 Sim 11,2% 150 230 O

1161 Nio 150 230 ®

1122 Nio 150 230 )

0 Mio 400 400 2

0 MEo 340 400 ()

0 Nio 150 230 (@]

0 Mo 150 230 ()

Detalhes dos equipamentos compactos -
Poténcia frigorifica do Sobre- Carga Tensdo
Modelo do equipamento i Aplicabilidade e ) Prego (€) ) Selecio

3692 Mio 52,9% 360 400 )

3631 Mio 52,1% 320 400 )

2867 Mo 39,3% 350 400 ()

2788 MEo 37,6% 320 400 ()

0 NEo 280 400 )

Nio 240 400 )

Figura 52 — IGU relativa a selecédo dos equipamentos

Aplica-se, também, a verificacdo da carga maxima de frigorigéneo admissivel, em funcéo
da selecdo da norma aplicavel (Figura 53). A norma IEC EN 60335-2-89 deve ser escolhida
para sistemas de frio que ndo camaras frigorificas, por exemplo, para expositores
frigorificos. Selecionando a norma NP EN 378, o limite de carga é determinado em funcéo

da equacéo 2.6.

Limite de carga do equipamento

Carga de frigorigénio
maxima (gr.):

Morma aplicavel? (Selecione)
IEC EN 60335-2-89 [~

MP EM 378 2008
IEC EN 60335-2-85

Figura 53 - IGU relativa ao limite de carga do equipamento
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D.

Validacao da Ferramenta
de Calculo Desenvolvida

Apbs a criacdo da ferramenta de calculo foi importante testar a sua funcionalidade e

credibilidade comparando-a com outros softwares existentes no mercado. Assim, recorreu-

se aos seguintes programas de célculo informatico, para efetuar esta validacao:

Calcam-Quiron da Centauro® (Versdo 1.6.0) — Software disponibilizado pela
empresa Centauro® que efetua o calculo das cargas térmicas, sugerindo no final do

calculo evaporadores que se adequam ao pretendido;

Calcooling (Versdo 3.0) — O software online disponibilizado pela Intarcon®
apresenta uma grande capacidade de simplificar o trabalho do projetista, fornecendo
valores default nos varios campos de preenchimento, permitindo ainda uma precisao
matematica elevada devido ao facto de o utilizador poder alterar varios parametros
especificos. Um aspeto menos positivo da ferramenta é ndo disponibilizar de forma

detalhada os resultados finais;

Software Riedel® GEK 2015 (Versdo 16.0) — A simplicidade desta ferramenta faz
com que seja rapido e pratico efetuar o calculo das cargas térmicas, uma vez que a

semelhanga do Calcooling também permite editar certos campos previamente
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preenchidos com valores default, sugerindo no final sistemas compactos ou de split,

comercializados pela Riedel®;

e Software Zanotti (Versdo 1.39.3) — A empresa Zanotti® disponibiliza um software
que permite calcular as cargas térmicas e selecionar unidades compactas ou sistemas
split para a situacdo em estudo. Porém, esta ferramenta ndo permite alterar as

propriedades associadas aos produtos inseridos na camara;

e Folha de célculo desenvolvida pelo Eng.° Victor Monteiro — A folha de célculo
desenvolvida e disponibilizada pelo Eng.° Victor Monteiro, que acompanha o seu
livro Refrigeracdo Il, traduz os seus ensinamentos e metodologias de célculo
expostos na sua obra, existindo ainda a sua validagdo em relacdo a outras

ferramentas.

5.1. Caso 1 - Conservacao Positiva com solo isolado

Neste primeiro caso de estudo a empresa cliente, denominada por Cliente 1, solicitou a
SKK® uma camara frigorifica para efetuar a conservagio positiva de cogumelos, bem como
0 seu sistema de frio. Os dados disponibilizados pelo cliente foram as dimens6es da camara,
0 produto a ser conservado e o local de instalacdo. A auséncia de mais dados revela-se
problematica para que possa existir uma afericéo correta das cargas térmicas em jogo, a fim

de evitar subdimensionamentos, ou na maior parte dos casos sobredimensionamentos.

Considerando os dados recolhidos efetua-se uma lista resumida com os pardmetros a serem

introduzidos na folha de calculo ou software, sendo estes 0s seguintes:

e Local de instalacdo: Porto;
e Termo-higrometria envolvente a camara: 32 °C e 60 % de Humidade Relativa (HR);
e Construcdo: Painéis tipo sanduiche termolacados de qualidade alimentar;
e Dimensdes interiores: 4000 x 5200 x 2800 mm);
¢ Isolamento: Poliuretano (PUR) de 80 mm;
e Solo isolado;
e Produto alimentar: Conservacéo positiva de cogumelos;
o Densidade de carga: 300 kg m=3;
o Termo-higrometria interior: 0,5 °C e 87 % de HR;

o Temperatura maxima de entrada: 20 °C;
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o Entrada maxima: 10 % (1747,2 kg);
o Sem embalamento.

e Estiva: 2 pessoas durante 2 horas;

e Poténcia de iluminagdo: 12 W m?;

e Dimensdes da porta: 1900 x 800 mm;

e Funcionamento do compressor: 16 horas.

Considerando os dados acima procedeu-se as simulagdes nos programas referidos no inicio,
tendo sida obtida a Tabela 19. Os relatérios com os pressupostos e os resultados obtidos
podem ser consultados de forma detalhada no Anexo B.

Tabela 19 — Caso 1 (Cliente 1 - 01.C0OG.2015)

. 01.COG.2015
Cliente 1
JRCALC | CALCAM | CALCOOLING | RIEDEL | VM |ZANOTTI
Envolvente [W]: | 1138,0 1018,3 1291,3 1117,0 [1198,0| 1077,5
Conservagao de produto [W]: | 2360,0 2361,8 1658,0 |2372,0
4618,2 4461,3
Respiragdo de produto [W]: | 2791,0 | 3098,2 769,9 | 304,0
Infiltracdes e renovacdes [W]: | 1132,0 | 1289,0 869,0 898,6 |1249,0| 9404
Pessoas [W]:| 65,0 67,5 925 21,0 67,7
lluminagdo [W]:| 31,0 31,2 1sne ’ 9,0 44,6
Motoventiladores e degelo [W]: | 376,0 401,5 ’ 232,4 | 180,0 0,0
Fator de seguranga [W]: | 789,3 826,8 476,8 | 533,3 659,2
Poténcia térmica total [W]. 8682,3 9094,3 7963,1 5245,2 |5866,3| 7250,7
Desvios:| 0,0% 4,7% -8,3% -39,6% [-34,9% | -16,5%

Verifica-se que o resultado obtido através da folha de calculo desenvolvida (JRCALC) néo
difere de forma significativa dos resultados obtidos através do programa Calcam ou do
Calcooling. Por outro lado, as diferencas em relacdo ao software da RIEDEL e do Eng.°
Victor Monteiro (VM) sdo bastante significativas. A linha inferior da tabela (Tabela 19)
apresenta os desvios relativos dos resultados obtidos nos outros softwares em relagdo a

ferramenta de célculo desenvolvida.

A nivel da envolvente verifica-se que os ganhos térmicos ndo apresentam grandes diferencas
entre os varios programas, as diferengas registadas relacionam-se com os coeficientes de
transmissdo térmica dos painéis. A Tabela 20 mostra os coeficientes de transmissdo térmica

de trés painéis, com diferentes fabricantes, constituidos por PUR e com a mesma espessura,
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no entanto o produto 2 apresenta um coeficiente de transmissdo superior a 15 %

relativamente ao produto 3, originando diferencas no calculo das cargas térmicas.

Tabela 20 — Coeficientes de transmissdo térmica, U [W (m? °C)!]

Espessura (mm) | Produto 1 Produto 2 Produto 3
60 0,35 0,38 0,33

As diferencas a nivel da conservacdo do produto relacionam-se com as propriedades
especificas dos produtos, tendo sido verificada uma grande variagdo nas propriedades dos
produtos entre os programas, devendo-se ao facto de cada um utilizar diferentes bases de
dados. A folha de célculo desenvolvida utiliza como base de dados as caracteristicas dos
produtos constantes na ASHRAE, enquanto que outros programas utilizam diferentes
propriedades para os produtos. Por exemplo, a base de dados disponibilizada no livro de
Refrigeracéo 11 difere de algumas das propriedades constantes na ASHRAE.

A este nivel é dificil de comparar os resultados obtidos através do Calcooling e do programa
da Zanotti, pois estes agrupam a carga associada ao arrefecimento do produto com a carga
associada a respiracao, dificultando uma comparacdo mais individualizada. O programa da
Riedel apresenta uma variagdo mais significativa em relacéo ao valor obtido pela ferramenta
criada, isto deve-se ndo s6 as propriedades dos produtos utilizadas (Tabela 21), mas
sobretudo ao facto de ndo considerar todo o volume interno da cdmara como Util,

acontecendo o mesmo na folha de célculo do Eng.° Victor Monteiro.

Ao passo que na generalidade dos programas a carga maxima de produto admissivel no
interior da camara frigorifica é obtida através do produto do volume interno pela densidade
de carga associada ao produto, a folha de célculo do Eng.° Victor Monteiro admite que a
camara ndo pode ser totalmente cheia com produto, sendo que é necessario espago para
circulacdo de pessoas, de equipamentos e do ar, efetuando o calculo da carga maxima com
recurso a equacgdo 3.1., reduzindo de forma significativa a entrada de produto, porém para
contornar esta questdo foi definido (na folha VM) que a entrada diaria era de 25 %, de forma
a igualar a entrada aos pressupostos. Ja no programa da Riedel, admitiu-se a entrada diaria
como um valor default de 59 kg (m? dia)?, equivalendo a uma entrada de 1227,2 kg, valor

inferior aos pressupostos e, como tal, origina uma carga térmica inferior.
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Tabela 21 — Propriedades dos cogumelos
JRCALC Riedel VM

Temperatura final de conservacdo (°C): 0,5 0 0,5
Humidade relativa de conservacao (%): 87 90 87
Calor especifico acima do ponto de congelagdo

_ 3,99 3,89 3,91
(k] (kg K)™1):
Calor de respiracdo (k] (kg dia)™1): 9,2 7,2 3

A carga de respiracdo dos produtos € um parametro que dificilmente apresenta consenso.
Novamente ndo é possivel comparar com o Calcooling, nem com a Zanotti, pelos motivos
referidos anteriormente. Visualizando os valores presentes na Tabela 21 apercebemo-nos da
discrepancia entre os calores de respiracdo, uma vez mais estas questdes relacionam-se com
a utilizacio de bases de dados diferentes. E também dificil haver consenso no que toca as
propriedades dos produtos, até porque existem varios tipos de cogumelos, cada um com o
seu metabolismo proprio, seria necessario conhecer as propriedades do produto em
especifico para obter um calculo exato. Outra particularidade importante de referir € que o
programa da Riedel e a folha VM, s6 consideram a respiracdo do produto que entra, ao
oposto dos outros programas que consideram a respiracao libertada pela carga maxima de
produtos no interior da camara. A Ultima solucéo é a mais segura, tal como justificado na
subsecc¢do 3.2.2, garantindo que o equipamento de frio consegue combater as cargas térmicas
no interior da cdmara e é a estratégia utilizada na folha de céalculo desenvolvida como,

também, no programa da Calcam, Calcooling e Zanotti.

As infiltragBes e renovagdes de ar também se encontram de acordo com os valores obtidos
pelo programa Calcam e a folha VM. O Eng.° Victor Monteiro utiliza uma estratégia de
determinacéo das infiltracGes e renovacdes diferente, do que a utilizada na folha de calculo
desenvolvida e descrita na subseccdo 3.2.4, sendo que faz uso de valores previamente
tabelados, tal como exposto na sua obra. Apesar da diferenca de métodos os valores obtidos
sdo em muito semelhantes. Os restantes programas (Calcooling, Riedel e Zanotti)
apresentam valores semelhantes entre si, mas dispares dos que foram obtidos, as diferencas
estdo relacionadas aos métodos de célculo utilizados. O Calcooling apresenta um calculo
mais refinado, na medida que permite inserir as dimensbes da porta, tal como a folha
desenvolvida, porém os outros programas ndo tém a area de entrada em consideracdo. As
diferencas entre a folha desenvolvida e o Calcooling devem ser originadas por taxas de
renovacdo diferentes, uma vez que em ambos 0S programas a area da porta é tida em

consideracao.
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Relativamente a estiva ndo é de observar grandes diferencas, a excecao da folha VM que
apresenta uma carga inferior, porém deve-se & menor linearidade em definir o tempo de
permanéncia dos utilizadores no interior da cdmara, ndo € muito pratica neste aspeto.
Também a iluminacéo é diferente no caso da folha VM, pois esta diretamente relacionada
com o tempo de permanéncia dos utilizadores no interior da camara. No global os valores
relacionados com a estiva e com a iluminagdo acabam por ser irrelevantes face aos outros

valores parcelares.

Na componente relacionada com os motoventiladores e ao degelo é onde se verificam
maiores oscilacdes. No Calcooling ndo é possivel perceber o valor desta parcela, pois o0s
resultados saem agrupados com as cargas de estiva, iluminacdo e fator de seguranga. O
programa da Zanotti também néo considera estas cargas. O Calcam e o programa da Riedel
sd0 0s que apresentam um calculo mais exato nesta componente, pois utilizam os consumos
dos equipamentos que comercializam. Na ferramenta desenvolvida esta parcela devera ser
adicionada quando se efetua a pré-selecdo do evaporador, ou considerar uma poténcia
aceitavel para o tipo de camara e volume, porém esta consideracdo depende muito da

experiéncia e sensibilidade do projetista.

Em suma, os desvios nos resultados finais ndo devem exceder os + 10 % (Monteiro, 2016),
tendo esta premissa sido verificada para o caso do Calcam e do Calcooling, nos outros

programas a disparidade dos valores é devida aos pontos analisados anteriormente.

5.2. Caso 2 — Conservacio Positiva sem solo isolado

O Cliente 3 (O caso do cliente 2 foi omitido por questdes de redundancia), solicitou 8 SKK®
uma camara frigorifica para efetuar a conservacao positiva de frutos vermelhos, bem como
0 seu sistema de frio. Os dados disponibilizados pelo cliente foram as dimensdes da camara,

0 produto a ser conservado (morangos) e o local de instalag&o.
Os parametros a serem introduzidos na folha de céalculo ou software, foram o0s seguintes:

e Local de instalagdo: Porto;

e Termo-higrometria envolvente a cdmara: 32 °C e 60 % de Humidade Relativa (HR);
e Construcdo: Painéis tipo sanduiche termolacados de qualidade alimentar;

e Dimensdes interiores: 2000 x 3000 x 2400 mm;

e Isolamento: Poliuretano (PUR) de 60 mm;
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e Solo néo isolado;
e Produto alimentar: Conservacéo positiva de frutos vermelhos;
o Densidade de carga: 250 kg m;
o Termo-higrometria interior: 0,5 °C e 82 % de HR;
o Temperatura méxima de entrada: 20 °C;
o Entrada méaxima: 10 % (360 kg);
o Sem embalamento.
e Estiva: 1 pessoas durante 2 horas;
e Poténcia de iluminagdo: 12 W m?;
e Dimensdes da porta: 1900 x 800 mm;

e Funcionamento do compressor: 16 horas.

Considerando os dados acima procedeu-se as simulacées, tendo sida obtida a Tabela 22. Os
relatorios com o0s pressupostos e os resultados obtidos podem ser consultados de forma

detalhada no Anexo C.

Tabela 22 — Caso 2 (Cliente 3 - 04.FRVER.2017)

) 04.FRVER.2017
Cliente 3
JRCALC | CALCAM | CALCOOLING | ZANOTTI
Envolvente [W]: | 1099,0 | 705,0 1119,8 725,8
Conservacdo de produto [W]: | 488,0 | 481,4
767,3 469,4
Respiracdo de produto [W]:| 240,0 306,1
Infiltragdes e renovagdes [W]: | 544,0 | 606,9 430,7 507,6
Pessoas [W]:| 33,0 33,8 33,9
lluminagdo [W]:| 9,0 9,0 11,3
450,9
Motoventiladores e degelo [W]: | 241,0 | 288,8 0,0
Fator de seguranga [W]: | 265,4 243,1 174,8
Poténcia térmica total [W]: | 2919,4 | 2674,0 2768,7 1922,7
Desvios:| 0,0% -8,4% -5,2% -34,1%

Foi importante efetuar a simulacdo de mais um caso de conservagao positiva, devido ao facto
de este ndo apresentar isolamento no seu pavimento. A auséncia de isolamento, no
pavimento, fez com que a folha de calculo do Eng.° Victor Monteiro e o programa da Riedel

nédo pudessem ser aplicados, uma vez que néo possibilitam esta situacéo.

Por analise da Tabela 22 verificam-se diferencas a nivel da envolvente. O modelo

matematico relativo a auséncia de isolamento no solo ndo é, claramente, consensual entre os
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diferentes programas. A diferenca entre a folha desenvolvida e o Calcooling € minima, sendo
de suspeitar que fagam uso da mesma expressdo matematica. Porém, no caso do Calcam e
da Zanotti os valores resultantes diferem do valor obtido. Tal como referido, na subseccao

3.2.1, ndo foi possivel verificar qual ¢ o melhor método.

Sobre as cargas associadas ao produto, conservacao e respiracdo do produto, sé se verificam
diferencas mais significativas no calculo através do programa da Zanotti, novamente como
as cargas sdo agrupadas torna-se dificil perceber realmente onde se acentua a diferenca, o
programa também néo possibilita visualizar as propriedades dos produtos e, como tal, ndo

podemos retirar conclusdes devidamente justificadas.

As restantes cargas térmicas parcelares estdo em linha de conta com os resultados obtidos
pela folha desenvolvida. Os desvios também se encontram dentro dos limites recomendados,
novamente excetua-se o caso do programa da Zanotti, por este ndo considerar os ganhos de
calor pelo funcionamento dos motoventiladores e a carga de produto ndo se encontra em

linha com os restantes programas.

5.3. Caso 3 - Conservacao Negativa

No caso 3 efetuou-se o calculo de uma camara frigorifica para efetuar a conservagdo negativa
de carne de vaca. Os parametros a serem introduzidos na folha de célculo ou software, foram

0S seguintes:

e Local de instalacdo: Porto;
e Termo-higrometria envolvente a cdmara: 32 °C e 60 % de Humidade Relativa (HR);
e Construcdo: Painéis tipo sanduiche termolacados de qualidade alimentar;
e Dimensdes interiores: 3200 x 3850 x 5700 mm;
e Isolamento: Poliuretano (PUR) de 150 mm;
e Solo isolado;
e Produto alimentar: Conservacdo negativa de carne de vaca;
o Densidade de carga: 450 kg m;
o Termo-higrometria interior: -20 °C e 85 % de HR;
o Temperatura méxima de entrada: -5 °C;
o Entrada maxima: 10 % (3160,1 kg);

o Sem embalamento.
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e Estiva: 2 pessoas durante 2 horas;

e Poténcia de iluminagdo: 12 W m;

e Dimensdes da porta: 2500 x 1500 mm;

e Funcionamento do compressor: 16 horas.

Considerando os dados acima procedeu-se as simulacées, tendo sida obtida a Tabela 23. Os

relatorios com o0s pressupostos e os resultados obtidos podem ser consultados de forma

detalhada no Anexo D.

Tabela 23 — Caso 3 (Cliente 4 - 05.BOV1.2017)

Cliente 4 05.BOVI.2017 (Conservagao negativa)
JRCALC | CALCAM | CALCOOLING | RIEDEL VM ZANOTTI

Envolvente [W]: | 1121,0 977,7 14241 1017,0 | 1085,0 | 1161,9
Conservacdo de produto [W]: | 1374,0 | 1377,9 1219,6 1008,0 | 1148,0 | 13434
Infiltragdes e renovacgdes [W]: | 1464,0 | 1394,6 1044,8 934,1 | 1205,0 | 1111,2
Pessoas [W]:| 65,0 97,5 21,0 102,4

lluminagdo [W]:| 18,0 18,5 100 9,0 23,0

Motoventiladores e de[gVeVI]c: 7280 7615 1044,8 3737 | 1800 0.0

Fator de seguranca [W]:| 477,0 462,8 343,3 364,8 374,2
Poténcia térmica total [W]:| 5247,0 | 5090,3 4733,4 3776,1 | 4012,8 | 4116,1
Desvios:| 0,0% -3,0% -9,8% -28,0% | -23,5% | -21,6%

Analisando a Tabela 23 verifica-se que as diferencas continuam a incidir sobre os pontos

dissecados anteriormente, pelos motivos ja referidos. Novamente, o Calcam e o Calcooling

continuam a apresentar diferencas inferiores aos + 10 %.

5.4. Caso 4 — Congelacao

Neste cenario efetuou-se o calculo de uma camara frigorifica para efetuar a congelagéo de

carne de porco, para 0 mesmo cliente do caso 3 (Cliente 4). Os parametros a serem

introduzidos na folha de calculo ou software, foram os seguintes:

e Local de instalagdo: Porto;

e Termo-higrometria envolvente a cdmara: 32 °C e 60 % de Humidade Relativa (HR);

e Construcdo: Painéis tipo sanduiche termolacados de qualidade alimentar;

e Dimensdes interiores: 5050 x 3850 x 5700 mm;

¢ Isolamento: Poliuretano (PUR) de 150 mm;
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e Solo isolado;
e Produto alimentar: Congelagéo de carne de porco;
o Densidade de carga: 450 kg m;
o Termo-higrometria interior: -20 °C e 85 % de HR;
o Temperatura méxima de entrada: 10 °C;
o Entrada maxima: 10 % (4987 kg);
o Sem embalamento.
e Estiva: 2 pessoas durante 2 horas;
e Poténcia de iluminagio: 12 W m;
e Dimensdes da porta: 2500 x 1500 mm;

e Funcionamento do compressor: 18 horas.

Apos as simulagdes foi elaborada a Tabela 24. Os relatérios com 0s pressupostos e 0s

resultados obtidos podem ser consultados de forma detalhada no Anexo E.

Tabela 24 — Caso 4 (Cliente 4 — 06.SUIN.2017)

. 06.SUIN.2017 (Congelacdo)
Cliente 4
JRCALC | CALCAM RIEDEL ZANOTTI
Envolvente [W]: 1332,0 | 1167,5 1345,0 1333,9
Congelacdo do produto [W]: 14564,0 | 16829,9 11200,0 20314,8
Pessoas [W]: 58,0 86,6 91,1
100,0
lluminagao [W]: 26,0 25,9 20,0
InfiltragBes e renovagdes [W]: | 2051,0 | 2308,9 1174,0 1205,2
Motoventiladores e degelo [W]: | 4508,0 | 4942,2 1424,4 0,0
Fator de seguranca [W]: 2253,9 | 2536,1 1525,0 2296,5
Poténcia térmica total [W]: | 24792,9 | 27897,1 16768,4 25261,5
Desvios: 0,0% 12,5% -32,4% 1,9%

Visualiza-se, a partir da Tabela 24, que este caso é o que maior oscilacdo apresenta nos
valores obtidos. O programa Calcooling e a folha de calculo VM né&o puderam ser aplicados
por ndo serem adequadas a processos de congelagdo, sendo que o Calcooling permite

processos de congelacdo rapida, entrando na vertente de tuneis de congelagao.

E na congelagdo do produto que se verificam as maiores diferencas, nesta situacio as
diferencas entre as propriedades dos produtos utilizadas nos programas € majorada devido
aos trés estagios associados a congelacdo do produto, nomeadamente o processo de

arrefecimento até ao ponto de congelacdo, a congelacdo propriamente dita e o
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subarrefecimento do produto até & temperatura desejada. Estas situacBes demonstram a
importancia de serem realizadas simulagfes em mais do que um programa, garantindo a

correta estimativa das cargas térmicas.

O processo de estimativa das infiltracbes também apresenta algumas variagcbes quando
comparado aos resultados do programa da Riedel e Zanotti, estando em linha com os valores
do Calcam.

Uma outra diferenca relevante diz respeito aos motoventiladores e degelo do evaporador,
esta carga depende de forma direta dos equipamentos escolhidos. No caso do programa da
Riedel, este estima uma poténcia para os ventiladores e para os sistemas de degelo de forma
automatica, enquanto que no caso do Calcam estas poténcias sdo determinadas em funcdo
da poténcia dos equipamentos (motoventiladores e resisténcias elétricas) associados ao

evaporador selecionado.

Apesar da proximidade dos resultados globais entre a folna JRCALC e o programa da
Zanotti, ndo é possivel existir confianca nesta semelhanca de valores, uma vez que existem
oscilacbes inaceitaveis entre as cargas térmicas parcelares calculadas por ambos o0s

programas.

5.5.  Balanco da Ferramenta de Calculo

As simulacGes realizadas nos varios programas, presentes nesta dissertacdo e as que foram
sendo realizadas durante a elaboragdo da folha de calculo, transmitem confianca nos valores
obtidos. A Figura 54 faz um agrupamento dos desvios obtidos para os 4 casos de aplicacdo
presentes no trabalho. As oscilacdes verificadas em relacdo aos programas Calcam e
Calcooling encontram-se dentro dos limites razoaveis de aceitacdo, isto é, entre uma gama
de variacdo de + 10 % (Monteiro, 2016), com excec¢édo do caso 4, que apresenta um desvio
de 12,5 %.
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mCaso 1 4,7% -8,3% -39,6% -32,4% -16,5%
m Caso 2 -8,4% -5,2% 0,0% 0,0% -34,1%
Caso 3 -3,0% -9,8% -28,0% -23,5% -21,6%
m Caso 4 12,5% 0,0% -32,4% 0,0% 1,9%

Figura 54 — Compilacéo dos desvios obtidos nas simulagdes

As maiores diferencas ocorrem nas cargas relacionadas com os produtos, e sao justificadas
pelas diferencas das propriedades dos produtos que vdo sendo utilizadas nas varias
ferramentas, € um aspeto importante que deve ser tido em consideracéo. Outro aspeto liga-
se as quantidades de produto admissiveis no interior da camara, dependendo dos

pressupostos associados ao codigo dos programas.

Um aspeto mais complicado diz respeito a auséncia de isolamento do solo, os métodos de
calculo sdo dispares e ndo é facil concluir sobre qual é o método utilizado pelas outras

ferramentas.

Pelos desvios obtidos em relacdo aos outros programas pode-se dizer que a folha de calculo
desenvolvida ndo se encontra subdimensionada, uma vez que nos permite obter valores
superiores aos que sdo obtidos nos outros programas, com excec¢do do caso de congelacdo.
Verifica-se que mesmo entre 0s programas ja disponiveis no mercado nédo existe grande
consenso entre os valores obtidos, comprovando que a utilizacdo de bases de dados

diferentes influencia os resultados obtidos.

No dmbito da avaliacdo da ferramenta de célculo foi ainda criado um inquérito, disponivel
no Anexo G, que foi disponibilizado aos futuros utilizadores da ferramenta de calculo dentro
da SKK®, tendo sido distribuido no final da apresentacdo desta ferramenta. O resultado as

primeiras quatro questfes encontra-se disponivel na Figura 55.
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Resultados do inquérito de avaliagdao da ferramenta

4
3 3 3
3
2 2 2

2

1
1 -
0

3 4 5
Escala de avaliagao:

"Nada satisfeito (1) até "Totalmente satisfeito" (5)

Inquiridos

B Questdo1l) M Questdo?2) Questdo 3) M Questdo 4)

Figura 55 — Resultados obtidos aos inquéritos de avaliacdo da ferramenta

Através da analise dos resultados e dos comentarios obtidos aquando da apresentacdo do
programa a equipa de projetistas, foi possivel aferir que existia uma boa recetividade em
utilizar a ferramenta de célculo desenvolvida. Em geral, as respostas obtidas transmitem a
sensacao que os objetivos foram respondidos, mas que existe sempre aspetos que podem ser
melhorados. O facto de as avaliagdes relativas a questdo 2 serem bastante positivas salienta
0 grau de precisdo dos resultados obtidos, validando o modelo matematico utilizado na

ferramenta.

As respostas obtidas relativas a questdo 3 sdo importantes, na medida em que permitem ao
autor perceber que a ferramenta desenvolvida se traduz numa melhoria do processo de
calculo / programa utilizado até agora por parte da empresa. Os resultados para a questdo 4
transmitem a sensacdo que a ferramenta de calculo desenvolvida se encontra ao nivel das

disponiveis no mercado, isto aos olhos dos inquiridos.

Relativamente ao facto de a ferramenta permitir que se imprima um relatério detalhado sobre
o0 célculo das cargas térmicas, todos os inquiridos consideraram esta fungdo como muito
importante, para ambas as perspetivas, isto €, na sua propria perspetiva e na da empresa. Esta
adicdo permite fornecer uma base de calculo ao cliente, justificando os valores obtidos, e
permite a empresa o desenvolvimento de uma base de dados com os projetos desenvolvidos
ao longo do tempo, facilitando a sua consulta em periodos posteros. Numa das sessdes

intermédias de apresentacao dos trabalhos, a direcdo da empresa, ficou clara a importancia
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do data storage e do data mining e, como tal, a existéncia deste tipo de relatorio possibilita

responder as necessidades e interesses da empresa no futuro.

Os comentarios registados no inquérito referem, em geral, que apesar dos resultados obtidos
se equipararem aos valores obtidos pelos inquiridos, sdo necessarias mais simulagdes
utilizando diversos produtos, situagdes e aplicacbes permitindo aumentar a confianga na
nova ferramenta. Estes comentarios vdo de encontro as conclusfes obtidas na analise dos

resultados, em especial sobre os produtos e as suas propriedades.

Aferiu-se ainda que alguns dos campos de preenchimento deveriam apresentar sugestdes de
preenchimento, ou mesmo valores padréo, facilitando ainda mais a utilizagdo da ferramenta
e aumentando a eficiéncia na determinacdo das cargas térmicas. Em relagdo a este ponto, é
de referir que a ferramenta foi definida a pensar na autonomia, sugerindo ja uma massa de
embalamento (em funcdo do tipo de embalamento escolhido), a poténcia de iluminacdo a
adotar, limita as espessuras de isolamento disponiveis em fun¢do do fabricante a utilizar no
projeto e apresenta o célculo relativo as infiltracGes e renovagdes de ar ja simplificado,

utilizando os pressupostos descritos no ponto 3.2.4.
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6. Caso de Aplicacao

Apesar das solucBes encontradas serem, de um modo geral, relativamente limitadas devido
as suas baixas poténcias frigorificas e as restricdes existentes relacionadas com a carga de
frigorigéneo do circuito de frio é importante efetuar uma analise comparativa entre essas
solucdes e as solugdes que utilizam os frigorigéneos convencionais, nomeadamente 0 R134a.
Para isso, foi selecionado um caso em que era possivel utilizar unidades compactas cujo

frigorigéneo utilizado é o R290.

6.1. Condicoes Gerais

A camara frigorifica em estudo apresenta as seguintes caracteristicas:

e Termo-higrometria envolvente a cdmara: 32 °C e 60 % de Humidade Relativa (HR);
e Construcdo: Painéis tipo sanduiche termolacados de qualidade alimentar;
e Dimensdes interiores: 3000 x 2500 x 2500 mm;
e |solamento: Poliuretano (PUR) de 80 mm;
e Solo isolado;
e Produto alimentar: Conservacgéo positiva de macas;
o Densidade de carga: 250 kg m;
o Termo-higrometria interior: 0 °C e 87 % de HR;

o Temperatura maxima de entrada: 15 °C;
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o Entrada maxima: 10 % (463,5 kg);
o Embalada em pléstico (37 kg).

e Estiva: 1 pessoas durante 2 horas;

e Poténcia de iluminagdo: 10 W m?;

e Dimensdes da porta: 1900 x 800 mm;

e Funcionamento do compressor: 18 horas;

e Fator de seguranga: 10 %.

Considerando os dados indicados a poténcia térmica final é de 1830 W. O relatério de calculo

encontra-se disponivel no Anexo F.

6.2. Cenario A - Selecio de Equipamentos de Frio a R290
Para a cAmara em estudo, verifica-se que o limite de carga de frigorigéneo é de 150 gramas,
tendo sido determinado com recurso a equacao 2.6.

Cmax = 8%X18,75 = 150 gramas

Atendendo aos parametros definidos na folha de célculo, como temperatura da camara,
temperatura ambiente e volume do espaco refrigerado, a folha de calculo permite ao

utilizador visualizar qual o equipamento que pode ser aplicavel (Figura 56).

E—
Poténcia frigorifica do Carga |Tensdo
Modelo do equipamento equipamento [W] Aplicabilidade dlmemlammho ) | ™ A (mm)|B [mm) [H [mm)
3249 MNio 43,7% 430 | 400 S00 1170 BO0
3208 Mo 43,0% 370 | ao00 979 820 647
2473 N 26,2% 430 400 200 1170 ]
2417 Nio 24,3% 370 400 529 820 647
2030 Sim 9,9%. 150 230 B9 820 540
1960 sim 6,6% 150 | 230 620 790 B30
1161 Nio 150 230 719 620 207
1122 Nio 150 230 400 730 735
SS_——— —

Figura 56 — Selecao de unidades compactas a R290

Neste cenario era possivel adotar dois equipamentos de diferentes gamas. Uma gama é
composta por unidades para montagem no teto da cdmara, enquanto que a outra se destina a
ser montada na lateral da cAmara.
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A gama escolhida é a que permite a instalacdo na lateral da camara, pois é capaz de dar
resposta as necessidades térmicas da camara e apresenta um preco inferior a da outra gama.

As caracteristicas desta unidade compacta sdo (i}, s.d.):

e Sistema de alarme automatico em caso de limpeza insuficiente do condensador;

e Tubo capilar para a expansdo do fluido frigorigéneo;

o Descongelagdo a gas quente totalmente automatica;

e Painel de comando com teclado de controlo e gestdo do controlo eletrénico;

e Sistema automatico para evacuagédo dos condensados, sem as conexdes externas para
drenagem da agua que sdo geralmente necessarias;

e Pressostatos de alta e de baixa pressao;

e Cabo de alimentacéo;

e Cabo micro-interruptor de porta;

e Cabo de luz da camara frigorifica, lampada e suporte da lampada.
As unidades sdo compostas por um painel de controlo cujas principais fungées sao:

e Termostato diferencial,

e Ajuste de temperatura;

e Descongelacdo automatica ou manual;

e Atraso do ventilador do evaporador;

e Pequeno atraso para dreno dos condensados depois de descongelar
e Alarme de falha da sonda;

e Interruptor de luz da cAmara frigorifica;

e Protecdo em relacdo ao numero de arranques do interruptor de pressao.

Esta unidade apresenta um caudal de ar de 1200 m®h. O sistema cumpre ainda as normas

europeias de seguranga, nomeadamente:

e Compressor hermético aprovado pela diretiva IEC EN 60335-2-34;

e Pressostatos e dispositivos eletronicos segundo a norma IEC EN 60079-15.

Como a carga € inferior ou igual a 150 gramas e o0 equipamento escolhido sera uma unidade

compacta selada de fabrica ndo existem requisitos de seguranca adicionais.
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6.2.1. Custo do Equipamento

O orcamento obtido para o equipamento selecionado foi de 3294 € (PVP).

6.2.2. Consumo Energético

O sistema, ao longo do ano, ndo funciona sempre durante 0 mesmo numero de horas, nem
apresenta um consumo constante, uma vez que este consumo vai ser influenciado por varias
questdes, entre as quais a variacdo da temperatura externa e diferentes movimentagdes de
produto. Assim, considera-se que para um dia de funcionamento médio, 0os compressores

operam 16 horas por dia durante o Verao e 4 horas durante o Inverno (Dias, 2012).

Como o intuito é efetuar uma comparacao entre o sistema a R134a e 0 R290 e ndo elaborar
um perfil de consumo detalhado, sera considerado um periodo médio de 10 horas de
funcionamento por dia da instalagdo ao longo do ano, sendo ainda considerado um custo
médio da energia elétrica de 0,2 € kwh (O valor é independente do periodo horario de

faturacao).

Sabendo que a poténcia elétrica do equipamento é de 1,15 kW, podemos determinar o

consumo energético do mesmo.
e Custo energético durante um dia de trabalho: 1,15 kW x10 hx0,2 % =2,3€

e Custo energético durante um ano: 2,3 € X 365 dias = 839,5 €

Assim, o custo energético com o sistema selecionado, ao fim de um ano de funcionamento,
é de 839,5 €.

6.3. Cenario B - Selecao de Equipamentos de Frio a R134a

Para que a comparacao pudesse ser realizada na mesma medida foi selecionada uma unidade
compacta da mesma gama e marca que a anterior, s6 que fazendo uso de diferente
frigorigéneo, neste caso o R134a. Assim, através da consulta do catalogo do fabricante e,
posterior confirmacdo através do seu software (Anexo H), determinou-se qual o modelo
adequado a carga térmica da cadmara frigorifica em estudo. Este modelo faz uso de um

compressor axial.
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As caracteristicas da unidade compacta a R134a sdo, semelhantes as da unidade com R290,
apresentando, também, um caudal de ar de 1200 m® hL,

A carga de frigorigeneo é de 0,7 kg, sendo 4,7 vezes superior a da unidade a R290. A titulo
de interesse a unidade equivalente a R404a utiliza 1,1 kg de frigorigéneo, ou seja, 7,3 vezes

mais que a carga de R290.

6.3.1. Custo do Equipamento

O orcamento obtido para o equipamento selecionado foi de 3040 € (PVP).

6.3.2. Consumo Energético

Sabendo que a poténcia elétrica do equipamento é de 1,7 kW, podemos determinar o

consumo energético do mesmo.

e Custo energético durante um dia de trabalho: 1,7 kW x10 hx0,2 - = 34 €

£
kw
e Custo energético durante um ano: 3,4 € X 365 dias = 1241 €

Assim, o0 custo energético com o sistema selecionado ao fim de um ano de funcionamento é
de 1241 €.

6.4. Analise Economico-Ambiental

Nesta seccdo pretende-se efetuar uma analise econdmica (custos e beneficios) focada na
perspetiva do cliente como, também, uma andlise ambiente, advindos da decisao de utilizar
sistemas de frio cujo frigorigéneo é o R290. Para isso, efetua-se uma comparacao entre o

cenario A e o cenario B, definidos nas subsec¢des anteriores.

6.4.1. Parametros Econémicos

Verificou-se que os custos relacionados com as unidades compactas com R290 apresentam
valores superiores aos do sistema com R134a. Porém, é importante determinar os
indicadores econémicos que permitam auferir as diferengas e verificar se é justificavel o
investimento adicional para o instalador/cliente em adquirir uma unidade compacta a R290

ou um sistema a R134a, numa Otica puramente econémica.
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Periodo de Recuperacdo do Capital Investido (PRCI) — Este modelo proporciona o
namero de periodos necessarios para, através dos cash-flows de exploracdo (CFE) gerados,

recuperar o capital investido e é determinado pela equacdo 6.1 (Soares et al, 2007).

(6.1)

PRCI =z +
( CFE,

Em que,
e (ly—Valor atual dos fundos correspondentes ao custo do investimento;
e z —Vida econdmica ou vida til do investimento (anos).
e (FE, — Cash — flow de exploracao no final do ano n.

O investimento deve ser aceite se 0 nimero de anos for inferior ao nimero de anos do

investimento.

Valor Atualizado Liquido (VAL) — O VAL tem como objetivo avaliar a viabilidade de um
projeto de investimento através do célculo do valor atual de todos os seus cash-flows. A
equacdo que permite efetuar o célculo do VAL é a equacdo 6.2 (Soares et al, 2007),

VAL = —CI, +ZZ: CFE, + VR 6.2
- L1+l (1+k)* (6.2)

Onde,
e VR —Valor residual quer do ativo fixo quer do fundo de maneio;
e k —Taxa de atualizacio.

As regras de decisdo (Tabela 25), que resultam da aplicagdo do modelo do VAL, permitem

uma escolha étima de investimentos (Soares et al, 2007).

Tabela 25 — Tomada de decis@o sobre os resultados de VAL (Soares et al, 2007)

Regra Deciséo
VAL >0 Aceitar
VAL <0 Rejeitar
VAL =0 Indiferenca
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A taxa de atualizagdo pode ser determinada atraves da equacao 6.3 (Soares et al, 2007).
k = Rp + (Ry — Rp)Xp; (6.3)
Em que,
e Ry —Taxade juro semrisco (3 %);
e (Ry — Rg) — Prémio de risco de mercado (5 %);
e p;— Betadereferéncia da empresa (1,09).

Assim, o valor considerado para a taxa de atualizacdo é de k = 3% + 5%x1,09 = 8,45 %.
O valor da taxa de juro segue o juro associado as obrigacGes de tesouro e 0 prémio de risco
de mercado foi estimado em 5 %. Enquanto que o valor do beta de referéncia foi obtido
através de NYU STERN, 2017.

Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) — A TIR é outro modelo de anélise que assenta no
principio do desconto dos cash-flows. A expressdo que permite calcular o VAL também pode
ser utilizada para descobrir a TIR, sendo gque a incognita passa a ser a taxa de atualizacéo e
é obtida para um VAL nulo (Soares et al, 2007).

Tabela 26 — Tomada de deciséo sobre os resultados da TIR (Soares et al, 2007)

Regra Deciséo
TIR > k Aceitar
TIR <k Rejeitar
TIR =k Indiferenca

6.4.2. Analise Econdmica

Os parametros econdmicos definidos anteriormente vao incidir sobre a diferenca de valores
entre o cenario A e o cenario B. O cliente ao optar por uma unidade compacta com R290 ao
invés de uma com R134a necessita de investir mais 254 €. Porém, este investimento
adicional vai gerar poupangas nos consumos energéticos. Para efetuar a analise econémica

considerou-se um periodo de vida de 8 anos para 0 equipamento.
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Indicadores Econémicos
VAL 7 559,48
TIR 158%
PRCI 0,633
. Anos
Descrigao Taxa 0 1 D) 3 2 5 5 7 3
CF Investimento 254
CF Exploracdo 401,5 401,5 401,5 401,5 401,5 401,5 401,5 401,5
CF Global -254,0 147,5 549,0 950,5 1352,0 | 17535 | 21550 | 2556,5 | 2958,0
Taxa de Actualizacdo 8,45%
Coef. de actualizacdo 1,0000 | 0,9221 | 0,8502 [ 0,7840 | 0,7229 [ 0,6666 | 0,6146 | 0,5668 | 0,5226
CF Global atualizado -254,00 | 136,01 | 466,78 | 745,18 | 977,37 [1 168,851 324,55|1 448,90 [ 1 545,83

Figura 57 — Mapa do Cash-Flow e resultados econémicos

Como se pode ver pela Figura 57, o investimento adicional na unidade com R290 € pago em
pouco mais de meio ano, gerando um VAL de 7559,48 € e uma TIR de 158 %. Concluindo-

se que era uma situacdo completamente vantajosa a utilizacdo de hidrocarbonetos.

Tabela 27 — Preco dos fluidos frigorigéneos de cada cenario

Preco por kg
Cenério | Frigorigéneo Carga de frigorigéneo (kg) | Prego total
(s/IVA)?
Cenério A R290 7,50 € kg 0,15 kg 1,13 €
Cenério B R134a 8,00 € kg™ 0,70 kg 5,60 €

Através da Tabela 27 verifica-se que o preco total do frigorigéneo associado ao cenério B é

quase 5 vezes superior ao preco associado ao cenario A. Isto acontece ndo sé pela diferenca

de carga, mas também porque o preco do R290 é inferior ao do R134a (0,5 € kg™).

6.4.3.

Anélise Ambiental

Para além da comparacdo econdmica realizada no subcapitulo anterior, também é importante

efetuar uma comparagdo ambiental entre as duas hipdteses consideradas.

Tabela 28 — Producéo equivalente de CO: associada aos frigorigéneos (COzeq)

Cenario Frigorigéneo Carga de fluido (kg) PAG CO2q (K0)
Cenério A R290 0,15 3 0,45
Cenario B R134a 0,7 1430 1001

Los precos para os fluidos frigorigéneos foram obtidos através de contacto com o Departamento de Gases Industriais da
empresa Linde Portugal, Lda.
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No que diz respeito ao aquecimento global verifica-se, pela Tabela 28, que para o caso do
cenario A a producdo equivalente de COa, é praticamente nula relativamente a producéo com

0 cenario B.

Também € possivel aplicar 0 mesmo raciocinio ao consumo energético, tal como visivel na
Tabela 29. As emissdes associadas a producdo de energia utilizadas dizem respeito aos

valores anuais da EDP Comercial no ano de 2016.

Tabela 29 — Produgéo equivalente de CO2 associada ao consumo elétrico

- Poténcia Consumo energético Fator de conversao
Cenario _ . CO; (kg)
elétrica (8 anos de vida util) [kg kWh?]
CenarioA | 1,15kW | 1,15x10x365%x8 = 33580 kWh 0.19602 6582,35
Cenario B | 1,7KW | 1,7x10x365x8 = 49640 kWh ’ 9730,43

Através da analise efetuada verifica-se que as emissfes associadas ao cenario B séo

superiores as do cenario A em cerca de 63 %.

Uma analise ambiental mais profunda requereria uma avaliacdo da performance ambiental
ao longo do ciclo de vida dos fluidos e do equipamento, porém, sairia do escopo do trabalho,

ficando a sugestéo para trabalhos futuros.
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/. Conclusoes

Sem duvida que os equipamentos de frio e refrigeracdo permitem os padrdes de vida atuais,
porém a obtencdo de padrdes de vida elevados acarreta sacrificios ambientais que devem ser
contidos e diminuidos. O peso que a refrigeracdo apresenta no consumo energético a nivel
mundial, faz com que esta area se torne num segmento apetecivel para a implementacéao de
medidas de eficiéncia energética e de aumento da sustentabilidade do setor. A nivel indireto
a refrigeragdo apresenta elevadas emissdes de CO2 relacionadas com a produgéo da energia
elétrica necessaria a alimentag&o do setor. E, portanto, necessario atuar ao nivel das emissdes
diretas, relacionadas com as emissdes para a atmosfera dos gases utilizados nos sistemas de

frio.

A legislacéo e regulamentacéo do setor revelam-se ferramentas essenciais para forgar o setor
a adotar melhores praticas de eficiéncia e a reduzir a sua pegada ecoldgica sobre o0 ambiente.
O setor dos fluidos frigorigéneos é, talvez, o primeiro setor em que a tecnologia volta as suas
origens, ap0Os varias décadas de desenvolvimentos volta-se a apostar nos frigorigéneos

naturais, como 0 amoniaco, o diéxido de carbono e os hidrocarbonetos.

Foi sobre os hidrocarbonetos que incidiu uma parte do trabalho realizado durante o presente
estagio, tendo sido a parte de trabalho onde maiores dificuldades se registaram,

nomeadamente, devido ao facto de auséncia de solugdes no mercado para o objetivo de
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aplicacdo. A inflamabilidade e suscetibilidade a explosdes dos hidrocarbonetos faz com que
existam medidas restritivas na utilizac&o destes fluidos frigorigéneos. Uma empresa nacional
de refrigeracdo respondeu, quando contactada sobre a utilizacao de hidrocarbonetos nos seus
sistemas de frio, nomeadamente expositores de refrigerados, que estes frigorigéneos nédo
eram interessantes devido ao limite de carga de 150 gramas, demonstrando a necessidade
que existe em rever os limites de carga de fluido frigorigéneo nos circuitos de frio, tornando
estas solucbes mais atrativas do ponto de vista econdémico e técnico, sem nunca descurar a

seguranca dos seus utilizadores.

Outro aspeto sobre este tema, que deve ser comentado, relaciona-se com a solucdo
encontrada, isto é, através da consulta do catalogo das unidades compactas de R290 e R1270
verificou-se que haviam solugdes com cargas superiores a 150 gramas, chegando as 430
gramas, seguindo a norma EN 378. Porém, ao entrar em contacto com o fabricante, verificou-
se que os unicos modelos comercializados eram os de carga inferior ou igual a 150 gramas.
Constatou-se igualmente que as unidades com R1270 ndo se encontravam a Ser

comercializadas.

E importante que o mercado comece a investir em solugdes padronizadas que permitam
funcionar com os hidrocarbonetos, desenvolvendo solugbes que possibilitem reduzir as
cargas de frigorigéneo dos sistemas utilizando, por exemplo, permutadores de calor de
microcanal, tentando manter sempre um nivel aceitavel de investimento. As questfes
relacionadas com a inflamabilidade encontram-se sobrevalorizadas, uma vez que podem ser
devidamente controladas através da monitorizacéo e verificacdo de existéncia de fugas, da
boa ventilagéo do local de instala¢do, assim como a remocao de potenciais fontes de ignicao.

Percebe-se que o mercado se encontra a despertar e a desenvolver solugBes técnicas que
permitam passar de um paradigma de utilizacdo de HFC’s para a utilizagdo de fluidos
frigorigéneos naturais, como os HC’s. Algumas cadeias de hipermercados j& fazem uso da
tecnologia de hidrocarbonetos, por exemplo, tomou-se conhecimento que a nivel nacional
pelo menos uma cadeira de supermercados ja utiliza HC’s nos seus displays de congelados,
utilizando para isso, em alguns casos, até 3 circuitos de frio por equipamento, de modo a
cumprir com o limite de carga de 150 gramas por circuito, imposto pela IEC EN 60335-2-
89.
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A segunda parte do trabalho prendeu-se com a elaboragdo da ferramenta de célculo
apresentada no relatorio, em que a preocupagéo foi manter um elevado grau de precisao nos
resultados, simplicidade e facilidade na utilizacdo da ferramenta, assim como garantir

liberdade ao projetista aquando da sua utilizacéo.

A emissdo de um relatorio de calculo constitui uma melhoria ao processo de orgamentacéo,
permitindo fornecer ao cliente uma folha devidamente discriminada com as consideragdes e
resultados obtidos para o dimensionamento da camara frigorifica solicitada, respondendo

ainda aos interesses da empresa sobre conservacao de dados.

Durante a validacdo da ferramenta de calculo, em que foram utilizados 5 programas para
comparacéo, verificou-se que nédo existe grande consenso entre os diferentes programas de
calculo, uma vez que os resultados obtidos variavam de programa para programa. Ao passo
que os programas Calcooling e Riedel permitiram obter uma baixa gama de variacdo nos
desvios obtidos para os 4 casos, isto €, os desvios no Calcooling variaram entre -5,2% e -
9,8% e na Riedel estiveram entre os -28,0% e os -39,5%, 0 mesmo ndo se verificou no
programa Zanotti, que apresentou variac@es entre 0s 1,9% e 0s -34,1%. Apesar dos desvios
verifica-se, ao efetuar uma analise parcelar das cargas térmicas, que estes sdo justificaveis e
relacionam-se as diferencas nas bases de dados e pressupostos adotados pelos programas. E
de recomendar, que durante as utiliza¢Oes iniciais da ferramenta se continue a recorrer a um

outro programa permitindo, de modo continuo, aferir o método de calculo.

A insercdo de pressupostos errados pode levar a variacdes bastante significativas nos
resultados, sendo importante que haja atencdo durante a introducdo dos dados, para evitar
dimensionamentos incorretos durante a sele¢do dos equipamentos. Esta fase é de extrema

importancia para garantir um sistema de frio bem dimensionado e a sua correta operacao.

Por fim, a realizagdo do estadgio permitiu a obtengdo de conhecimentos na area da
refrigeracdo, uma vez que foi uma &rea de estreia para o autor do presente trabalho. Foi
possivel adquirir competéncias interpessoais e intrapessoais, bem como diferenciar o mundo
académico do mundo laboral, experienciando qual a metodologia utilizada para o projeto de
sistemas de frio, uma metodologia mais pratica, que faz uso de catalogos e softwares, ao

invés de determinagdes matematicas mais demoradas e complexas.
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7.1. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sugerem-se:

e Efetuar um estudo do ciclo de vida dos hidrocarbonetos, nomeadamente do R290, a

fim de o comparar com o ciclo de vida dos HFO’s;

e Efetuar o desenvolvimento de uma solucdo técnica compativel com R290
recorrendo, por exemplo, a permutadores de microcanal para reduzir a carga de

fluido frigorigéneo no circuito de frio;

e Efetuar um estudo sobre os ganhos de calor através do solo ndo isolado, aferindo a

metodologia de calculo.
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Anexo A. — Relatorio Folha de Calculo

O SKK

RELATORIO DE CARGAS TERMICAS

Data: 24 de maio de 2017
Refrigeracio | Engenharia | Eficiéncia
Cliente: ]
Projeta: 0
Temperatura exterior: 32 °C Temperaturadacdmara: 0 °C
Humidade relativa exterior: 42 % Humidade relativa interior: 87 %
Dimensoes ext.: Comprimento: 0,00 m Largura: 0,00 m Altura: 0,00 m
Dimensoes int.: Comprimento: 0,00 m Largura: 0,00 m Alura: 0,00 m
Painéis de Isolamento: Paredes: 20 mm Teto: 20 mm Pavimento: &0 mm
Marca dos painéis: Volume: 0 m'
Categoria de Produto: Suinas Produte:  Porco (Diversos)
Processo:  Conservacao Positiva
Temperatura de entrada; 10 *C Embalagem: Menhum
Capacidade de carga maxima: o kg Massa de embalagem: ] kg
Entrada didria de produto: ] kg Duracdo do processo: 24 h
Densidade de carga: 300 kgfm*
Pessoal de estiva: a Horas no interior da cadmara: 0 hfdia
Poténcia de iluminagdo: ] W /m* Funcionamento: 0 hfdia
Poténcia de equipamentos: 1] W Fundonamento: 0 hjdia
Movimentacdo didria: Forte
Barreiras de temperatura: Menhuma Dimensdes da porta:
Porta automatizada?  Mao Alturaz 0 m
Tipo de porta: Pivotante Larguraz: 0 m
RESULTADOS
DISTRIBUICAD DAS CARGAS TERMICAS
Transmissdo pela envolvente [1]: 1] W [L]]
Carga do produto [2]: ] W %
Respiracdo do produto [3]: ] W
Embalagens [4]: ] w
Pessoas [5): ] w
lluminagdo [6]: ] W
Equipamentos [7]: ] W
Infiltragbes e renovagbes [8]: 0 W
Motoventiladores e degelo [9): ] w
Poténcia Térmica Final: a0 W
Horas de utilizagdo do compressor: 18 h
Fator de seguranga: 10 % el
Rua Monte dos Pipes, Armazém § | 4480-050 Guifdes, Potugal e skk_pl
Capital Social: 250.000€ « NIF 510216680 geral Eskiopt

Figura 58 — Relatdrio folha de calculo desenvolvida — JRCALC
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Anexo B. — Relatérios Caso

Pratico 1

s H “ RELATORIO DE CARGAS TERMICAS
Data: 15 de maio de 2017
Refrigeracio | Engenharia | Eficiéncia
Cliente: Cliente 1
Projeto: 01.C0G.2015
Temperatura exterior: 32 °C Temperatura da camara: 05 “C
Humidade relativa exterior: &0 % Humidade relativa interior: 37 %
Dimensdes ext.: Comprimento: 4,16 m Largura: 5,36 m Altura: 296 m
Dimensdes int.: Comprimento: 4,00 m Largura: 5,20 m Altura: 280 m
Paingis de lsolamento: Paredes: 20 mm Teto: 20 mm Pavimento: 20 mm
Marca dos painéis: Purewver Volume: 58,2 m’
Categoria de Produto: Vegetais Produto: Cogumelos
Processo:  Conservacao Positiva
Temperatura de entrada: 20 *C Embalagem: Nenhum
Capacidade de carga maxima: 17472 kg Massa de embalagem: 0 kg
Entrada didria de produto: 17472 kg Duracdo do processo: = 24 h
Densidade de carga: 300 kg/m*
Pessoal de estiva: 2 Horas no interior da camara: 2 hfdia
Poténcia de iluminag3o: 12 w/m* Funcionamento: 2 h/fdia
Poténcia de eguipamentos: 0 W Funcionamento: 0 h/dia
Movimentacdo didria:  Forte
Barreiras de temperatura:  Nenhuma Dimensdes da porta:
Porta automatizada?  Nao Altura: 1,9 m
Tipo de porta: Pivatante Largura: 0,8 m
RESULTADOS
DISTRIBUICAD DAS CARGAS TERMICAS
Transmiss3o pela envolvente [1): 1138 W 9] 1]
Carga do produto [2]: 2360 W 8] S e
Respiragdo do produto [3]: 2791 W 145
Embalagens [4]: a W (6]
Pessoas [5]: ES W %
lHuminag3o [6]: 31 W I5]
Equipamentos [7]: 0 W 1%
Infiltrages e renovactes [B]: 1132 W )
Motoventiladores e degelo [9): 375 w .[1"
Poténcia Térmica Final: 8682 W o
Horas de utilizagdo do compressor: 16 h
Fator de seguranga: 10 %
Rua Monie dos Pipos, Armazém § | 2460050 Guifdes, Porugal warw.skk.pl
Capital Socal: 260,000 - MNIF 51018580 geralifskk pt

Figura 59 — Relatério
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Balango Térmico

Camara de Conservagio de Frescos

Dados Introduzidos Vollst. 582¢m3 Templst 0°C Perdas e Cargas Térmicas 9094,33
Velume Isterior 5824 m3 Temp. Estrads 2 °C Magn:
Area Interior 208 m2 Temp. Fisal Média 0 °C
[W.h]
Tosco [m]  Finais [m]
a8 A Perdas por isolamento 16253,46 12
Largura 536 52 Perdas por Abertura e Resevagio 20624,28 15
Altura 236 28
e Carga Térmica do Produto 0718828 n
Resovagoes Auomaticas 2 Carga Térmica de Respiragie osne  n
Embalagen Carga Térmica de Emdalagen 0
% Emb. sobre Peso Total do Prodeto 0%
Patescia Mageisas/Extra 0 kw Carga Térmica Pessoal de Estiva 1080,23
Func. Motovestiladsres 2h
P Sodbiniont FrEy Carga Térmica Miguinas/Extra 0
Produte Caguneta Carga Térmica de Numisagio @2
Capacidade Armazenagen 11472 kg
ks 12 kg Carga Térmica d¢ Motoventiladores L)
Quaatidade para Congelar 0 kg Carga Termica de Resisténcias 0.00
Quantidade por Cicle 0 kg
& Chels " h Carga Térmica Total 13228118
Deasidade de Carga 0 kg/m3
Factor de Carga 1
Servica Normal
Gas RAOAA
lieminagao 12 Wim2 chio
Temperaturas Isolamentos Ratios
Isterior 0 C m 156,15 Wim3 L3 * % (Mot.)
Norte 32 °C  Poburetans - 40 kg/md 0 mm
Sul 32 °C  Poluretans - 40 kp/nd 0 mn R4 Wm2 " S-e
Tecto 32 °C  Poburetans - 40 kg/md 0 mm R3 B28 miIhm3 RS - °C
Chie 27 °C  Poburetans - 40 kg/'md M mn
Este 32 °C  Polarstans - 40 kg/nd 0 mm R4 338 m2TON RS ~ m2;TON
Oeste R c Poluretane - 40 kp/md 80 mm RS 1,75 Wim3h R10 * Wikg
Evaporador 1 x CBN 4B4/15 Motor 4 x 9300 mm
Dimensoes [mm)
Capacidade por Unidade oT w]
p— T GG e e JCe e JCe JCe JCw ]
i |m||ma"mzs|mzs|mo"m||2ss|| ” |
DT (Carrigids) no regime 53  SelDTm
R c D
(S Q2 . £ 3
[ - e e e e et 2T
NEm e S
Pl ————— ——
: =
Yoo 16.00 Pata  2017-05-15

Figura 60 — Relatorio Caso 1 - Calcam
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Tipo de producto

Embalaje

Carga de producto

Emplazamiento

Ventilacién natural

controlada

Ocupacion de
personal

Huminacion

Resistencia de

Desescarche

Ventiladores

Otras cargas

Necesidades
frigorificas

Potencia frigorifica

Espesor de aslamiento: 80 mm
Aislarniento del sueld si

Largo (interior): 400 m
Fondo (interior): 520 m
Allo (intecior): 280 m
Volumen interior: 5824 m?
Conservacion a lemperalura positiva

champita

Humedad de conservacion 90 %
Contenido en agua: 90 %
Calor de respiracion: 7.9 kdkg
Tipo de embalaje: agrand
Densidad de carga: 300 kg/nt*
Tasa de rolacion diaria 10 %/24h
Temperatura de entrada: 200°C
en interior de edificio

Temperatura ambiente: 320°C
Pared: Puoliuretans inyectado [0.025 Wimk]
Teche: Pufiuretano inyectado [0.025 Wimk]
Suelo: Puoiiuretano inyectado [0.025 Wimk]
Puerta: Puoiiuretano inyectado [0.025 Wimk]
Ventana: Vidrio triple

Aperturas diarias de puerta: 51.3 124h
Produccion natural de CO: 14,72 kgeopf24h
Caudal de ventiacion: 17 m*h
Polencia unitaria: 266 Wipers
Polencia uniaria: 12 Wi
Polencia unitaria: 10 Wit
Tipo de desescarche: aire

Caudal de aire: 3882 m*h
Polencia unitaria: 0,00 kW
Periodo de calculd: 24h
Refrigeracion del producto: 266009 kJ
Transmisién de calor: T4377 kJ
Renovacion de sire: 50056 kJ
Cargas térmicas: 68233 kJ
TOTAL: 458675 kJ
Tiempo de funcionamiento: 160 h
Polencia frigorifica para 4575 W
enfriamiento del producio:

Polencia frigorifica total: 7963 W

Temperalra de camara: 10°C
Temperalura de conservacon: 10°C
Punto de congelacitn: -08°C
Caler especifico: 39 kkg'X
Calor especifico congelado: 20 kIKg'K
Peso del embatsje: 0.00 kgkg
Carga total: 17472 kg
Rotacion diaria: 1747 kgi24h
Alttud: oOm
Humedad relativa ambs 680 %
arca: 539 n@ espesor: B0 mm
area: 215 m® espesor. B0 mm
area: 215 w2 espesor BO mm
area: 20w espesor €0 mm
area: M m
Renovaciones diarias: 82 R4n
Cor Gion maxi dmisble 2.00 %
de CO,:
N°® parsonas: 2 pers
Superficie: 208 mv
Perimetro: 52 m
Potencia eléctrica: 0520 kW
horas diarias: 240 W24h
Producio
Transmiion
Ventilacidn
Cargas
Potencia frigerifica para 5738 W
conservacion del producto:

Figura 61 — Relatorio Caso 1 — Calcooling
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nput data fior the GEK selectior

Type
 GEK__H [foe saddia rstallyio)
" GEK.. W [For wall installstion]

™ GEK_5 [zphl vaesion)
" GEK._..D [lor cedirg nstallston]

Caaling room
R solume: |55 24 '

Insudstons [ <] see detais
' Use delais Detade.. |

— Goods

Loading hemperahaes: (20 b
Kiret: [ Marwal ingat =l
Goods £8. [Manwal Feid mushroams =]

Detads ... I

¥ Wse detals

Goods-speciic dats
F Ml rgut

Deescription: |Marust Fuekd masthuccms
recomm, ssng capachy. [0 kol
tecommn fnaltemg: [ T
secomn. el stbumid: 30 X
Coaling down of goods
Stedng capachy. [0 ko
Loadng capachy. [55  kgifd
Cioncalirng dowrt 1) OO Dempeeahag

onditicns

Conditons
Dutzide tempersture: |32 T
Fel. busmidiy of ouler 2 (B0 %
Raoom lemperatue: |0 T
F#hmﬁﬂ
temp, of aoods
Increased calety [actor (10 X
[in ardd. b cake.
redig. demnard]
W Uss detads Detads
Freesngport 03 C

Spec hestcap bel heesng [183 Wik
Spec. heatcap. e beesng [T57 Kk
Freeesrghest 302  klikg
Respratonsheat: [72 kuikge

W Use recommended sioring capacity
= S

Evaporation temg.: [7 TR m”"‘

Fled. bamicity: [50 %
A suchange rabe: [317243 14 B m"-*_w-

p-rmc-maikun.
ol goods

.I'DB'TI-

Ok vishd for imall and medium-sved cooling noms

| wath nosmal access
~ Repom intemad haal gersahor
rFara: - Dfodt bty
Humber [i Defstingime: [0 -
o Fonee [ W || Debosogcavahy: [G TS W B Unit selection
u Clp e compretson Diarrom dalinsting Feat
I]Jn::mmm = ﬂm*htﬂfﬂ"ﬂﬁm Calculstion resull for apersting time of compressor = 16 hid
W !
B || Feftigeration demand 524513 W
[ [ Elos Murinoton Otherlec. machin  Ghorer of the demand:
Mumber [2 Mo 7 Muber| T o 117 W
T " ransmission:
e recec [ 290 W e o s, Goods L. cooled 1658 W
Disiive sdtom £ stmate Bumingtion ; Respiatony heat; 7633 W
# from b_room P autom. fecm oom 1220 Opsmaing me: ‘:"w gi $
In-sodm peasance E- ]
Sl | e o S e | Defipsting ow
Peszons,
Ilkminztion,
other machingedy: 925 W
Increased salety factor, 4768 W

Figura 62 — Relatério Caso 1 — Riedel
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1- CARACTERISTICAS GERAIS DA CAMARA

Comprimento, C m  Largurs, L m  Pédirsito 2.80|m

Violume {intenmo) 522 m3 drea 20,8 m2 Fc 225
FUR (espessura) T )|[mm  Fuido Frigong. Coeficien. U 0,26 wmzc

Temp.® emvoly. °C Tempd extar Eell*C  Whilizagso

2 - CARACTERISTICAS DO PRODUTO A CONSERVAR

Maturezs Frutos Género Cosumelos Calor esp. Cp 3,91 wykse

Tenp.3 servign 0eC Hum. ReR. HR 87 % ot &

Dens. Carga, Dc "’*""9‘ Cargs méxima 5838 kg  Cargadia 1747 wg

Entrads disria 25 |3 Tempd entrads '3~E Circ. interna oK ar
3- CARACTERISTICAS DO FUNCIONAMENTD

Horss,/dis ln Senvign Narmsl 1 Abert. ports 825 ms/ma

Froduto viva? SIM R, I vz Amref. do sr 97 kyms

M.? pessoas ped N.? Empadas Tempo uso 0.2 |

N.% ren. gut. ar 2 Viol. ar movo 118 48 m3sd N9 entradas & ent/dia

Prod. embalsdo? Matera! Calor esp.Cp 23 .,M":HEPC

_ DADOS DE SAIDA - OUTPUT

Guanae hg Ftve mecsre 5- BALANGO PROVISORIO W %
4 - FUNCIONAMENTO DO EVAPORADOR e ey 1198 204

Marca Centauro Maodsla R/ 4A2 & Perdss por smefecimento do produto 2372 404

M2 Descongeiagio Pot Ress. Eiet. W C Perdss por respitagio do produto 204 5,182
M.* maotorventil 2z Poiténcia Unit. 'i'l' D Pardas por renovacao de ar 1243 210

E Perdss por arrefec. de embalsgens o 000

F Perdss por estive 21 04

G Pendas por iluminagso 9 02

H Balsngo térmico provisario 5153

| Perdas por funcionamento evaporsdor 180 31

G BALANCD TERMICD FINAL 5665 HOK
Cosficiente de seguranga de céloulo 10 10

56T

Capscidsde frigorifica, Qo BRET W

Figura 63 — Relatdrio Caso 1 - VM
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H = ZANOTTI Spa

i Wia ML King, 30

— 45020 - Pagognaga (WA) - ITALY
= Tal +35 D3TE 5551
4 Fand +39 0376 535554

m info{fizana. com

Calculo da Poténcia frigorifica

Versdo 1.30.3

Clienie: Clienta 1 Data: 16-05-2017
Motas: 1.COG.2015
Termperatura Extarior: 320 *C Humidade Externa: 60 %
Tempsaratura cAmara: 05 *C Tipologla: Pré fabricado com solo
Tipa sola:
Tipo Tecta: Correc. T.:
Paredes: Comec. T.:
Espessura Paradas:
Dimensdes: Intermas Volume cémara: 5824 m*

Largura: 520 m Lonsgitude: 4,00 m

Albura: 280 m
idros: “MEMHLUMA® Sapperficle Vidros: G0 m?
Izolamenta: PANEIS DE POLIURETAND DE Superficie lolamernto: B0 mm
ESPUMA
Trafego: Mormal Pessoas: 2 Horas: 2 hi2a
llurninagaao: 285 watt (] Duragao: 2 hi2a
Poténcla de Motones: 0.0 watt Tempo Utilizagdo do Comprassor 0 hizd
Produto: WEGETAIS Embalagem: MNBo
COGUMELOS
Procassa: congervagio Produts Fresco Duragio Processa: 24 h
Temperatura Enfrada: 200 *C Quantidade do Produto: 17472 kg
Temperatura Salda: 05 *C Densidade de Carga: 300 kgim?
Movimentos por Dia: 10 % Horas Compressor 18 hi2d
Resultados do Caleulo:
Perdas Amblentaks: 17240 wari24h Litlizagao Infilraghes: 15,047 walti24
h
Carga Numinagso: T13 watt/24h
Carga Motornes: 0 watli2dh
Garga Produin: 71381 watt/2d4h Duragio Processo: 24 h
Carga Pessosas: 1.083 watt!24h Haoras Lilizagcio do 16 hi24
Compressor

Poténcia Frigorifica Totalk: 105464 watt'24h Hiamen Maguinas Pedidas: 1
Poténcia Frigorifica Hordria: 65591 walt Tualerdncga: i0 %
Poténcia de refrigeragio (hora) por 7.250 watt Unidade seleccionada: MASIISNOZE

oquipamenta:

Figura 64 — Relatério Caso 1 — Zanotti
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Anexo C. — Relatérios Caso Pratico 2

r s “ “ RELATORIO DE CARGAS TERMICAS
Data: 16 de maio de 2017
Refrigeracao | Engenharia | Eficiéncia
Cliente: Cliente 3
Projeto: 04 FRVER.2017
Temperatura exterior: 32 “C Temperatura da cdmara: 0,5 “C
Humidade relativa exterior: 60 % Humidade relativa interior: 32 %
Dimensdes ext.: Comprimento: 2,12 m Largura: 3,12 m Altura: 2,46 m
Dimensdes int.: Comprimento: 2,00 m Largura: 3,00 m Altura: 2,40 m
Paingis de Isolamento: Paredes: G0 mm Teto: 60 mm Pavimento: 0 mm
Marca dos paingis: Metalpanel [soterm-1000 Volume: 144 m’
Categoria de Produto: Frutas Produto: Morangos
Processo:  Conservacao Positiva
Temperatura de entrada: 20 *C Embalagem: Nenhum
Capacidade de carga maxima: 3600 kg Massa de embalagem: a kg
Entrada didria de produto: 360 kg Duracdo do processa: = 24 h
Densidade de carga: 250 kg/m®
Pessoal de estiva: 1 Horas no interior da cdmara: 2 h/dia
Poténcia de iluminagdo: 12 Wim? Funcionamento: 2 h/fdia
Poténcia de eguipamentos: 0 W Funcionamento: 0 h/fdia
Movimentacdo didria:  Forte
Barreiras de temperatura:  Menhuma Dimensdes da porta:
Porta automatizada?  Nio Altura: 19 m
Tipo de porta: Pivotante Largura: 08 m
RESULTADOS
DISTRIBUICAD DAS CARGAS TERMICAS
Transmizs3o pela envolvente [1): 1099 W (L]}
Carga do produto [2]: 488 W 9%
Respirag3o do produto [3]: 240 W
Embalagens [4]: o w
Pessoas [5]: 33 W [E] 1]
lHuminag3o [6]: 9 W 1% az%
Equipamentos [7]: 0 W
InfiltragGes e renovacbes [8]: 544 W -
Motoventiladores e degelo [9]: 241 W %
Poténcia Térmica Final: 2919 W [5]
1%
Horas de utilizacdo do compressor: 16 h
Fator de seguranga: 10 %
Rua Monbe dos Pipos, Armazém 8 | 4460-055 Guildes, Porbugal WL Skk_pl
Capital Sodial: 250.000€ - WIF 510816680 gerali@skk ot

Figura 65 — Relatério Caso 2 - JRCALC
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Balanco Térmico

Camara de Conservagio de Frescos

Dados Introduzidos Volist,  144md Templsi 0°C Perdas & Cargas Térmicas 267398
Valume istesior 144 m3 Temp. Enirada HiooC Magem 03
Airea Interiar § m2 Temp. Fisal Média 0 °C
[W-k]
Tosco [m]  Finais [m)

Eomnri 212 ) Perdas por lsalamentn LT FE R
Larqura 12 1 Perdas por Abertura & Resavacin a7 £
Attura 248 24
Ar de Renavagan TICBIHR Carga Térmica ds Produto TH 33 i
Resnagbes Automaticas 2 Carga Térmica de Respiragse aETET 12

- Térmica de 0
% Emb. sobre Pesa Tatal de Prodeis 0% — Enkalagem
Patéscia Mageisas/Erira 0 kW Carga Térmica Pessaal de Extia 540,12 1
Func. Matovestiladares #h
Func. Compressor 1 h Carga Termica MiguinasErra B
Produtn Moranp Carga Termica de Humisacin 144 i
Capacidade Mmarenagen 60 kg
. Bideka 0 g Carga Térmica de Motoventiladores #20 1
Ouastidade para Coagalar 0 ky Carga Térmica de Resictintizs woo
fuastidade por Cicl 0
mﬁh:h 1] :9 Carga Térmica Total ARG 28 1
Deasidade de Carga B0 kgdma
Factor de Carga 1
Servics Hormal
[ RAMA
iaminagin 12 \Wim2 chiia
Temperaturas Is=olamentos Ratios
ket L ni TBEE i3 B + % (Mol
Norte 12 o Poluretans - 40 ky/md 0 e
Sul 32 e Pobretans - 80 kgind 8 mm BB Wing i - mis
Tectn 12 o Poluretans - 40 ky/md 0 mn [Ty 15833 matvma A . ap
Chin 17 ¢ Sem lsslnents 0 men
Be 2 oC  Polaretans . 40 hymd 0 en R4 806 marmon na + mTON
st 12 eC Puluretang - 40 ki e RS 11T WWikm3ih rid . Wilkg
Evaporador 1 x BXN 325/50 Motor 3 x @250 mm
Capacidade por Unidade oT [#] Dmrms Sax [men]

. w0 A ] c c1 [ | E F [ H

— Lo 5 e e
BY {Carvigide) ne regime 48 5elDTm

Figura 66 — Relatorio Caso 2 — Calcam

132



Tipo de camara

Aplicacion

Tipo de producto

Embalaje

Carga de products

Emplazamientc

Aislamiento térmico

Wentilacién natural

Atmosfera

Ocupacion de
personal

Nurminacion

Resistencia de

Dessscarche

Ventiladores

Mecesidades
frigorificas

Potencia frigorifica
necesara

Ciasnara frigorifica modukar

Espesor de apbarmdlo: B frien
Ajslarmiento del sk &i

Large (inberior): 2,00 m
Fondo {interior): 300 m
Allo (inleror): 240 m
inlurmen inberior: 14.40 m™
Conservaciin a lemperalura posith s

fresa

Humedad de conservacion oz %
Conbenido en agua: B2 %
Calor e respiracian: 5,0 klkg
Tt e ernbalaje: a gransl
Densitad de carga: 50 kgim?
Tasa de rokacion diariac 10 %2dh
Temperatura de ertrada: 20,0 °C
en inberior de edificio

Temperatura ambierle: 3zoc

Pared: Pliviretans iry ectada [0.025 Wink]
Teche: Pliviretans iry ectada [0.025 Wink]
Suslce Peliuretans iy eckada [0.025 Wik
Puerta: Peliuretans iy eckada [0.025 Wik
Werilana: Widria briphe

Aperturas diarias de puerta: 26.4 F24h
Produccitn natural de COs: 2,58 kgopaf2dh
Cantal de ventiacibn 3 m%h
Palenci uniaria: I6E Wipers
Palencis unkaria: 12 Wil
Puolencia unitaria: 0 Wim
Tigts s e inss & urcs st e

Candal de aire: 1384 m™h
Periado de céleula: 24 h
Refrigeracion del producta: 44197 kJ
Transmision de calor: 64503 kJ
Rencvacin de gire: Z4BOE kJ
Cangas bermicas: 25871 kd
TOTAL: 153478 kJ
Tiempa de funcioramisnto: 16,0 h
Folencia frigorifica para 1471 W
enlrianients del producis:

FPolencia friaorifica intal: ZTES W

Temperalura de camara:

Temperalura de conservacian:
Punlo de congetacion;

Calor especifica:

Caler eapecifica congetado:

Pt o el erbakaje:
Carga letal

Rotaciin diaria:

Altibud:
Humesdad rekaliva ambisnbe:

area: 249 gy
arna: E3 m
arna: B3 m?
arna: 20
arma: 00

Renowaciones diarias:

Concantraciin maxima admisble
de SO

Palentia frigorifica para
eanseracian del producia:

Figura 67 — Relatério Caso 2 — Calcooling
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ZANOTTI Spa

Sl vt g, Calculo da Poténcia frigorifica
s E e e [MN) - ITALY Versio 1.38.3
o - ooare e
m infoizanot. com
Cliente: Clienta 3 Data: 16-05-2017
Hotas: 04 FRVER.20MT
Temperatura Exterior: 320 *C Humidade Externa: 60 %
Temperatura cAmana: 0.5 *C Tipologla: Pré fabricado sem solo
Tipo sola:
Tipo Tecto: Comrec. T.:
Paredes: Comrec. T.2
Espessura Paredes:
Dimensdes: Intemas Volume cimara: 14 40 m?

Largura: 3,00 m Longitude: 200 m

Altura: 240 m
Vidros: “MEMHUMA® Sapperficie Vidros: 00 m*
Isolamento: PANEIS DE POLIURETAND DE Superficie lsolamernto: &0 mm
ESPUMA
Trafego: Mormal Pesaoas: 1 Horas: 2 hi2a
llurninagao: T2 watt =] Duragso: 2 hi2a
Paoténcla de Moborea: 0.0 watt Tempo WMilizagdo do Compresaor: 0 hi2d
Produto: FRUTAS Embalagem: Mao
MORAMGOS FRESCOS
Processa: conservagao Produts Fresco DuragBo Processo: 24 h
Termperatura Entrada: 200 °C Quantidade do Produto: 3800 kg
Temperatura Salda: 0.5 *C Densidade de Carga: 250 kgim®
Movimentos por Dia: 10 % Haoras Compresaor 16 hi2d
Resultados do Caleulo:
Perdas Amblentaks: 11.613 watf24h Utlizacao Infilraghes: 8122 walti2d4
h
Carga lluminagio: 180 watt/24h
Carga Motornes: 0 watti2dh
Carga Produto: T.510 watt/24h Duragso Processo: 24 h
Carga Pessoas: 542 watl/24h Haoras LHilizacso do 16 hi2d
Compresson
Poténcia Frigorifica Totalk: DT ees watt!24h Mamenn Maguinas Pedidas: 1
Poténcia Frigorifica Hordria: 1. 74T walt Talerdnga: 10 %
Poténcia de refrigeragio (hora) por 1.8922 walt Unidade seleccionada:
equipamenta:
Figura 68 — Relatdrio Caso 2 — Zanotti
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Anexo D. — Relatérios Caso Pratico 3

O SKK

RELATORIO DE CARGAS TERMICAS

Data: 17 de maio de 2017
Refrigeracio | Engenharia | Eficiéncia
Cliente: Cliente 4
Projeto: 05.BONI2017

Temperatura exterior: 32 *C

Temperatura da camara: -20 “C

Humidade relativa exterior: 50 % Humidade relativa interior: 35 9%
Dimensoes ext.: Comprimento: 3,50 m Largura: 4,15 m Altura: 600 m
Dimensdes int.: Comprimento: 3,20 m Largura: 3,85 m Altura: 570 m

Painéis de Isolamento:

Marca dos painéis:

Paredes: 150 mm Teto: 150 mm

Metalpanel Isoterm-1125

Pavimento: 150 mm

Volume: 70,2 m’

Fator de seguranga: 10 %

Fua Monbe dos Pipos, Armarém § | 4480-050 Guiftes, Porbugal
Capital Social: 250.000€ « NIF 510916880

Categoria de Produto: Bowinas Produto:  Vaca (Diversos)
Processo: Conservagao Megativa
Temperatura de entrada: -5 “C Embalagem: Nenhum
Capacidade de carga maxima: 31601 kg Massa de embalagem: 1] kg
Entrada didria de produto: 31601 kg Duracdo do processo: 24 h
Densidade de carga: 450 kg/m*
Pessoal de estiva: 2 Horas no interior da camara: 2 hfdia
Poténcia de iluminagdo: 12 w/m* Funcionamento: 2  h/fdia
Poténcia de eguipamentos: 0 W Funcionamento: 0 h/fdia
Movimentag3o didria:  Forte
Barreiras de temperatura:  Menhuma Dimensoes da porta:
Porta automatizada?  N3o Altura: 25 m
Tipo de porta: Pivotante Largura: 15 m
RESULTADOS
DISTRIBUICAD DAS CARGAS TERMICAS
Transmiss3o pela envolvente [1): 1121 W f9]
Carga do produto [2]: 1374 w 15% [
RespiracSo do produto [3): a W 24%
Embalagens [4]: 0 W
Pessoas [5]: 65 W
lHuminagdo [6]: 18 W
Equipamentos [7]: 0 W
Infiltraces e renovagdes [E]: 14564 W
Motoventiladores e degelo [9]: 728 W [8]
Poténcia Térmica Final: 5247 w 31%
Horas de utilizacSo do compressor: 16 h

0% 1%

warnskk ol

geralifskk pt

Figura 69 — Relatorio Caso 3 - JRCALC

135




e E T

R, Y .\
- Ny ’ . ;Qn:lzra et
(.0 Balanco Termico o
\\":E.mUEF/ Cémara de Conservacio de
Dados Infroduzidos Wellek 7022 m3 Temp bk -205C Perdas e Cargas Termicas EI‘JQD,EW
Volmme liaeler 7022 3 Tomp. Entradda 5 o Napm O
hroa Interier 1232 m2 TempFnalMddla 20 °C
[Whl %
Tosco[m] Finals [m] 1SEeZ 42 P43
Compriments 35 32 Povien o Inenie A
Largurn 1,15 385 Panias par Absriurs & Rsasvapde X286 3014
Ahrs ] 57
Ar e Renevagia ITCHR Carga Térmiva do Produte 2204581 2978
Remrrapien At mitiens o Cargs Témaiea do Replragin 0 ]
Embalsgem
% Exih. sobry Pose Total do Prosuts D% onipn Tk o Bntlogonn ° 0
Petdosl MiguinasErira 0 W Cargs Térmiva Pesssal e Ertira 155037 2n
Fame. Metewwrtisderss 2 h
Fane, Comprevesr . Carga Térmiva Miquisas/Extre [
Freduis Vaca Cargn Ténuiea dv Dumbnagie 20568 040
Capzelidads irmxzsragen 31508 kg
Extrada Bliirla 1580 kg Cargs Térmica de Metoventisdorss B424 BB
(uantidade para Congelar 0 kg Carge Térmiva do Keslrtiasine 5780 .78
_h“_::- : . Carga Térmica Total 7404014 100
Deasiinde de Carm 450 kgims3
Faster ds Carga 1
Borvige Mormal
[ ] R4044
Nembnagdy 12 Wima2 chao
Temperaturas Isalamentos Ratios
Imberier M °C m 72,48 Wim3 | ] - % (Mot)
Herts 32 °C  Polimretann - 40 ky/m3 150 mm
™ 32 °C  Poliuretano - 40 ky/m3 150 mm B 317 Wim2 u - mie
Tocte 32 °C  Polimretann - 40 ky/m3 150 mm (] 7875 mahim3 R -
Chin 27 °C  Poliwratano - 40 ky/'m3 150 mm
Eote 32 °C  Polimretann - 40 ky/m3 150 mm M 118 mATON W8 - mayTON
Duste 32 °C  Poliwratano - 40 ky'm3 150 mm RE 0,81 Wimdih [ 10 ] Wilkg
Evaporador 1 x CBL/E 7B4/10 Motor 4 x @300 mm
Capacidade por Unidade oT [w] Dimensbos [mmd
[ B um LA B (& [e1 [ [E[F@]N]
A [T3e1 |[eata |[=20es |[foizs|[ a0 |[ sz |[ 266 -
T [Carrigiie] aa regima 53 Sel.DTm

B
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Input data for the GEK selection

Type
% GEK...H [for zaddle installation)
" GEK..Ww [far wall installation)

Cooling room
Foom volurme: (70,224 s

Insulation: see details
V' Use details Details ...

Goods

Loading temperature: |5 T

" GEK...S [zplit version)
" GEK...D [for ceiling installation)

Conditions

Outside temperature; |32 L
Rel. hurnidity of auter air |50 4
Foom temperature: |-20 T

set bo recomm. final
temp. of goods

Kind: | tanual input

j Increazed safety factor: |10 4

in add. to calc.
GDESEI;E; |Manual: Weal, frozen j refrig. demard)
v ze details M 7 Lze details M

Feset to standart |

Save az default

‘ ak | Cancel ‘

Details - Goods

Goods-specific data
¥

Description:
recomm. storing capacity: ,F kgdn?
recomm. final temp. IZD— ‘C
recomm. rel. air humid.: ,82— %

Cooling down of goods
Storing capacity: [450 ka/m?
Loading capacity: |143 ka/mid

Cooling dowr: to room temperature

Cancel

Freezing point: |-2 i
Spec. heat cap. bef. freezing: |3.08 kJ kg
Spec. heat cap. after freszing: |1.67 kJ kK

Freeezing heal: |223 kl/ka
Respiratory heat: |0 kd/kgd

|w Use recommended storing capacity

[V Autom. determine loading capacity

| o |

Dretails - Conditions

Units
Evaporation temp.: |-26.8 T v ;jerg\;?nfmm

8 . derive fram
Op.time compressor. |18 hid v v room

Fioom intemal heat generator

FRioom air
recomm. air hum.
ra

P k4
Fel. hurmidity: ’92— of gonds

Air exchange rate: [5.9566  14d [ 9etivefr. Lroom

and ¥ _room®*

*Only walid for small and medium-sized cooling rooms
with normal access

Fans Defrozt heating:

Murnber: |1

Power. 245124 W
[per machine]
[Op.time = Op.time compressor]

Estimate fan heat
I automatically

Persong

Number: |2 N

Heat emission:

Elec. illumination

Defrosting time: |1 h/d

Defiosting capacity: 229661 W

B Unit selection

Derive defrosting heat
autarnatically fram ice formation

Other el B efrigeration demand:

umber: |2

Sharez of the demand:

[per perzon) £l W [DE??;:DE] £l W [pe s
. Transmizsian:
P et om W Eotom ram oo ke % Goods tb. cooled:
In-room presence: |2 hid [Mlurnination time = In-room presence] HESpirath}' heat;
Air renewal:
Cancel ‘ OK | Fan hEat:
Defrogting:
Perzons,
[ Iurniration,

ather machinern:

|ncreased safety factor:

Figura 71 — Relatdrio Caso 3 — Riedel
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Calculation result for operating time of compreszor = 18 h'd

377604 W

1017 W
1003

0 W
9341 W
2461 W
127.6 W

100
3433 W
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DADOS DE ENTRADA - INPUT

CARACTERISTICAS GERAIS DA CAMARA

Conmprinento, C m  Largurs, L 3,85 m Pédirsito m
Vilume {interna) 70,2 m3 Ams 12,3 m2 Fo 2,25

PUR (e=pes=ura) mm Fluide Frigorig. Coaficien. U 0,13 wmzc
Temp.d envoly. '3~E Tempd exter 22 | ol

CARACTERISTICAS DO PRODUTD A CONSERVAR

MNaturezs Género Vaca Calor esp. Cp 1,67 KIkC

Temp.d senign -20 °C Hum. Ref. HR 88 % ot T
Dens. Cargs, Dc “'*'"‘3 Cargs méxima 10580 kg  Carga.dis 2840 kg

Entrads disria =0 Tempd entrads DC Circ. intenmsa Ok ar
CARACTERISTICAS DO FUNCIONAMENTO

Horas,/dis 18|11 Senvigo 1 Abert. porta 500 m3/dis
Produto vivo? SIM Caler g (ea O wawza Aref. do ar 1388 wyms
M.? pessoas 2 N." lEmpadas Tempo uso 0.2 | LEEE
MN.% ren. gut. ar Viol. ar movo 0,00 m3sd MN.9 entradas & ent/dia
Prod. embalsdo? Matera! Calor esp.Cp 2.3 kg
S kg A DADOS DE SAiDA - OUTPUT

5 BALANCO PROVISORIO

FUNCIOMAMENTO DO EVAPORADOR
A Perdas por [solamento

Marc= _Centauro| Modzia RWK/4A2 T Fertm resEromor i
M.* Descongsiagio Poit. Resis. Eket. '|.'|' e e e e
M.? motonventil 2 Poténcis Unit. 1.'-' -

Perdas por renovagio de ar
E Perdas por arrsfec. de embalagens
F Perdas por estiva
G Pendas por iluminagso
H Balsngo térmico provisnio
| Perdas por funcionamento evaporsdor
G BALANCO TERMICD FINAL
Cosficients de segwangs de célouln
Capacidade frigorities, Qo
Figura 72 — Relatério Caso 3 - VM
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Tipo de camara

Tipo de producto

Embalsje

Carga de producto

Emplazamiento

Aislamiento térmico

Ventilacion natural

Atmosfera
controlada

Ocupacion de
personal

Huminacion

Desescarche

Ventiladores

Otras cargas
térmicas

frigorificas

Potencia frigerifica

Camara frigorifica modular

Espesor de aglamento: 150 mm
Aislamiento del suelb si

Largo (interior): 320m
Fondo (interior): 385m
Allo (inlerior): 570m
Volumen interior: 7022 m*

C vacion a temperatura

lernera congelada

Humedad de conservacion: 20 %
Contenido en agua 69 %
Calor de respiracion: 0.0 kg
Tipo de embalaje: agrand
Densicad de carga: 450 kgin®
Tasa de rotacion daria 10 %/24h
Temperatura de entrada: -50°C
en interior de edificio

Temperatura ambiente: 320°C
Pared Paliuretano inyectado [0.025 Wimk]
Techo: Pualiuretano inyectado [0.025 Wimk]
Sueloc Poliuretano inyectado [0.025 Wimk]
Puerta: Poliuretano inyectado [0.025 Wimk]
Aperturas diarias de puerta: 8.7 124h
Produccion natural de CO: 1,80 kgegaf24h
Caudal de ventiacion: 2 mh
Polencia unitaria: 392 Wipers
Polencia unitaria: 12 Wie?®
Polencia uniaria: 10 Wim
Tipo de desescarche: eléclrico
Caudal de aire: 3588 m*h
Polenci unitaria: 000 kW
Periodo de caleuln: 24 h
Refrigeracitn del producta: 70248 kJ
Transmision de calor: B2029 kJ
Renovacidn de are: BO0182 kJ
Cargas ermicas: BFETD kJ
TOTAL: 30100 kJ
Tempo de funcioramienta: 1680 h
Paolencia frigorifica para 2432 W
enlriarmiento del producio:

Polencia Trigorifica iotal: 5384 W

Temperatura de camara: =200 °C
Temperalura de vacion: -180 °C
Punio de congelacion: -20°C
Caler especifico: 32 kJ&kgK
Caler especifico congelado: 17 kIkg'K
Peso del embalaje: 0.00 kgkg
Cargs total: 31801 kg
Rotacion diaria: 3160 kg/24h
Altdud: Om
Humedad relativa ambiente: 80 %
area: 86.0 @ espesoe 150 mm
area: 134w espesor 150 mm
area: 134 o9 espesoc 150 mm
area: 20 a7 espesor: 113 mm
area: 0.0 m?
Renovaciones diarias: 6.0 R24n
Cor GiGn maxi dmisble 200 %
de COy:
N°® personas: 2 pers
Superficie: 123 ¥
Perimetro: BOm
Potencia eléctrica: 0473 kW
horas: diaries: 24,0 W24k
Praducio
Transmein
Weniilaciin
Cargas
Polentia frigorifica para 4164 W
conseryacion del producto:

Figura 73 — Relatério Caso 3 — Calcooling
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= ZANOTTI Spa

Sl vt g, Calculo da Poténcia frigorifica
= E e e [MN) - ITALY Versio 1.38.3
o - ooare e
m infoizanot. com
Cliente: Clientea 4 Data: 16-05-2017
Notas: 05.B0OVI2017
Temperatura Exterior: 320 *C Humidade Externa: 60 %
Temperatura cAmana: -200 *C Tipologla: Pré fabricado com solo
Tipo sola:
Tipo Tecto: Comrec. T.:
Paredes: Comrec. T.2
Espessura Paredes:
Dimensdes: Intemas Volume cimara: 7022 mt

Largura: 385 m Longitude: 320 m

Altura: 570 m
Vidros: “MEMHUMA® Sapperficie Vidros: 00 m*
Isolamento: PANEIS DE POLIURETAND DE Superficie lsolamernto: 150 mm
ESPUMA
Trafego: Mormal Pesaoas: 2 Horas: 2 hi2a
llurninagao: 14T watt =] Duragso: 2 hi2a
Paoténcla de Moborea: 0.0 watt Tempo WMilizagdo do Compresaor: 0 hi2d
Produto: CARME VACA Embalagem: Mao
VITELA
Processa: Praduto |4 congelado DuragBo Processo: 24 h
Termperatura Entrada: S0 *C Quantidade do Produto: 31500 kg
Temperatura Salda: -200 *C Densidade de Carga: 450 kgim®
Movimentos por Dia: 10 % Haoras Compresaor 16 hi2d
Resultados do Caleulo:
Perdas Amblentaks: 16.500 wat'24h Utlizacao Infilraghes: 1T.770 waltf24
h
Carga lluminagio: 368 watt/24h
Carga Motornes: 0 watti2dh
Carga Produto: 21.485 watt/24h Duragso Processo: 24 h
Carga Pessoas: 1.639 watt!2d4h Haoras LHilizacso do 16 hi2d
Compresson

Poténcia Frigorifica Totalk: BO.AETD wati24h Mamenn Maguinas Pedidas: 1
Poténcia Frigorifica Hordria: 3741 want Talerdnca: 10 %
Poténcia de refrigeragio (hora) por 4118 wakt Unidade seleccionada:

equipamenta:

Figura 74 — Relatorio Caso 3 — Zanotti
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Anexo E. — Relatorios Caso Pratico 4

O SKK

RELATORIO DE CARGAS TERMICAS

Data: 19 de maio de 2017
Refrigeracio | Engenharia | Eficiéncia
Cliente: Cliente 4
Projeto: 06.5UIN.2017

Temperatura exterior: 32 *C

Temperatura da cdmara: -20 “C

Humidade relativa exterior: &0 % Humidade relativa interior: 35 %
Dimensdes ext.: Comprimento: 5,35 m Largura: 4,15 m Altura: 600 m
Dimensdes int.: Comprimento: 5,05 m Largura: 3,85 m Altura: 570 m

Paingéis de Isolamento:

Marca dos paingéis:

Paredes: 150 mm Teto:

Metalpanel Isoterm-1125

150 mm  Pavimento: 150 mm

Volume: 111 m’

Horas de utilizagdo do compressor: 18 h
Fator de seguranga: 10 %

Rua Monie dos Pipos, Armazém § | 2460050 Guifdes, Porugal
Capital Social: 260.000€ - NIF 510818880

Categoria de Produto: Suinos Produto: Porco (Diversos)
Processo: Congelacio
Temperatura de entrada: il *C Embalagem: Nenhum
Capacidade de carga méxima: 49870 kg Massa de embalagem: o kg
Entrada didria de produto: 4987 kg Duracio do processo: 24 h
Densidade de carga: 450 kg/m*
Pessoal de estiva: 2 Horas no interior da camara: 2 hfdia
Poténcia de iluminag3o: 12 w/m* Funcionamento: 2 h/fdia
Poténcia de eguipamentos: 0 W Funcionamento: 0 h/dia
Movimentacdo didria:  Forte
Barreiras de temperatura:  Nenhuma Dimensdes da porta:
Porta automatizada?  Nao Altura: 25 m
Tipo de porta: Pivatante Largura: 15 m
RESULTADOS
DISTRIBUICAD DAS CARGAS TERMICAS
Transmiss3o pela envolvente [1): 1332 W [1]
Carga do produto [2): 14564 W 9 6%
Respiragdo do produto [3]: 0 W )
Embalagens [4]: a W
Pessoas [5]: 58 W
lHuminag3o [6]: 26 W
Equipamentos [7]: 1] w (8]
Infiltragies e renovacdes [B]: 2051 W =
Motoventiladores e degelo [9): 4508 w 6]
Poténcia Térmica Final: 24793 W 0%

B5%

www skk_pl

geralifskk pt
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%\

| Balango Térmico

“K },.r'.f.-" Camara de Conservagio de

\\iﬁg—’a'l%'f_i_}z GCongelades com Entrada de

Dados Introduzidos  Yel et 110,82 m3 Temp. et -20°C Perdas e Cargas Térmicas 27897.1%v

Volume lnterler 11082 m3 Tomp. Entrada 10 oc Magem 0%

krva Intorior 1844 m2 Tomp Final Bédla 20 °¢ [Wh] %
Tosm![:g FI"EIE;T: Pardas por losk N 2042 460

Lagers 4,15 385 Pardas per Absrtura o Rsnsraghe 415604 810

ey L. Garga Tirnlen de Produte 0293822 6636

enreagber ety miticns ] Carga Térmica dv Repirapie L] o

% Exb. sobre Pase Total do Produts 0 % Garga Tirmica ds Embalagem "

Fetinch MiyulnasErim 0w Carga Témuiva Fesasal de Extim 155037 034

Fame., Metomatisdorss 2 h

Fane. Comprosser i n Cargs Térmics Méyeless/Extrg 00

Prodete Parca Carga Téralcn du Bumisagle 4B6E2 010

Capaciéads Armarsnagem 40869 &

e 19889 kg Cargs Tirmica du Mtrysaiiadorss 58060 12,02

Ountifnds pera Grmgelyr 4986 kg Cargn Térmica du Emivtiocim 0000 B5T

“l I.w : :E' Carga Térmies Total 456488,81 100

Buncldade ds Corpn 450 wgim3

Faster de Carga 1

Barvigs Forte

[ RAD4A

Ieminagdn 12 Wim2 chao

Temperaturas Isolamentos Ratios

L) m C M 251,73 Wim3 m - % (Mot.)

Trts 3 °C  Poliwretano - 40 ky'm3 150 mm

| 32 °C  Poliwretano - 40 ky/m3 150 mm B 11BN Wmn2 w - mhe

Tach 32 °C  Poliwretano - 40 kg'm3 150 mim B 2018 m¥nm3 R oo

Chlie 2T °C  Poliwretano - 40 ky'm3 150 mm

Eate 3 °C  Poliuretano - 40 kg/m3 150 mm M iR mATON - mafTON

[ 32 °C  Polimretano - 40 ky/m3 150 mm B 1,14 Wim3th KM - Wikg

Evaporador 1 x DD/E 7L4/53 Motor 4 x @500 mm

Capacidade por Unidade oT [w] Dimansfon [mef

eminal 5 sam LAl Bfefe|[m|[E[F|@MN]

—— — [ 7o | a3 |[ saso |[ tees || sto || sa0 |[ sa0 [[6s [[ - |

T [Carriglie] nn raglme 54 Bl DTm b _ g

"

0 ) 2
*
Al
F

G imd) B
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Input data for the GEK selection X
~Type
* GEK. H [for saddie instalation] " GEK..S (spht version)
" GEK..W (for wall installation) " GEK._..D [for ceiing installation)
Cooling room - Condtions
Room volume: 110822 = Oukside tempesahure: [32— c |
Insudation [ <] soe details Rel humidiy of oter st [B0 %
o Ve
Loading temperature: |10 ‘C
- . Increased salely factor: (10 %
Gw;:‘:- | Manual nput ~| (i add to calc
O ke, |Manuat Pork, hesh ~| refng. demand)
WV Use detaits Details .. | W Use detais Detais .|
Detaids - Goods X
Gocds-specific data
P Manuatingut Fleeangpoirt [2° €
Descripton: [JIRENZNMIESY Spec. heat cap. bel. feeaing [213 ik
mmmlm kg/o? Spec. heat cap. after freezing. |13 (AT 8
recomm. final temp - |-2n > Fresezing hoat: |m kg
recomm rel air humid : |07 X Respuatoey heat: |0 QAT
- Cooling down of goods ——— = =
Sweangcapacity [#50 kg/m ¥ Use recommended stoeng capacity
Loadngcapacty: [217 kg/uid ¥ Autom. detesmine loading capacity
| Cocling dowirc Pﬁmm&n

E vaporahon temp - l-ZGB Ty mm

Op tme compressor [16 (R~ mbon

Room

- recomm. a¢ hum
Rel homidity. [57 % pdm
A exchange e [170555 1/d [ derive i Licom

and¥_soom”
*Ondy vaid for small and medium-s2ed cooling rooms
with nomal access

- Room intemal heat ganerator
~Fane ~Deiosthestog ——————— W1 Unit selection
Neamber |1 Defosting tene [T Wd |
o vapt’ 111027 W Detosting capecity. [FFmaas W | Calculabion result for operating time of compressor = 18 h/d
{Op tme = Op tme compeessor [ Deve dehosirgheat | Reftigerabon demend 16772 W
£ asstomaticaly from ice fematicn | Shares of the demand:
autematicaly Transtission. 1245 W
> o : Goods Lb. cooled 1.12e+00: W
Pessors Elec fumination i Respratory heat 0w
Number [2 Nubec [3 A renewat N7 w
Hest emzson l— Power r— | Fan haat 1o w
borpmmon P50 W periang) 7 ¥ || Detostig 344 W
. Peszons.
Derve sutom E stmate duminshon e
4 from t_soom ' sutom. from room sce :l:\m o
B M8 || ket = nsoom peesence) | | increased safely facko 1525 W

Figura 77 — Relat6rio Caso 4 — Riedel
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EANOTTI Spa

el 1 g Calculo da Poténcia frigorifica
s E O Peggnag [Ny - ITALY Versdo 1.39.3
— al = &
o o cooore e
m info i no . o
Clienie: Clienta 4 {Caso 06) Data: 16-05-2017
MNotas: 06.5UIN.201T
Temperatura Exterior: 320 °C Humidade Externa: 60 %
Temperatura cAmEars: 200 *C Tipologla: Pré fabricado com solo
Tipa sola:
Tipa Tecto: Caomrec. T.:
Paredes: Comec. T.:
Espessura Paredes:
Dimensdes: Intemas Wolume cmara: 110,82 m?

Largura: 385 m Lomgitude: 505 m

Albura: 570 m
Vidros: “MEMHLUMA® Sapperficle Vidros: 0.0 m*
Isolamento: PANEIS DE POLIURETAND DE Superficle lsolamenta: 150 mm
ESPUMA
Trafego: Mormal Pessoas: 2 Horas: 2 hi2a
llurninagao: Tdd watt Padon Duragsa: 2 hidd
Paoténcla de Motores: 0.0 watt Tempo LHilizag8o do Compressor: 0 hi24
Produto: PORCO Embalagem: Mao
FRESCOS
Processa: congelagdo Duragio Processo: 24 h
Temperatura Enfrada: 100 *C Quantidade do Produlo: 48860 kg
Temperatura Salda: -200 *C Densidade de Carga: 450 kgim?
Movimentos por Dia: 10 % Horas Compressor 18 hi24
Resultados do Calculo:
Perdas Amblentais: 24.011 wari24h Utllizacao Infilraghes: 21683 walkf2d
h
Carga lNuminagao: 360 watti24h
Carga Motores: 0 watti24h
Carga Produln: 365667 watt24h Duragio Procesao: 24 h
Carga Pessoas: 1.639 walt!24h Horas LHilizagso do 18 hi24
Compresson

Pobténcia Frigorifica Totak 413370 wat’24h Famen Maguinas Pedidas: 1
Poténcia Frigorifica Hordria: 22965 walt Talerdnca: 10 %
Poténcia de refrigeracio (hora) por 2532 walt Unidade seleccionada: BDB2S0TDO1F

equipamento:

Figura 78 — Relatdrio Caso 4 — Zanotti
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Anexo F. — Camara 1 — Conservacao de Macas

@ s “ “ RELATORIO DE CARGAS TERMICAS

Data: 26 de maio de 2017

Refrigeracio | Engenharia | Eficiéncia

Cliente: Cliente W
Projeto: OW.MACAS. 2017
Temperatura exterior: 32 “C Temperaturada camara: 0 *C
Humidade relativa exterior: &0 % Humidade relativa interior: 87 %
Dimensdes ext.: Comprimento: 3,15 m Largura: 2,65 m Altura: 2,65 m
Dimensdes int.: Comprimento: 3,00 m Largura: 2,50 m Altura: 2,50 m

Painéis de Isolamento: Paredes: 20 mm Teto: 20 mm Pavimento: &0 mm

Marca dos painéis: Purewver Volume: 135 m’
Categoria de Produto: Frutas Produto: Macas
Processo:  Conservacao Positiva
Temperatura de entrada: 15 “C Embalagem: Plastico
Capacidade de carga maxima: 4615 kg Massa de embalagem: 37 kg
Entrada diaria de produto: 463.5 kg Duracio do processo: 24 h

Densidade de carga: 250 kgf/m®

Pessoal de estiva: 1 Horas no interior da cdmara: 2 hfdia
Poténcia de iluminagdo: 0 wWim* Funcionamento: 2 h/fdia
Poténcia de eguipamentos: 0 W Funcionamento: 0 h/fdia
Movimentac3o didria:  Forte
Barreiras de temperaturaz:  Nenhuma Dimensdes da porta:
Porta automatizada?  N3o Altura: 19 m
Tipo de porta: ~ Fivotante Largura: 08 m
RESULTADOS

DISTRIBUICAD DAS CARGAS TERMICAS
[9]

Infiltragdes e renovagdes [8]: 554 e

Motoventiladores e degelo [3): 123
Poténcia Térmica Final: 1830

Transmiss3o pela envolvente [1): 465 W
Carga do produto [2]: 403 W Ee

Respirag3o do produto [3]: 62 w [1]
Embalagens [4]: 14 w 8%

Pessoas [5]: 29 W

lHuminagdo [6]: 8 W

Equipamentos [7]: ] W 18]

W

w

w

Horas de utilizagdo do compressor: 18 h

% 51 -

Fator de seguranga: 10 % 2% 255
Rua Monte dos Pipos, Armazém 8 | 4480050 Guifbes, Porbugal v skk pil
Capital Social: 250.000€ = NIF 510816880 gerali@ski pt

Figura 79 — Relatério Camara 1 - JRCALC
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Anexo G. — Inquerito aos Projetistas

AVALIAGAO DA FERRAMENTA - CALCULO DAS CARGAS TERMICAS

0 presente inquérito destina-se a aferir, junto dos colaboradores da SKK®, a gualidade e
aplicabilidade da folha de célculo desenvolvida, durante o presente estagio curricular, no mbito
do mestrado em Energias Sustentdveis do Instituto Superior de Engenharia do Porto (Assinale

COMm uma cruz a resposta adequada a cada questdo).

Eszcala de avaliacdo
“Mada satisfeito” (1) até

Questdo ot
“Totalmente satisfeito”
(5)
1 Como avalia a ferramenta de célculo em termos de facilidade
de utilizacdo?
2) Como avalia a ferramenta de calculo em termos de precisdo
de resultados?
3) Em relacdo 3 ferramenta existente na 5KK, qual a avaliacdo
que dd ao modelo desenvolvido?
Face a outras ferramentas existentes no mercado, qual a
4) - . .
avaliacdo que da ao modelo desenvalvida?

Ma sua opinido, qual a importdncia da existéncia de um
relatdric detalhado schre o cilculo das cargas térmicas, ""I"oilada ||.11p?rtante"" (1)
&) . ] até "Muito importante”
responda em funcdo da perspetive da empresa e na sua (5)

propria perspetiva

a. MNa perspetiva da empresa?

b. Ma sua propria perspetiva?

Que comentdrios deseja incluir sobre a ferramenta?

Obrigado pela vossa colaboracao!

All the constructive criticism is welcome!
W S

I Instituto Superior de SKH
Engenharia do Porto

Refrigeracdo | Engenharia | Eficiéncia

Figura 80 — Inquérito aos projetistas

147



148



Anexo H. — Folha Técnica Maquina MGM21202E

T = ZANOTTI Spa
= e Folha técnica maquina
= 46020 - Pegognaga (M) - ITALY
—lE  ToL-32 0376 sz?s"t2 ; Versfo 1.40.1
S—  Fax +39 0376 535554
ZANOTTI  intomzanas.com
- b o BN oy
Modulos: Categoria:
MGM21202E Uniblock GM
Dados técnicos
Caracteristicas um. Valer
Temperatura trabalho 'C +10+.5
Arrangue Directo
Voltagem Valt-PheHz 400/3N-150
Absorgio nominal kW 1,70
Abs=orgio nominal Amp* 4,60
Corrente de arranque Amp 270
Corrente maxima Amp 83
Refrigeranie R134a
GwP 1430
Descongelacio Gas quante
Massa Kg 80
Compressos Tabela de Poténcia
Ti H éti ; T o
b Te nJ P | P |vioo|veo|veo Cllca do Peblncts
o o ! I m? 3 © do volume
Poténcia nominasl W 1.7 C | °C |watt Kcalh & m3? m3 pr
] 20 |3 35 | 32
Aenasio || 23 |3130] 2709 | 36 | 33 | 30 Ta
= [0 | 30 [2981] 2564 | 33 | 30 | 27 32,0 *c
Vs g o - | 33 [2808] 2411 | 31 |28 | 26 e
| 40 (2817 2251 | 28 | 25 | 23 0.0 *¢
Evaporadar | 43 |2418 2079 | 25 | 23 | 21
20 |2772] 2384 | 30 | 27 | 25 oF
Volume de & mih 1200 25 '257!. 2214 | 27 | 25 | 22 P —_—
Projecio de ar m™ 4 3 | 30 2439 2098 | 25 | 23 | 21 l——’”l
| 33 |2334] 2007 | 24 | 22 | 20 1719 Keal/h
40 |2225! 1514 | 22 | 20 | 18 |
Categoria PED 0 - g T | S ETIETE

43 |2081| 1790 | 20 | 18 | 17
20 [2339] 2012 | 24 | 22 | 20
23 |2165] 1862 | 21 | 19 | 17
0 | 30 [2034 1743 | 15 17 | 16
| 33 [1927] 1657 | 17 | 15 | 14

40 |1822] 1567 | 17 | 15 | 14
43 |1700] 1462 | 16 | 15 | 13
20 |1936) 1682 | 18 | 16 | 1%
|23 [1739] 1496 | 16 | 15 | 13
-5 | 30 [1615) 1389 | 15 | 14 | 12
33 [1539] 1324 | 14 | 13 [ 12
40 [1463] 1238 | 13 | 12 | 11
[1344] 1196 | 11 | 10 [ 9.1 |

* Em luncionamento: 0 + «30°C

** Utilizar como men ndicacdo. A projecio do ar cepence da Numaenceos
f200res: allum da clmarna, anmazenamento do oo, posicldo do
evapex.

To: Temperatura clmanm fria - TATamparatur axoma.

F: Capacidade refrigerante - V: Volume da cimara Recomendaco

Figura 81 — Folha técnica maquina MGM21202E (Parte 1/2)
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Dimensioni - Dimensions - Dimensions
Abmessungen - Dimensiones GM2

Tan

30

585

Schema di montaggio - Mounting scheme - Schema de montage
fMontageschema - Esquema de montaje

‘Wermong aocavall s  Sracck-wal angicascr

Vermona @ bampone | Thu-sal aop cases
‘oo i chesal § Hecwsna dausl heur g harsicn & S pon ug
Tipoi ™ machily

Tipa cniarepdn
[EREEEERE]

i Fine [

=0 ek
b sauwe)
fpr—"

4 w8 B 580

e

g 0RO O et
£ ke T8 NG LIe | L T g 2m S
=il 2oL Jryrd i veve e v bk e v 2 e ooemg ke peal
{inma upee ade 42 o brme ate g e Lrboch
S S R TR T
B s i v s Tl
W Eprtzar Sadon w e garsan Shzemsear e or
WM 100 e e Cweriert S oo dis s S e ten Lk 30 e a
d | el e o5 M  poTrs 32 35 £T
foog 1 pare booerow s oo arecs wr o e x

dend in nese di insslledore o g il iz femite sul b o inwtalnd
® T b v sl i Amee of oeder for Inciory installason and opssoi ng instucsans
R i au I Ik o poeat e conbidke bsumis sur e maoe Snstallaton
= Emp g fur de ured| gur e im aur anthaben snd
= Par coama a

o ingnalas ey conirol ver marsl de instalacion

Massa e miswe imballi - Packing mass and dimensians - Masse et dimensions emballages
Verpackungsmasse und-sbmessungen - Masa y medidas del embalaje

L Em P T

18 kg

LI S L YT T

M =

ZANGTTI S.p.A.

Figura 82 — Folha técnica maquina MGM21202E (Parte 2/2)
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