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As coisas que queremos e parecem impossivel
SO podem ser conseguidas com uma teimosia
Pacifica....

(Mahatma Gandhi)
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RESUMO

No que diz respeito aos alimentos pereciveis que consumimos (carne, peixe, etc.), o certo
¢ que atualmente nos tornamos dependente dos produtos frescos e congelados
conservados por sistemas artificiais de conservagdo de pereciveis (refrigeracdo), isto é,
desde a conservacdo dos alimentos que consumimos, até ao Seu processamento e
transporte, assegurando assim, a qualidade desses produtos até ao consumidor final.

Os produtos alimentares pereciveis, produzidos pela industria transformadora tém
conforme o produto, um prazo mais ou menos longo para serem consumidos.

Assim, pretende-se neste trabalho efetuar o projeto de uma camara frigorifica de
refrigeracdo e outra de congelacdo, estudando a espessura de isolamento mais adequada
para cada camara. O projeto inclui o célculo das cargas térmicas de cada camara, o
dimensionamento dos diversos equipamentos: evaporadores, condensadores,
compressores, tubagens e depositos de liquido.

As cargas térmicas globais, incluem as cargas térmicas das paredes, teto e pavimento,
devido a renovacdo do ar, a abertura de portas, ao produto armazenado, a iluminacéo, ao
pessoal de estiva, aos equipamentos nas camaras, as resisténcias de descongelacdo dos
evaporadores e aos ventiladores dos evaporadores. Serdo também determinadas as cargas
térmicas intermédias, poténcia frigorifica e poténcia frigorifica previsional.

Seré efetuado o estudo de viabilidade econdémica para a otimizacdo da espessura do
isolamento, em que para a cdmara de refrigerados séo consideradas as espessuras de 80,
100 e 120 mm e para a camara de congelados as espessuras de 150, 200 e 240 mm.

A selecdo dos evaporadores bem como dos condensadores foi efetuada recorrendo ao
catalogo da Centauro.

Para a selecdo dos compressores das camaras recorreu-se ao Software da Bitzer.

O dimensionamento das tubagens foi executado através do Software Cool Selector da
Danfoss.

Os dimensionamentos dos depdsitos de liquido foram realizados através do abaco da
Bitzer.

Os desenhos das camaras foram executados recorrendo ao programa informatico AUTO-
CAD 2007.

Os custos dos equipamentos bem como os custos dos painéis isotérmicos foram obtidos
através dos fabricantes ou representantes dos equipamentos especificados para cada

camara frigorifica.



Todo o procedimento deste trabalho teve como finalidade efetuar um projeto real e
portanto todos 0s componentes e processos construtivos prescritos deverdo ser

rigorosamente obedecidos e considerados imprescindiveis.

Palavras-chave: Analise de instalacdo frigorifica; dimensionamento de equipamentos;

estimativa orcamental; anélise econdmica.



ABSTRACT

With regard to the perishable foods that we consume (meat, fish, etc.), the truth is that
today we have become dependent on fresh and frozen products preserved by artificial
systems of conservation (refrigeration) that is, since the preservation of the food we eat,
to the processing and transport, thereby ensuring the quality of these products to the final
consumer.

The perishable foodstuffs, produced by manufacturing industry according to the product
has a period more or less long to be consumed.

Thus, the present work aims to carry out the project of a refrigerating chamber for cooling
and another freezing products, considering the studying of the thickness of insulation and
check it if it"s appropriate for each chamber in this case. The project includes the thermal
loads calculation of each Chamber, the sizing of the various equipment such as
evaporators, condensers, compressors, pipes and liquid deposits.

The global thermal loads, including the thermal loads of the chambers” walls, ceiling and
floor, due to the air renewal, the opening of the doors of the product stored, the lighting,
the staff of stowage, equipment in the Chambers, the defrosting resistors of evaporators
and the fans of the evaporators, also will be considered the intermediate thermal loads,
cooling efficiency and its estimation.

There was made the economic viability study for optimizing the thickness of insulation,
therefore we considered the refrigerated chamber with the following thicknesses about
80, 100 and 120 mm and the thickness of frozen/refrigerating Chamber about 150, 200
and 240 mm.

The selection of evaporators and condensers was made using the catalogue of Centauro;
The compressors was selected by using the Bitzer compressors selector Software;

The sizing of the pipes was run through the Cool Danfoss Selector Software;

The size of net deposits were made through Bitzer software also;

The drawings of the boards were executed using the AUTO-CAD software 2007;
Equipment costs and the costs of insulated panels were obtained from the manufacturers
or representatives of the equipment specified for each cold room.

The entire procedure of this work was intended to achieve a real project and therefore all
components and construction processes prescribed should be strictly obeyed and

considered indispensable.



Keywords: cold installation analysis; sizing of equipments; budgetary estimate;

economical analysis.
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1. Introdugéo
1.1. Enquadramento

Sendo o frio fundamental na conservagdo de grande parte dos produtos alimentares,
considera-se de extrema importancia que 0s seus responsaveis, tais como projetistas, 0s
diretores, os técnicos e os gerentes, tenham dele um conhecimento que lhes possibilite
otimizar as suas diversas atividades, contribuido para o melhor funcionamento, melhor a
qualidade dos produtos, e tudo isto com um minimo de consumo energético (Cunhal999).
No inicio do século XX, deu-se um desenvolvimento gradual na producdo de frio
artificial. Esse desenvolvimento originou o aparecimento de unidades de armazém de frio,
como:

e Camaras frigorificas refrigeradas, a temperaturas positivais proximas dos 0°C;

e Cémaras de congelados, a temperaturas negativas, junto dos produtores

alimentares, distribuidores grossistas e retalhistas.

Com o desenvolvimento estratégico das empresas produtoras e das distribuidoras dos
mesmos, verificou-se a necessidade de existirem instalacdes frigorificas autdnomas
especificadas em armazenagem de produtos pereciveis, sobretudo no estado congelado
em condicdes de temperatura e humidade relativa capazes de garantir uma armazenagem
de varios meses e, por vezes, um ou mais anos.
Deste modo, desenvolveu-se o conceito do entreposto frigorifico para armazenagem de
produto alimentares pereciveis no estado congelado. Caracterizam-se por camara
frigorificas de grande capacidade, capaz de armazenar centenas ou milhares de toneladas
de varios produtos pereciveis embaladas e protegidos, dispostos em paletes e que podem
coabitar a temperatura de armazenagem de —20°C a —25°C.
Fez-se um estudo de entreposto para conservacdo de alimento pereciveis em diferentes
situacbes, no estado refrigerados e de congelados constituidos com as seguintes
dimensdes: 100 x 40 x 10 m, com 4.000 m? de area, e um volume total de 40.000 m3,
tendo uma capacidade de armazenagem de 1.200 t, de produtos por camaras.
A temperatura das camaras de refrigerados nas diversas situacoes é de 0°C, e humidade
relativa de 90%, permitindo o armazenamento dos produtos alimentares pereciveis, e para

congelados é de —20°C e humidade relativa 95%, na qual sdo embalados durante um ano.



O acesso as camaras sera realizado pelo cais de recepcdo/expedicdo que se encontra a
uma temperatura ambiental envolvente de +25°C, com cinco plataformas hidraulicas, que
permitira a continuidade entre o piso do cais e a caixa isotérmica de varios camides.

Os produtos provenientes de Unidade de Transformacdo, chegardo ao entreposto em
camides TIR com semi-reboque e caixa isotérmica equipada com unidade autbnoma de
producdo de frio, com cargas de 30 a 40 toneladas, com temperaturas de +8°C, para
camaras de refrigerados, e temperaturas de —15°C, para camaras de congelados. O
camido, ao chegar ao entreposto, ajusta a traseira da caixa frigorifica a lamelas de
borracha, a porta em guilhotina do cais sobe e a plataforma hidraulica ajusta-se a soleira
da porta pivotante dupla da retaguarda da caixa.

Os empilhadores entram na caixa e transportam as paletes normalizadas com a respetiva
cargas para as camaras frigorificas. A utilizacdo de paletes sdo normalizada segundo EU,
de 1,2x 1,0 x 0,15m ou 1,2 x 0,8 X 0,15 m (G. Santos[20]), permitindo aumentar,
substancialmente, o rendimento das operacdes de estiva e reduzir os tempos de abertura
das portas das camaras.

A abertura e fecho das portas devem ser rapida, sendo montadas portas de duas folhas
para limitar a entrada de ar quente com 0 consequente aumento de temperatura e
humidade relativa. Para limitar a entrada de ar novo, cada porta possui uma cortina com
lamelas de plastico flexivel.

Todos os produtos armazenados no entreposto vém embalados, sendo obrigatério que a
embalagem, por estar em contato direto com o produto, deve ser fabricada com materiais
préprios e regulamentos que permitam o contato com 0s produtos, com dimensdes e
concepgdes adequada ao produto. Também devera estar apta a receber inscri¢des
regulamentares impostas pela legislacdo nacional ou do pais destinatario (Angola), o
namero de controlo veterinario, o lote, a data de fabrico e/ou de consumo e as
caracteristicas do contetdo.

As caixas de cartdo canelado (ou material similar com as embalagens) devem apresentar
resisténcia a compressdo para proteger os produtos embalados e armazenados nas
camadas inferiores evitando, assim gque sejam esmagados.

A saida dos produtos no entreposto € verificada por um controlador para assegurar que 0s

produtos se encontram no prazo de validade para o consumo humano.



1.2. Objetivo

O objetivo principal do presente trabalho é:

» Projetar uma camara frigorifica na provincia de Luanda-Angola, isto &, fazer a analise
de instalacéo frigorifica de um entreposto utilizando varias espessuras de isolamento.

Considerou-se trés espessuras de isolamento diferentes para cada caso:

e Refrigeragdo: 80 mm, 100 mm e 120 mm;

e Congelacdo: 150 mm, 200 mm e 240 mm.

» Dimensionar e definir os equipamentos, bem como a estimativa orcamental das
diferentes situagoes.

» Anadlise econdmica e respetivos periodos de retorno do investimento das diversas

situacoes.

1.3. Motivagao e importancia do trabalho

A motivacao surge quando sentimos a necessidade de propormos solucdes reais acerca
do tema em destaque por ter, ndo so, uma influéncia técnica mas também social naquilo
que éo fornecimento dos produtos devidamente conservados.

Sendo assim, a principal importancia da motivacdo € garantir o bom funcionamento das
Camaras Frigorificas, isto é, tendo em conta a abertura das portas, a falta de arrumacao
dos produtos, a falta de limpeza nos evaporadores, borracha da porta danificada, falta de
ventilador no evaporador, etc.

Contamos com a inteira colaboracdo de todos que estiverem ligados a implementacdo e
realizacdo deste projeto para que o mesmo seja uma realidade e possa beneficiar todos
que consultarem os catalogos de planificacdo e prestacdo de servico sugeridos pelo

projeto.

1.4. Organizacao do trabalho

A presente Dissertacdo desenvolve-se em sete (7) capitulos que estdo organizados da
seguinte maneira:

O primeiro Capitulo € constituido pela introducdo que inclui o enquadramento do
trabalho, o objetivo, a motivacdo e importancia do trabalho e a organizacdo da

Dissertacao.



O segundo Capitulo trata da andlise e desempenho tedrico dos seguintes Ciclos
Frigorificos:

e Ciclo Frigorifico de Carnot,

e Ciclo Frigorifico por Compresséo de Vapor Ideal (Teorica) e Real,

No Capitulo trés faz-se uma abordagem sobre o estado da arte atual das cdmaras
frigorificas e de congelados tendo como objetivo fazer uma apresentacdo dos tipos de
camaras atuais e suas aplicacoes, as condi¢des de projeto, tipos de isolamentos térmicos
para construcfes de camaras e algumas recomendac6es de espessuras de isolamento em
poliuretano.

No quarto Capitulo fez-se uma apresentacgdo da localizacéo da instalacdo, da caracteristica
da envolvente, fez-se uma escolhe do fluido frigorigeno, e das suas caracteristicas
psicrométricas interiores e exteriores das camaras de refrigeracéo e de congelacao.

No quinto Capitulo, efetua-se o dimensionamento das instalagdes frigorificas, isto é, o
calculo de todas as cargas térmicas bem como a selecdo dos evaporadores, fez-se ainda o
dimensionamento das tubagens e do deposito de liquido.

No sexto Capitulo faz-se uma analise econdmica do custo dos equipamentos principais
da instalacdo, custo dos painéis isotérmicos e o respetivo periodo de retorno do
investimento.

No sétimo Capitulo, apresentou-se a conclusfes finais relativamente ao estudo

desenvolvido.



2. Enquadramento teorico

O ciclo frigorifico é definido na Refrigeracdo da seguinte maneira, “quando um fluido
frigorigeéneo circula através de um sistema, onde este passa por determinados processos
de transformacdo de estados ou condigoes” [1].

Este capitulo aborda os ciclos termodinamicos de refrigeracdo, desde o ciclo tedrico
simples de refrigeracdo, bem como uma analise ao ciclo real, de modo a fazer um

enquadramento tedrico ao assunto de base do presente trabalho.

2.1. Ciclo frigorifico

E considerado, um ciclo frigorifico quando um fluido frigorigéneo circula através de um
sistema fechado e que passa por diversas transformacdes de estado, atraves dos seus
equipamentos caracteristicos. Esse fluido, ao passar por estes equipamentos
importantissimos num sistema de refrigeracdo, adquire diferentes estados
termodindmicos, embora regresse sempre ao seu estado inicial, por isso, € que se chama
“ciclo”. O ciclo de refrigeragdo ¢ composto por quatro processos essenciais, Compressao,

condensacéo, expansao e evaporacao.

E importante conhecer cada processo existente no ciclo de refrigeracdo, quer
individualmente quer globalmente no sistema, pois qualquer mudanca de estado num
destes processos por parte do fluido frigorigéneo, tem como consequéncia uma mudanca
nos outros processos, uma vez que, todos precisam de trabalhar eficientemente e

sucessivamente, para que a eficiéncia do ciclo seja o mais favoravel possivel [2].

2.2. Ciclo de refrigeracao

Os ciclos de refrigeracgdo, isto €, os ciclos termodinamicos dos fluidos frigorigéneos nos
equipamentos de refrigeracdo, geralmente, séo representados em diagramas de Presséo
(P) x Entalpia (h) ou s&o representados em diagramas Temperatura (T) X entropia (S).

Na figura 1 é possivel visualizar o diagrama de Mollier relativo ao fluido frigorigéneo
R404. Neste diagrama estdo representadas as principais linhas caracteristicas relativas as

propriedades do fluido (Pressdo, Entalpia, Entropia e volume especifico).
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Figura 1 — Diagrama de Mollier (Pxh) para o fluido frigorigéneo R404A
Fonte: https://www.google.pt/search?q=Imagem+de+ciclo+de+refrigera

2.3. Ciclo ideal de refrigeracéo

Atraveés da termodinamica, sabe-se que o ciclo de maior rendimento térmico € o ciclo de
Carnot e que o ideal seria comparar qualquer ciclo térmico real com este. Contudo, devido
as particularidades dos ciclos de refrigeracdo, define-se sempre um ciclo ideal para se
poder efetuar uma comparacdo com o ciclo real. A vantagem de se comparar qualquer
ciclo real de refrigeracdo, depara-se que através deste e dos seus pontos caracteristicos é
possivel através deste ciclo real, criar-se um ciclo ideal para as mesmas condi¢des de
trabalho, por forma a retirar-se o melhor proveito do ciclo real [3].

Na figura 2 é possivel visualizar o exemplo de um ciclo frigorifico com os principais
componentes de um ciclo de refrigeragdo, num ciclo tedrico simples construido no

diagrama de Mollier no referencial Presséo x Entalpia.
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Figura 2 — Representacédo do ciclo ideal no diagrama P X h
Fonte: https://www.google.pt/search?g=Imagem-+de+ciclo+de+refrigera



Perante a representacdo no diagrama de Mollier, pode-se mostrar o ciclo de refrigeracao
simples esquematicamente com os principais equipamentos do ciclo de refrigeragdo

simples, conforme se pode ver na figura 3.

Compressor

\ Evaporador Dispositivo de expansao Condensador

Figura 3 — Esquema com 0s principais componentes do ciclo de refrigeracao simples
Fonte: https://www.google.pt/search?g=Imagemdecicloderefrigera

2.4. Importancia dos diversos processos de transformacéo do fluido frigorigéneo
no ciclo de refrigeragdo
No ciclo de refrigeracdo, o fluido frigorigéneo utilizado tem de passar sempre pelos seus

componentes essenciais, por isso, € importante conhecer cada processo existente no ciclo
de refrigeracdo, pois qualquer mudanca de estado provocada no fluido adotado num
destes processos, tem como consequéncia uma mudanca de estado nos processos

seguintes, uma vez que, todos precisam de trabalhar de forma eficiente e sucessiva.

Evolucdo 1-2: O fluido frigorigéneo entra no compressor (1), na fase gasosa (vapor), e é
ai comprimido até a pressdo do condensador (2).

Evolucdo 2-3: ApoOs a primeira evolucdo, o fluido sai do compressor (2) a uma
temperatura relativamente elevada e arrefece atée a temperatura de saturacéo
correspondente a pressao a que se encontra (3), condensando-se seguidamente enquanto
circula através da serpentina do condensador, rejeitando calor para 0 meio ambiente.
Evolucdo 3-4: Nesta evolucgéo, o fluido entra num tubo capilar (3) onde a sua pressao e
temperatura baixam drasticamente (4) devido a expansdo do fluido através do
estrangulamento imposto pelo tubo capilar. Uma vez que este é um processo de
laminagem e estamos a considerar o ciclo como ideal, podemos afirmar que as entalpias

dos pontos 3 e 4 sdo iguais, e portanto o trabalho realizado sera nulo nesta fase.



Evolucdo 4-1: O fluido que se encontra agora a baixa temperatura, entra no evaporador
(4) onde se evapora, absorvendo calor do espaco a refrigerar. O ciclo fica completo
quando o fluido frigorigéneo abandona o evaporador e volta a entrar no compressor (1).

2.5. Comparacéo entre o ciclo real simples e ideal de refrigeracéo

Quanto aos processos de transformacdo a que o fluido frigorigéneo esta sujeito e quanto
aos equipamentos utilizados no ciclo real e ideal de refrigeracdo, sdo iguais, contudo,
existem algumas diferencas entre um ciclo real de refrigeragéo e o ciclo ideal que podem
ser verificadas e explanadas seguidamente:
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Figura 4 — Diferencas entre o ciclo real e o ciclo ideal
Fonte: https://www.google.pt/search?g=Imagemdecicloderefrigera

e APd - Diferenca de Pressédo no Condensador (bar)

e ATsub — Subarrefecimento (°C)

e APs — Diferenca de Pressdo no Evaporador (bar)

e ATsup — Sobreaquecimento (°C)

e PC —Ponto Critico

Uma das diferencas entre o ciclo real e o ciclo tedrico, depara-se com a queda de pressao
nas linhas de succéo e de descarga, no condensador e no evaporador, por efeito de atritos
nas tubagens. Outra diferenga é o sobreaquecimento, na linha de suc¢do do compressor,

processo este, que tem como finalidade evitar a entrada de liquido no compressor (fator



muito importante para um bom funcionamento e desempenho do compressor). No ciclo
real existe também um subarrefecimento do fluido frigorigéneo a saida do condensador.
Outra diferenca importante, é relativamente ao processo de compressdo, pois este
processo é feito isentropicamente no ciclo ideal, enquanto no ciclo real, este processo é
feito politropicamente (S1#£S2). Devido a esta diferenca, a temperatura do fluido a saida
do compressor (T2) pode ser muito elevada, no que se pode tornar um inconveniente em
relacdo aos 6leos lubrificantes usados nos compressores, pelo que, obriga a que estes

tenham um arrefecimento forcado na cabeca do compressor.



3. [Estado da Arte

O presente capitulo apresentado nesta sec¢do ndo pertente ser exaustiva, ou representativa
de todos os trabalhos realizados, devendo ser encarado como uma escolha seletiva das
publica¢cdes mais diretamente relacionadas com o objetivo do presente projeto, isto é, o
aprofundamento do conhecimento das camaras frigorificas, dimensionamento dos

sistemas frigorificos industriais, e o0 congelamentos de alimentos.

3.1. Camaras frigorificas e de congelados

As camaras frigorificas e de Congelados precisam manter a temperatura e a humidade no
seu interior, estaveis ou seja, a niveis especificados. Para conseguir isso, Sa0 necessarios
projetos que consideram as condicdes extremas de uso para atender as necessidades
minimas do sector alimentar. As camaras frigorificas e congelados devem ser eficientes,
seguras, ter uma duracao longa e apresentarem um baixo custo de manutengéo. A garantia
que as todas as caracteristicas referidas funcionam devidamente, passa pela conce¢do
adequada dessas estruturas de acordo com as particularidades de uso, assim como por um

processo de construgdo que assegura a qualidade e o desempenho esperados [4].

Figura 5 — Exemplo de uma camara frigorifica
Fonte: www.tche.pini.com.br

Segundo Perdigdo [5], as cAmaras montadas com painéis pré-fabricados termos isolantes,
unidos por meio de conectores metalicos e com barreira de vapor ja incorporadas,

substituiram as antigas cdmaras erguidas em alvenaria. Isto ocorreu, principalmente,
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devido a uma montagem mais rapida, apresentarem uma maior eficiéncia energética e
reducdo do custo com execucdo de fundacoes.

Existe também, entre os materiais isolantes responsaveis em grande parte pelo
desempenho energético das camaras frigorificas, a substituicdo do recheio de poliestireno
expandido (EPS) pelo poliuretano (PUR) injetado. Isto deve-se, principalmente a duas
razBes, técnicas e ambientais. Primeiro porque para a mesma espessura de isolamento, o
painel com PUR apresenta um coeficiente global de transmisséo de calor menor que o de
EPS, tornando-o um isolamento mais eficiente. Depois porque a producao de poliuretano

pode ser feita sem emitir gases prejudiciais a camada de ozono.

3.1.1. Tipos de camaras frigorificas e aplicacBes

Os tipos de camaras frias e aplicacdes sdo:

Camaras frigorificas com temperatura de 0°C e humidade relativa elevada — destinadas a
conservacao de géneros alimenticios por periodos curtos de tempo;

Cémaras de congelados e com elevado isolamento térmico — mantém no interior as
temperaturas necessarias para a conservacao de longo prazo dos produtos congelados
entre -23°C e -29°C,;

Céamaras de atmosfera controlada, com temperatura média-alta (entre -1°C e 10°C) —em
funcdo da absoluta estanqueidade e da atmosfera controlada, prolonga a duracdo da
conservacao de alguns produtos de horticultura;

Camaras de refrigeracdo com temperatura média — alta (entre -1°C e 10°C) indicada para

o controle do amadurecimento dos produtos de horticultura [5].

3.1.2. CondicGes de projeto

Os termostatos e controladores digitais de temperatura ganharam maior precisdo e
durabilidade, enquanto as portas frigorificas tornaram-se mais eficientes e robustas,
incorporando componentes fabricados com termoplasticos de engenharia, eliminando
problemas com oxidacéo [5].

Marcelo Colombo, Engenheiro da Dinamarca, ressalta ser de suma importancia o
conhecimento dos produtos, das movimentagdes a ser utilizado, as espessuras corretas de

isolamento e a necessidade de vedacdo, com a melhor relagdo custo/beneficio possivel.
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3.1.3. Pavimento frio

Gasparelho [4], sugere que nas camaras mantidas a temperaturas acima do ponto de
congelagéo, pode-se dispensar o isolamento do pavimento. Mas nas demais situaces, é
recomendavel que o pavimento seja isolado para evitar perda de energia. I1sso implica
uma avaliacéo sobre a condicdo de apoio do piso de cimento, que ndo sera sobre um solo

e sim sobre o isolamento térmico.

3.2.  Isolamento térmico para a construcdo da cAmara

N. Filhos [6], diz que na escolha do material como isolamento térmico para a construgdo
da cadmara frigorifica, devem-se considerar para além do fator econémico, outros fatores
tais como a sua resisténcia a organismos e microrganismos, risco de propagacéo de fogo,
poeira ou vapores indesejaveis, particulas que possam irritar a pele, retencéo de odores,

resisténcia a decomposicdo e resisténcia a absorcdo de agua. Os isolamentos mais

utilizados sdo os de fixacdo de placas de isolamento em alvenaria com posterior

acabamento da superficie, ou a utilizacdo de painéis construidos de uma placa interna do

isolante na espessura desejada e prensada entre espessura desejada entre placas metalicas
tratadas contra corrosdo. A propriedade de um material em diminuir o fluxo de calor é
indicada por sua condutividade térmica ou, de forma inversa, sua resisténcia térmica.

A tabela abaixo relaciona algumas dessas propriedades, entre as quais estd a densidade,
que quanto maior for o valor, maior sera a resisténcia mecanica a compressao e maior

resisténcia térmica:
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Tabela 1 — Isolamentos térmicos usados na construgdo de camaras

Isolamento Cortica Fib.ra de Poliestirgno Poliuretano
Vidro Expandido

Densidade (kg/m?) 100-150 20-80 10-30 40

Condutividade

térmica 0,32 0,030 0,03 0,020

(kcal/mh - °C)

Resisténcia a . Regular Nenhuma Boa Boa

passagem de agua

Resisténcia a difusédo

de vapor, em relacéo 20 15 20 100

ao ar parado

(MN -s/g-m)

Seguranca ao fogo Pobre Boa Pobre Pobre

Resisténcia a

compressao 5.000 Nenhuma 2.000 3.000

(kg - f/m?*) _ _

Custo Relativamente Baixo Relativamente Alto

Alto

Alto

Fonte: http://www.ambientegelado.com.br

A cortica e a fibra de vidro constam apenas como resisténcia historica, visto que a

aplicacdo destes isolamentos é praticamente inexistente na refrigeracdo. A tecnologia

moderna oferece uma ampla escolha de materiais isolantes, o mais conhecido dos

isolamentos em obras de alvenaria é o poliuretano. A sua condutividade térmica esta entre

as mais baixas, enquanto a sua resisténcia a compressao € elevada, mesmo com um peso

especifico reduzida, a sua impermeabilidade € Optima e a resisténcia a propagacdo do

fogo é boa, além de ser inodora e inalteravel [6].
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4.

Localizacdo da instalagio

O entreposto encontra-se localizado na provincia de Luanda, sendo a menor provincia de

Angola, com 24.651 km? de area com populacéo de aproximada 7,1 milhdes de habitantes.

Luanda é a provincia de Angola mais industrializada e com o maior crescimento

econdémico, por ter pouco sofrido com os efeitos da guerra civil, beneficia também do

éxito das populagdes a partir das suas areas de origem, sendo esta a razdo de escolha para

0 projeto. Com a estabilidade econémica e social dos ultimos anos, Luanda tem contado

COM NUMErosos novos investimentos [7].

Devido a reforma administrativa de 2011, a provincia viu alargar a sua area, passando a

contar com sete municipios [7]:

Cacuaco;
Belas;
Cazenga;
icolo e Bengo;
Luanda;
Quissama;
Viana.

r "i(:',‘,a"bi‘nda

Malange

Moxico

Kwando-Kubango

Cunene

Figura 6 — Localidade da provincia de Luanda

Fonte: https://www.google.pt/search?q=ImagemdeMapadeAngola&newwindow
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Tabela 2 — Dados gerais da provincia de Luanda

Dados gerais
Fundada em 1557

Provincia Luanda

Cacuaco, Belas, Cazenga, Icolo e Bengo,
Luanda, Quicama e Viana

Caracteristicas Geogréficas
Area 24.651 km?
Populagéo 7,1 Milhdes Habitantes
Fonte:https://pt.wikipedia.org/wiki/Luanda_(prov%C3%ADncia)

Municipio (s)

4.1. Implementacdo das camaras

A implementacdo das camaras frigorificas tem uma elevada importancia para o célculo
dos balancgos térmicos das mesmas, devido a exposicdo de fontes de calor, tais como a
incidéncias do sol nas paredes e coberturas, a colocacdo de condensadores na cobertura
entre outras fontes de calor[13].

A implementacdo das camaras de congelados sera feita entre camaras de refrigerados a
fim de se aproveitar a transferéncia de frio de uma camara para a outra, fazendo com que
ndo seja necessario retirar grandes cargas térmicas do interior da camara[13].

As camaras de refrigerados e de congelados irdo ter um comprimento de 100 m, uma
largura de 40 m e uma altura de 10 m, obtendo-se assim uma area de 4.000 m? (Area do
piso) e um volume de 40.000 m3. Ir4 ser utilizado um isolamento de poliuretano por este
possuir um coeficiente global de transferéncia de calor menor do que o poliestireno, sendo
assim mais eficiente e ndo prejudica a camada de 0zono, os painéis sdo do tipo Sandwich,
com uma densidade de 250 kg/m?, a cAmara de refrigerado e congelado.

4.2. Caracteristica da envolvente

4.2.1. Parede

A solucdo encontrada para as paredes das camaras frigorificas foi a utilizacao de painéis
isotérmicos modulares do tipo “sandwich”, painéis estes com isolamento interior em
espuma de poliuretano injetado, entre duas chapas de aco galvanizado de 0,50 mm de
espessura e com densidade de 40 — 45 kg/m?. Estes painéis devem permitir a uniéo entre

eles, sendo estes ligados com uma unido macho-fémea, que posteriormente é coberta com
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silicone, aumentando a resisténcia a transferéncia de calor nessas zonas. Um dos cuidados
a ter na escolha dos painéis é a sua cor, esta deve ser branca evitando ganhos néo
desejados de calor devido a radiagdo solar.

Figura 7 — Painel isotérmico modular do tipo “Sandwich”
Fonte:ttps://www.google.pt/search?g=imagemdepaineisisotermicosmodularesdotiposan

dwich

4.2.2. Teto

O teto é do tipo suspenso a uma estrutura metalica da cobertura, e serd do mesmo tipo de
material que o utilizado para as paredes. Devera ser fixo através de tirantes de suspenséo,
permitindo assim que os painéis tenham uma perfeita estanquicidade através de perfis de

remate.
J

MERUGISwww!mfruralicom!by

Figura 8 — Teto suspenso a uma estrutura metalica
Fonte:https://www.google.pt/search?q=imagemestruturametalica

4.2.3. Pavimento

Os pavimentos das camaras frigorificas, serdo isolados com placas de poliuretano, em
duas camadas, com juntas desencontradas. Nas camaras frigorificas de congelados devera

ser considerado vazio sanitario. Este tipo de pavimento permite a circulacdo do ar de
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modo a que a humidade contida no solo ndo congele, provocando aumento de volume e
consequente deformacdo do pavimento.

Os pavimentos anti congelamento sdo constituidos em estruturas com a seguinte
composicao:

Vazio sanitério, constituido por tubos de PVC envolvidos em betdo para circulacdo de
ar.

Placa base de betdo.

Placas de isolamento em ANC, aglomerado negro de cortica.

Tela protetora.

Placa de betéo.

Revestimento antiderrapante.

)‘:\;_)‘,_ZS?_(? g-}jf\l (\—u:}‘\_(l_( ‘ :F <—— ISOLAMENTO
W

(—? ey N PN T (*\ (—}‘T
{ | j v/ { <«—— ISOLAMENTO

LTSI
l_/ LS e 3 ONE LIRS BA A AO VAPOR
R A TR M AARRIESER N TS € LAJE
c[O0 OO0 OO0 OO[O O <«—— PLACAS PERFURADAS

‘_ﬂ~ SR ” aies~ e SO
! f:\\ ( A .\\;'“\l_\&% \_ | == -~ <—— ENROCAMENTO

g \
L

k. i \ T = S

Figura 9 — Vazio sanitario
Fonte: Matos Guerra

Toda a tubagem do vazio sanitario devera estar ligada a um ventilado, que ira forcar a

circulacdo de ar exterior, contrariando assim, o fluxo térmico que iria congelar o
pavimento.

No caso deste tipo de estrutura existe a necessidade de rebaixar o nivel do solo, para que
0 pavimento fique nivelado com as restantes espagos.

Na zona de ligagdo entre as paredes e 0 pavimento devem ser colocados rodapés de
material resistente a choques e as temperaturas das camaras de modo a evitar choques
entre as paredes e 0s meios de movimentagé&o.
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Para um bom e eficaz funcionamento de uma camara frigorifica, € muito importante uma
barreira de vapor em toda a envolvente da camara, de modo a impedir a passagem do
vapor de dgua do solo ou do ar exterior para o interior da camara.

4.2.4. Portas

As Porta é do tipo PVT para temperaturas positivas e negativas.

Sdo constituidas por 2 componentes principais:

e Marco porta em perfil tubular em PVC, reforcado no seu interior. Equipado
comresisténcia anti condensacdo para a versdo de temperaturas negativas.

e Folha Batente constituida por uma alma rigida em espuma de poliuretano injetado
entre duas chapas termolacadas nervuradas brancas. O acabamento perimetral € em
perfil de aluminio anodizado, com corte térmico por perfil de PVC, sobre o qual é
colocada a borracha de vedacdo. As ferragens sdao constituidas pela fechadura de
desenho unico, equipada com chave, pulsante interno com desbloqueio de seguranca

e duas ou mais dobradicas de rampa com regulacao em altura [8].

Figura 10 — Porta deslizante
Fonte: https://www.google.pt/search?q=imagensdeportasdeslizantes

A porta tem dimensfes: 3 m de largura e 4 m de altura, e encontra-se instalado uma
resisténcia no aro por forma a evitar a formacdo de condensados ou formagéo de gelo, a

sua abertura € automatica e o produto é palatizado e possui lamelas ou cortica de ar.
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4.2.5. Escolha do fluido frigorigeno-R404A

O R404A é um fluido frigorigeno do tipo HFC (hidroflurocarboneto) composto por uma
mistura de outros 3 fluidos frigorigenos (R143a Trifluoroetano (CF3CH3), 52%; R125
Pentafluoroetano (CF3CHF2), 44%; R134a Tetrafluoroetano (CF3CH2F), 4%);).

Este fluido veio substituir em 1995 0 R502 e em 2014 0 R22, isto deve-se ao facto de ser
um fluido menos poluente e conter melhores propriedades frigorigenas. Por esta razdo é

motivo da escolha deste fluido.

Caracteristicas e vantagens:

e E considerado ndo toxico;

e E considerado ndo inflamével (apesar do R143a o ser, perante a presenca do R125
torna-se ndo inflamavel);

e Possui uma menor eficiéncia energética do que o0 amoniaco, por possuir uma variacdo
de temperatura inferior ao longo dos processos isobaricos;

e O seu ponto de ebulicdo é de -46,5 °C a pressdo de 1 atmosfera e sua densidade liquida
é de 0,485 g/cm?;

e Bastante usada em equipamentos frigorificos de supermercados, entrepostos
frigorificos, camides frigorificos, entre outros;

e ODP=0;

e GWP=3 750 (desvantagem perante 0 amoniaco).

4.3. Temperaturas interiores e exteriores da C.R. e C.C.

Em seguida ir& ser analisada as caracteristicas da instalacdo, isto &, as suas temperaturas
interiores e exteriores bem como a temperatura da camara do entreposto, no qual atraves
do site Psychrometric Properties [9] foram encontradas a entalpia e 0 volume especifico

interior bem como a entalpia e o volume especifico exterior envolvente a camara.

4.3.1. Caracteristicas psicrométricas exteriores

As camaras de refrigerados e de congelados estdo localizados em Luanda e atraves do
Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INAMET), obteve-se a informacéo

necessaria, que tiveram como base de célculo para as cargas térmicas [10].
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Tabela 3 — Caracteristicas psicrométricas exteriores

Temperatura exterior seca (°C) 35°C
Temperatura Ambiental Envolvente 25 °C
Humidade relativa (%) 65%

Com a temperatura ambiental envolvente a camara e com a humidade relativa acima

referido descrito e com o auxilio da carta psicométrica do site Psychrometric Properties

[9], obteve-se os seguintes parametros:

Tabela 4 — Entalpia e volume especifico do ar exterior

Entalpia do ar exterior (KJ/kg) 63.18 kJ/kg
Volume especifico do ar exterior (m3/kg) 0,86 m3/kg

Psychrometric Properties - Sl Units

Barometric pressure based on Humidity measured as: Enter Dry Bulb Temperature
® Elevation (meters) ® RH (%) [ 25 Jro
O Actual pressure (kPa) O wet Bulb (°C) o
O Actual pressure (mm Hg) O Dew Point (°C)
) N . Calculate a wind chill based
Enter Value: 306 = Value: [65 | ene
*’ == Wind Speed of m/s

[ Calculate Péychromef}ic Prop;dieé 71
’ Clear PreSSLLre l Clear Temperityres l Clear Result Table I Clear All

Results are within the scope of ANSI/ASHRAE 41.6-1994

Chart Properties

Barometric Dry Wet Dew Enthalpy Relative Humidity Ratio Moist Air
Pressure Bulb Bulb Point (kJ/kg) Humidity (kg hzo/kg da) Specific Volume
(kPa) °C) °Cc) °c) (%) (m®/kg da)

97.705 25 20.17 17.99 59.26 65 0.0134 0.895

Figura 11 — Psychrometric properties — SI Units

4.3.2. Caracteristicas psicrométricas do ar interior

Para a conservagédo de produtos, as condi¢Ges de temperatura e humidade relativa sdo

fundamentais e devem permanecer dentro de limites definidos ao longo do dia e do ano.
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Tabela 5 — Caracteristicas psicrométricas interiores

Prooriedades Céamaras de Cémaras de

P Refrigerados Congelados
Temperatura Interior 0°C -20°C
Humidade relativa 90% 95%

Através da temperatura interior, da humidade relativa e com auxilio da carta psicométrica
(seguindo 0 mesmo raciocinio anteriormente descrito), foram retirados os seguintes
valores que foram utilizados no célculo das cargas térmicas das camaras de refrigerados

e de congelados como mostra a tabela 7 e 8:

Tabela 6 — Entalpia e volume especifico interior C.R.

Entalpia interior (K] /kg) 8,52 k] /kg
Volume especifico interior (m3/kg) 0,78 m3/kg

Tabela 7 — Entalpia e volume especifico interior C.C.

Entalpia interior (K]J/kg) —18,56 k] /kg
Volume especifico interior (m3/kg) 0,72 m3/kg
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5. Dimensionamento das camaras

Para o dimensionamento de uma instalacéo frigorifica tem como finalidade determinar a
poténcia da instalacdo e posteriormente, a selecdo dos equipamentos constituidos da
mesma [21].

Tabela 8 — Dimensdes das cAmaras

Comprimento | 100 m

Largura 40m
Altura 10 m
Area 4.000 m?

Volume 40.000 m®

A densidade do painel poliuretano entra também como fator de calculo no
dimensionamento das camaras e o0s valores sdo fornecidas por tabelas fornecidas pelos

fabricantes.

Em seguida, irdo ser apresentados 0s pontos necessarios para a concepcao da camara
frigorifica e selecdo do equipamento frigorifico[6]:

e Dimensionamento da Camara;

e Tubulacdo (distancia e desnivel);

e Tipo de isolamento térmico;

e Espessura do isolamento;

e Temperatura interna da camara;

e Temperatura ambiental do local de instalagéo;

e Fatores de utilizagéo (abertura de porta-normal, intenso);

e NuUmero de pessoas (operacéo); tempo de permanéncia (hora);

e lluminacdo-tempo de utilizacao;

e Motor (poténcia W); tempo de utilizagéo (hora);

e Dados do produto; tipo de produto; temperatura de entrada; carga do produto (Kg)

rotatividade; tempo de processo (horas).

22



5.1. Carga térmica da camara de refrigerados com espessura-80 mm

As cargas térmicas para o dimensionamento de uma instalacéo frigorifica dividem-se em
duas categorias, as cargas térmicas externas e cargas térmicas internas [21].

As cargas térmicas externas sao devidas a transmissdo de calor através das paredes, teto
e pavimento, renovacao de ar e abertura de portas. As cargas térmicas internas dependem
do produto armazenado, da iluminagdo, devido ao pessoal de estiva e devido aos
equipamentos utilizado nas cdmaras [21].

A titulo de exemplo, apresenta-se o calculo das cargas térmicas para a camara de
refrigeracdo com espessura de 80 mm e a camara de congelados com a espessura de 150

mm, as restantes espessuras podemos verificar o Anexo I.

5.1.1. Cargas térmicas atraves das paredes, teto e pavimento

Devido & diferenca de temperatura entre o interior da camara frigorifico e o exterior,
existe transferéncia de energia térmica por conducdo que deve ser compensada pelos
equipamentos de frio. O fluxo de calor transmitido através das paredes, tetos e pavimento
depende da diferenca de temperaturas, do tipo de isolamento, da superficie externa das
paredes e do efeito da irradiacdo solar. A carga térmica através das paredes, teto e

pavimento pode ser efetuada através da expressao:
Q. =UXAXAT

Equacdo 1. Carga térmica através das paredes, teto e pavimento

Onde:

Q, — Carga térmica através das paredes, teto e pavimento (W);
U — Coeficiente global de transmissdo de calor (W /m? - °C)

A — Superficie da parede considerada (m?);

AT — Diferenca de temperaturas entre o exterior e o interior da camara (°C).

No entanto, para se obter as cargas termicas das paredes, teto e pavimento é necessario

calcular o coeficiente global de transmissao de calor através da expresséo:
1

U=—
R

Equacéo?2. Coeficiente global de transmisséo de calor

Onde:

23



U — Coeficiente global de transferéncia de calor [W /(m? - °C)];

R — Resisténcia térmica total [(m? - °C) /W]

Nota: O coeficiente global de transferéncia de calor, U, pode ser arbitrado através dos

valores apresentados pelos fabricantes de painéis isotérmicos, optou-se por considerar 0s

valores fornecidos pela A.S.H.R.A.E.

A resisténcia térmica total de um material é a capacidade que o material tem de se opor

ao fluxo de calor, e é inversamente proporcional a capacidade que o material tem em

transmitir calor. E o somatorio das resisténcias térmicas existentes na parede onde se vai

dar a transmissdo de calor. A resisténcia térmica total pode ser calculada através da

expresséo:
B = 1 N e N 1
“h; k h,
Equacao3. Resisténcia térmica total
Onde:

% — Resisténcia térmica de convecgdo na superficie interior [(m? - °C) /W];

4

% — Resisténcia térmica de conduco na parede [(m? - °C) /W];

1 . A . . . ~ -
— — Resisténcia térmica de convecgéo na superficie externa [(m? - °C) /W]

1

Os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo variam de situagéo para situacéo,

no entanto, considera-se para efeitos de calculos os seguintes valores [20]:
h; = 15W /(m? - °C)
h, = 30 W /(m? - °C)

A espessura do isolamento pode ser calculada através da seguinte expressao:

k X AT
e =

Gmax

Equacao4. Espessura da parede, teto e pavimento

Onde:

e — Espessura da parede, teto ou pavimento (mm)

k — Coeficiente de condutibilidade térmica do isolamento [W /(m - °C)];

AT — Diferenga de temperatura entre as duas faces da parede considerada (°C);

Gmax — Fluxo maximo admissivel para as camaras (W /m?)
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Para os valores relativos ao fluxo maximo admissivel para as camaras, devem ser
considerados os seguintes valores:

e Camaras de refrigeracdo — 10 W /m?

e Camaras de congelacdo — 8 W /m?

Nota: pode considerar-se a espessura standard do fabricante de painéis isotérmicos
seleccionado, bem como o coeficiente de condutibilidade térmica atribuido a cada
espessura. No nosso caso foi considerado a espessura e o coeficiente de condutibilidade
térmica fornecido pelo fabricante de painéis isotérmica.

Desta forma obtemos a seguinte expressao que nos permitira calcular as cargas térmicas

(L

Q1=UXAXAT<=>01=| KXAT
l+<% _|_i

através das paredes, teto e pavimento.

h;

Equacdo5. Resumo da equacdo da Carga térmica das paredes, teto e pavimento

Quando existem paredes comuns a duas camaras frigorificas que possuem diferentes
temperaturas, havera transferéncia de calor através da parede mais quente para a mais
fria. Neste caso a temperatura da cdmara mais quente devera ser considerada como a
temperatura externa em relacdo a esta parede, e por sua vez as restantes paredes, ndo
sendo comuns as duas cAmaras, deverao ser calculadas normalmente.

Nas camaras de refrigerados e salas de trabalho normalmente ndo é considerado
isolamento de solo devido as temperaturas existentes nestes espacos.

Em seguida, ira ser calculada a carga térmica de uma cdmara de refrigerados com painel

de espessura 80 mm:

25



Tabela 9 — Resumo das propriedades da camara de refrigerados

Comprimento 100 m
Largura 40m
Altura 10 m
Area 4.000 m2
Volume 40.000 m3
Espessura do isolamento 80 mm
Espessura do isolamento de solo | 80 mm
Temperatura da camara 0°C
Humidade relativa 90%
kpoliuretano 0,024 W/I‘T‘]2 °C
Espessura do isolamento 80 mm
Espessura do isolamento de solo 80 mm
Temperatura exterior +25°C
Temperatura da cAmara 0°C
Temperatura do pavimento +20°C
(max 10 W/m?
hi 15 W/m? °C
he 30 W/m?2 °C

Resisténcia térmica total

Paredes e Teto
1 e 1 1

R=—+-+—©R=—+
hi k h, 15
Pavimento
R 1+e+1 R 1+
= — — — [ —
h;, k h,

0,08

0,024 *

— o R =344m?°
30 m-°C/W

0,08 1
+— o R =344m?°C/W

15 0,024 30

Coeficiente global de transmissao de calor

Paredes e Teto
1

1
U=—oU=—oU=029W/m?*C

R 3,44
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Pavimento

1
U:—{:}U:
R 3,44

& U =0,29W/m?*C

Carga térmica através das paredes, teto e pavimento.

Tabela 10 — Dimensdes das paredes, teto e pavimento

Dimensoes das paredes | Area
Norte 100 m x 10 m 1.000 m2
Este 40mx10m 400 m2
Sul 100 m x 10 m 1.000 m2
Oeste 40mx10m 400 m2
Teto 40m x 100 m 4.000 m2
Pavimento 40m x 100 m 4.000 m2

Parede Norte
Ql Norte = U X AXAT & Ql Norte = 0,29 X 1000 x (25 — 0)) <
And Ql Norte = 7250 W

Paredes Este
Q1 gste = U X AX AT & Q4 psre = 0,29 X 400 x (25 — 0)) &
& Q1 gste = 2.900 W
Parede Sul
O15u =UXAXAT & Q51 = 0,29 X 1000 x (25— 0)) &
& Qg = 7.250 W
Paredes Oeste
01 0este = U X AX AT & Q4 poste = 0,29 X 400 x (25 — 0)) &
& Q1 peste = 2.900 W
Teto
Q1 1ecto = U X AX AT & Q1 rocto = 0,29 X 4000 X (35 — 0) &
& Q1 recto = 40.600 W
Pavimento
Q1 pavimento = U X A X AT & Q1 pavimento = 0,29 X 4000 x (20 - 0) &
© Q1 pavimento = 23.200 W
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Tabela 11 — Resumo das cargas térmicas de paredes, teto e pavimentos da C.R.
Q
Norte 7.250 W
Este 2900 W
Sul 7.250 W
Oeste 2.900 W
Teto 40.600 W
Pavimento | 23.200 W
Total 84.100 W

5.1.2. Carga térmica devido a abertura de portas

O célculo das cargas térmicas devido a abertura de portas vai depender do tipo e tamanho
da porta, do tempo em que esta se mantém aberta e do tipo de estiva, e pode ser calculada

através da seguinte expressao[20]:

. t
QZ=8+(O,O67><AT)><va><L><H><A><C

l

Equacdo6. Carga térmica devido a abertura de portas

Onde:

Q5 — Carga térmica devido & abertura das portas (W);

AT — Diferenca de temperaturas entre as duas faces da porta (°C);
tqay — Tempo de abertura de portas (mint/horas);

L — Largura da porta (m);

H — Altura da porta (m);

A — Parcela A(k] m/kg);

C — Coeficiente minorante devido a presenca de cortina de ar de lamelas

O valor do coeficiente minorante devido a presenga de cortina de lamelas € de 0,25 para
portas com lamelas e de 1 para porta sem lamelas. Para 0 projeto considerou-se o
coeficiente minorante para porta sem lamela.

A parcela A, pode ser calculada pela seguinte expresséo:

A= (h,—h;) [H X (1 —ﬁ)]z
Equacdo 7. Parcela A

Onde:
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h. — Entalpia especifica do ar exterior (KJ/Kg);
h; — Entalpia especifica do ar interior (K] /Kg);
v, — Volume especifica do ar exterior (m3/Kg);
v; — Volume especifica do ar interior (m3/Kg);

H — Altura da porta (m)

No entanto, para efetuar o célculo da carga térmica devido a abertura de portas é
necessario conhecer o tempo de abertura de portas, para tal teremos que determinar as
toneladas de produto armazenado e estimar o fluxo horario maximo que entra e sai da
camara.

O tempo que a porta permanece aberta vai permitir a passagem de um empilhador com

uma tonelada de produto pode ser calculado através da expressao:

fa
24
Equacéo 8. Tempo de abertura de portas

tap = dion X

Onde:
d:»n — Duracdo média da abertura de portas para permitir a passagem de uma tonelada
de produto (min/ton);

fa — Fluxo diério de produto (ton)

O fluxo diario de produto pode ser calculado da seguinte forma:
fa = Densidade de armazenagem X Entrada diaria de produto
Equacao9. Fluxo diario de produto
Para a duracdo média da abertura de porta, existem valores pré definidos que podem ser

consultados na seguinte tabela:

Tabela 12 — Duracdo média de abertura de portas

Tipo de porta Tipo de produto d;,n(min/ton)
Carcacas de animais suspensas 15
Porta manual -
Produtos paletizados 6
Porta automatica Carcacas de animais suspensas 1
Produtos Paletizados 0,8

Nota: Para o célculo do balanco térmico ndo se vao contabilizar as portas de emergéncia

uma vez que estas se encontram sempre fechadas.
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Para o projeto, utilizou-se uma porta automaética, o produto é paletizado, logo a duracdo
média de abertura de portas para permitir a passagem de uma tonelada de produto é

dion = 0,8 min/ton.

Para o calculo da carga térmica da camara frigorifica sdo necessarios 0s seguintes

parametros:

Tabela 13 — Parametros para célculo da carga térmica da camara frigorifica

Duracdo média de abertura de portas | 0,80 min/ton
Volume especifico do ar (Camara) 0,78 m3/kg
Entalpia especifica do ar (Camara) 8,52 KJ/kg
Volume especifico do ar (Exterior) 0,86 m3/kg
Entalpia especifica do ar (Exterior) | 63,18 KJ/kg

Temperatura Exterior +25°C
Temperatura da Camara 0°C
Largura da porta 2,50 m
Altura da porta 3m
Coeficiente minorante (sem lamelas) 1
Fluxo diario de produto 1.200.000 kg

Os produtos deverdo ser arrumados nas camaras para que o ar refrigerado, proveniente
dos evaporadores, possa circular livremente.
Toda a zona circundante dos evaporadores devera ser mantida livre para que o ar circula

sem quaisquer impedimentos.

Assim o volume da cAmara sera:
V=CXLX(H-2)

Equacaol0. Volume da camara

V =100 x 40 x (10 — 2)
V =32.000 m3
Massa total da camara:
A Camara contém uma densidade de p = 250 Kg/m3
M =pxV =250 x 32.000 = 8.000.000 Kg
Para uma entrada diaria de produto de 15% da capacidade, o fluxo diario de produto é
igual: f;, = 1200 ton/dia.
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Neste caso podemos calcular o tempo de abertura das portas que permite a passagem de
empilhadores com uma tonelada de produto:

; 1200
tap = dron X f;l_:l S tgy = 08X

Stlgp = 40 mm/h

Célculo da parcela A:

Vint %
A= (hext - hint) X [H X (1 - )]

Vext

o A =(63,18—-8,52 x[3><<1 0’78>r@
= (63, 2) 0,86

< A=2888Kjm/Kg
Equacdoll. Parcela A

Com base nos valores calculados, obteremos a carga térmica devido a abertura de portas:

), =8+ (0,067 x (25— 0)) x 0
¢ = ’ 0,78

0, = 18.613,38 W

X3X25%X2888x1¢&

5.1.3. Cargas térmicas devido ao produto armazenado

O produto tem um papel fundamental no fornecimento de calor as cAmaras. Cada produto
possui caracteristicas termodindmicas e comportamentos distintos durante as mudancas
de temperatura. Antes de ser armazenado, o produto estd a uma temperatura superior a
das camaras, as cargas térmicas devido ao produto armazenado dizem respeito ao calor
libertado pelo produto até atingir a mesma temperatura das cmaras.
Como existem diferentes cdmaras no entreposto frigorifico, existem também diferentes
maneiras de calcular estas cargas.
Quando se deseja apenas refrigerar, ou seja, camaras de refrigerados, a carga térmica
devido ao produto armazenado ¢ calculada atraves da seguinte expresséo:
mxc, X (T —T5)
s = 86.400

Equacdo 12. Carga térmica do produto armazenado C.R

Onde:
Q5 — Carga térmica devido ao produto armazenado (W);
m — Massa de produto introduzido por dia (kg/dia);

cp, — Calor especifico acima da temperatura de congelagéo (J/kg - °C);
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T, — Temperatura de entrada na cdmara (°C);
T, — Temperatura da cadmara de refrigeracao (°C)

Se o produto for destinado a camara de congelados, a carga térmica é calculada através

da expressao:
0 :mchz X (T3 —T,)
3 86.400
Equacdol3. Carga térmica do produto armazenado C.C.
Onde:

Qs — Carga térmica devido ao produto armazenado (W);

m — Massa de produto introduzido por dia (kg/dia);

cp, — Calor especifico abaixo da temperatura de congelagdo (J/kg - °C);
T, — Temperatura da cdmara de congelagédo (°C);

T; — Temperatura de entrada na cdmara (°C)

Tabela 14 — Pardmetros para o calculo das cargas térmicas devido ao produto

armazenado
Temperatura de entrada de produto +8°C
Temperatura da camara 0°C
Massa de produto introduzida por dia 1.200.000 kg
Calor especifico acima da temp. de congelagdo - Vaca | 3.179,84 J/kg °C

Neste caso, se deseja apenas refrigerar, ou seja, cdmaras de refrigerados, a carga térmica
devido ao produto armazenado sera:
. mxcpyx(Tz:—T,) . 120000 x 3179,84 x (8 — 0)
Q3 = = U3 = <
86400 86.400
Qs = 353.315,56 W

5.1.4. Cargas térmicas devido a iluminagéo

Este tipo de cargas térmicas estd relacionado com o calor dissipado pelas lampadas
instaladas no interior das camaras frigorificas. Para que o calculo se torna o mais rigoroso
possivel convém selecionar as armaduras que iremos instalar nas cadmaras. As cargas
térmicas devido a iluminacdo podem ser calculadas através da expressao:

lampadas

. t
=D XAX

Equacdo 14. Carga térmica devido a iluminacao
Onde:

Q, — Carga térmica devido a iluminacio (W);
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D — Densidade de iluminacdo(W /m?);
A — Area da camara (m?);

tiampadas — T€MpO de funcionamento das lampadas (h/dia)

Foi considerado que as lampadas estdo ligadas num periodo de 4 horas por dia, e que a
poténcia unitaria de iluminac&o é de 10 W/m?. A camara de refrigeracdo tem uma area de
teto 4.000 m?2,

Com base na informacéo acima, o calculo da carga téermica devido a iluminacgéo sera:

lampadas

. t . 4
Qs = AX D X —25E & Qg = 4.000 X 10 X o & Q4 = 6.666,67 W

5.1.5. Cargas térmicas devido ao pessoal de estiva

A circulacdo de pessoas, para a movimentacdo de produto, no interior das camaras
frigorificas, gera calor e este deve ser considerado, quanto menor for o tempo de
permanéncia de pessoas no interior das camaras melhor para o funcionamento do
conjunto. As cargas térmicas relacionadas com o calor libertado pelo pessoal de estiva

quando estes operam podem ser calculadas pela expressao:

. t
QS = Nypessoas X Qpessoas X ﬁ

Equacdol5. Carga térmica devido ao pessoal de estiva

Onde:

Qs — Carga térmica devido aos trabalhadores (W);

Npessoas —> NUMEro de pessoas no interior das camaras;

dpessoas — Calor libertado por cada pessoa (W);

t — Tempo de permanéncia na cdmara (h/dia)

No entanto, para o calculo deste tipo de cargas térmicas existem valores pre-definidos
para a quantidade de calor libertado por trabalhador, valores que séo apresentados na
seguinte tabela:

Tabela 15 — Calor libertado por pessoa em funcdo da temperatura de cdmara frigorifica

Temperatura da cdmara | Calor libertado pelas pessoas
+15°C 200 W
+5°C 240 W
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+0°C 210 W
-20°C 390 W
-25°C 420 W

Considerou-se que dentro da camara frigorifica trabalham 10 pessoas durante 4 horas. A
camara apresenta uma temperatura de 0°C, atraves da tabela acima observa-se para uma

temperatura de 0°C, o calor libertado pelas pessoas é igual 270 W.

- t 4
QS = Nyessoas X pessoas X ﬁ i Q5 =10 x 270 X ﬁ IS Q5 =450 W

5.1.6. Cargas térmicas devido aos equipamentos nas camaras
Estas cargas estdo relacionadas com os equipamentos que fazem a movimentacdo de
produto, os empilhadores. A carga térmica libertada pelos empilhadores, quando estes se

encontram no interior das camaras, é dada pela expressao:

. t
Q6 = Nempilhadores X Qempilhadores X ﬁ

Equacdol6. Carga térmica devido aos empilhadores
Onde:
Q¢ — Carga térmica devido aos empilhadores (W);
Nempithadores — NUMero de empilhadores no interior das camaras;
Qempithadores — Calor libertado por cada empilhador (W);
t — Tempo de permanéncia na cdmara (h/dia)
Foi considerado que existem 5 empilhadoras funcionando durante 4 horas por dia e que
cada empilhadora apresenta uma poténcia de 7.500 W.

Assim sendo temos:

. t . 4 .
Qs = Nempilhadores X Qempilhador X ﬁ © Q¢ = 5% 7.500 x ﬁ © Q6 =6.250W

5.1.7. Cargas térmicas devido as resisténcias nos evaporadores

Os evaporadores das camaras frigorificos necessitam de descongelacdes periodicas, uma
vez que a sua eficiéncia diminui com o aumento da espessura de gelo que se acumula no
evaporador.

O fluxo de calor libertado nas descongelacdes € elevado, bem como o elevado custo

energético associado a esta préatica, como tal deve definir-se os periodos de descongelagédo
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dos evaporadores de forma correta, estas devem ser efetuadas quando o espaco entre as
alhetas dos evaporadores se encontra obstruido por gelo.

A descongelacao pode ser regulada através de horérios de descongelacéo, onde se atribui
0 periodo ao qual a descongelacdo deve ser feita, ou através de gelostatos, ou seja,
sensores que fornecem ao sistema a indicacdo exata de quando a descongelagéo deve ser
feita.

O célculo deste tipo de carga implica a escolha de um evaporador, de forma a permitir
que seja conhecido o valor exato das resisténcias elétricas.

A carga térmica devido as resisténcias de descongelacdo dos evaporadores pode ser
calculada através da seguinte expressao:

S tdescongelagao
Q7 - nevaporadores X Qresisténcia X 24

Equacdol7. Carga térmica devidos as resisténcias de descongelacdo dos evaporadores

Onde:
Q, — Carga térmica devido as resisténcias de descongelacio dos evaporadores (W);
Nevaporadores — NUMero de evaporadores no interior das camaras;
Qresistencia — Calor libertado por cada resisténcia (W);
t — Tempo de horas de descongelacédo (h/dia)
Neste ponto temos que definir os evaporadores que iremos considerar para instalar de
forma a conseguir definir com exatiddo os valores relativos as resisténcias elétricas e aos
ventiladores. Para determinar os evaporadores que iremos selecionar é necessario ter em
contas as cargas térmicas calculadas até este ponto do balanco térmico, desta forma,
efetua-se a soma de todas as cargas térmicas calculadas.

Tabela 16 — Resumo e total das cargas térmicas calculadas

Q, 84.100 W

Q, 18.613,38 W

Qs 353.315,56 W

Q. 6.666,67 W

Qs 450 W

Qs 6.250 W
Total intermédio | 469.395,55 W
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5.1.7.1.  Selegéo dos evaporadores:

O evaporador é o componente da instalacdo frigorifica onde o fluido frigorifico se
evapora, absorvendo das paredes da sua bateria o calor ambiente e, assim arrefecendo

esse ambiente.

E constituido por uma serpentina onde se encontram fixadas chapas metalicas (aletas),
por forma a aumentar a superficie de transferéncia térmica. Esta serpentina é colocada
numa caixa com ventiladores que forcam o ar a passar através dela.

No seguinte trabalho, foi considerado evaporadores cubicos, porque sdo usados para
camaras frigorificas de tamanha médio ou grande capacidade, com um caudal maior, e

com aspiracao traseira e compressdo frontal.

Figura 12 — Evaporador centauro — Modelo MTB/E
Fonte: catalogo da Centauro

Tabela 17 — Caracteristicas do evaporador selecionado

Evaporador MTB/E 6T2/100

Capacidade frigorifica 99,63 kW
Fator de correcdo 0,682

Capacidade real 67,94 KW

NUmero de evaporadores 12 Evaporadores
Capacidade frigorifica real total 815,28 kW
Tempo de descongelacéo 30 Minutos

Numero de descongelacdes diarias | 4 Descongelagdes
Resisténcias 37.950 W

lescongelasio oy (3 = 17 x 37950 x 2

Q7 = nevaporadores X (resisténcias X 24 24

& Q, =37.950 W
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5.1.8. Cargas térmicas devido aos ventiladores dos evaporadores

Para arrefecer as camaras frigorificas é necessario que os ventiladores dos evaporadores
trabalhem, e como tal o seu funcionamento gera fluxo de calor. Tal como a carga térmica
anteriormente calculada, é necessario conhecer a poténcia associada a cada motor dos
ventiladores dos evaporadores selecionados. A carga térmica devido aos ventiladores de
cada evaporador pode ser calculada atraves da seguinte expressao:

S Lyentiladores
Q8 = Nyentiladores X Quentiladores 24

Equacdol18. Carga térmica devido aos ventiladores

Onde:

Qg — Carga térmica devido aos ventiladores(W);

Nyentiladores — NUMero de ventiladores no interior das camaras;
Quentiladores — Calor libertado por cada resisténcia (IW);
tyentiladores — 1€mpo de funcionamento dos ventiladores (h/dia)

Tabela 18 — Continuacéo das caracteristicas do evaporador selecionado

Evaporador MTB/E 6T2/100

NUmero de evaporadores 12 Evaporadores
Poténcia dos ventiladores 3.600 W
Horas de funcionamento dos ventiladores 22 horas

s Lyentiladores
Q8 = Nyentiladores X Quentiladores X 24

. 22 .
Qg =12 x 3.600 x 52 < Qg = 39.600 W

5.1.9. Carga térmica intermédia
Uma vez calculadas as cargas térmicas externas e internas a carga térmica intermédia é o

somatorio destas mesmas cargas e pode ser calculada através da seguinte expressao:

Qint = Z Qinternas + Z Qexternas

Equacdol19. Carga térmica intermédia
Onde:

Qine — Carga térmica intermédia (W);
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Qinternas — Cargas térmicas internas (W);

Qoxternas — Cargas térmicas externas (W).

Uma vez que ja foram calculadas todas as cargas térmicas, podemos somar a capacidade
frigorifica (soma de todas as cargas térmicas e as cargas as resisténcia de descongelacao
e ventilagéo).

Na seguinte tabela apresentam-se os valores das cargas térmicas calculadas.

Tabela 19 — Resumo das cargas térmicas calculadas
. Q, | 84.100W
Qexternas QZ 18613,38 W
Q; | 353.31556 W
Q, 6.666,67 W
) Q: 450 W
Qinternas Q6 6.250 W
Q, | 37.950wW
Qg 39.600 W
Qine | 546.945,61 W
Qine | 546,95 kW

5.1.10. Poténcia frigorifica

A poténcia intermédia € um parametro que diz respeito a poténcia que os evaporadores
devem ter para retirar as cargas térmicas existentes nas camaras, neste calculo deve ter-
se em conta o tempo de funcionamento dos evaporadores. O célculo da poténcia
frigorifica é obtido através da seguinte expressao:

Qne X 24

Pyt = t
compressores

Equacdo20. Poténcia frigorifica intermédia

Onde:
P, — Poténcia frigorifica intermedia (W);
Qine — Carga térmica intermédia (W);

tcompressores — 1€mpo de funcionamento dos compressores (h)

Relativamente ao tempo de funcionamento dos compressores consideraram-se 0s

seguintes valores:
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e 16 Horas para camaras de congelados;
e 18 a 20 Horas para camaras de refrigerados.
E considerado que o compressor da camara frigorifica funciona durante 18 horas.
Qint X 24 546,95 x 24
Ping = ——— & P = ———— &

tcompressores
& Py = 729,27 kW

5.1.11. Poténcia frigorifica previsional

A poténcia frigorifica previsional aplica a poténcia intermédia uma margem de seguranca
para a selecdo dos equipamentos frigorificos, desta forma, é calculada através da
expresséo:

Byrer = 1,05 X Pyt

Equacdo2l. Poténcia frigorifica previsional

Onde:
P, — Poténcia frigorifica previsional (W);

P;,; — Poténcia frigorifica intermédia (W)

Pyrey = 1,05 X Py = 1,05 x 729,27 = 765,73 kW

A poténcia da instalacdo de 765,73 kW, o que tem que ser menor que a poténcia do

evaporador, devido a descongelacdo.

Central frigorifica — 80 mm

Capacidade frigorifica necessaria — 729,27 kW
Tipo de compressores: Parafuso aberto
Temperatura de condensacao: + 45 °C
Temperatura de evaporacdo: - 10 °C

Fluido: R404A

Compressor: Bitzer OSK 8561 -K

NUmero de compressores: 4 Compressores
Capacidade frigorifica por compressor — 191,90 kW
Capacidade frigorifica total — 767,60 kW
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Compressores Parafuse Abertos OS5 ~ Mostrar visfic geral
Sére rodos ~ - [
Fancerarne Ravtn - Y imorc A
=E 1 70.7°C
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalhe ~ |
— = -/ =
ecio compressor = aaree
D Capac. Frigerifica 185.5 - R oo'c
@ Compressor models —— - (=N
= | & il
Incluir modelos antigos Pt ) b D.o'C
Emrm T e = OSKESE1-K (100%) -10.0
Temp. Evaporagio SST -10 c Resuktads Limites | Dados Técnicea | Dimenades Infoermacies Decumenta gio
Temp, Condensacic SOT . Dadas Frovisérios
" < “5 < Selecéic do motor ver “Dados Técnicoa™
e —— &= “megunda EN 12900 (superaquecimenta na sucelo de 10K, sem subresfiamento de liquida)
Compressor OSKBS561-K |
[] com Economizadar Lild T = el
Il Ftapas de capacidade 100%
Sub resfriaments liaquide ~ | [0 3 Capac. Frigarifica 181,89 kW
— Capac. Frgerifica * 1919 kKW
Sucersqusciments do ot | |10 = Capacidade Evaporador 1919 kW
[] Superagquesimenta Gt 100 - Poténsis no o 52,5 leww
Capacidade do Condensader 280 kw
had COPsEER 2.07
Miima temp. de descaraa | Ao CoPsEER” 207
© " i i Wazio em massa LP BBO3 ko
guia PN WazSo em massa HP 6803 kash
i Mode de operacio Padric
Rotacdo do compreaser 2900 /min - e o A
Wazso de dleo 3,23 mah
Métoda resframenta =
Motor de Acionamerta 110,0 kW
Temp. gés de Descargs nSe resfriade 70,7 °C

Figura 13 — Compressor para a central de refrigerados da cdmara com painel de 80 mm
Fonte: Software Bitzer

Condensador

Condensador: Centauro VACD 1291/844 T
Numero de condensadores: 2 Condensadores
Capacidade 844,00 kW

AT: 10 °C

Capacidade corrigida: 562,67 kW
Capacidade corrigida total: 1.125,34 kW

o~ Condensadores  Condensers
Espagaments  Fin Spacing 2,1 mm
oy B N / @Ventladores Fan @ 910 mm

VACDM B-6 POLOS 6-6 POLES
VACDVM 491/281T 281,00 615,56 B4,70 4 810 40000 &80 T360 15,32 A 400750 55
WACDMM 4510281 235,00 615,56 64,70 4 510 GE800 670 4500 B.88 ¥ 40003050 50
VACDM 451/313T 313.00 B20.75 86,30 4 510 84800 B850 TG0 1532 A 4000050 55
WVACDMM 451/313Y 253.00 B20.75 BE.30 4 910 64000 670 4600 B.88 ¥ 40003450 50
VACDVM G91M22T 422,00 523,34 a7,10 1 210 135000 B80 11040 Z288 L A00EED a7
VACDVM G31M422Y 353,000 ‘823,34 87,10 & 210 103200 B0 300 13,32 ¥ 400350 52
WVACDVM G5 1MEST 463,00 123112 128,40 [:] 810 127200 BS0 11040 IZBB A ADDES0 57
WACDVM G81/4565Y 3B0.00 123112 12840 ] 810 96000 B0 B900 13,32 ¥ 400350 52
VACDM 881/531T 531.00 123112 12940 8 910 180000 850 14720 J064  A400NSD0 58
WVACDMM 891/531Y 449,00 123112 12940 8 910 137600 670 5200 17.76 ¥ 40003450 53
VACDM 891/598T 558,00 1641,50 17250 8 a10 169600 850 14720 J0e4  A400E0 58
VACDM 851/588Y 480,00 164150 17250 8 a10 128000 670 5200 17,76 Y 400/3/50 53
WACDVM 109 1/6B5T GBE,00 153850 161,80 U] 810 225000 BS0 18400 3830 4400350 58
WACDVM 109 15B5Y 576,00 1538,90 161,80 a1 210 172000 (=] 11500 2 20 ¥ A0S0 54
VACDVM 109 1UTEST TEE,00 205187 215,70 il 210 212000 BS0 1B40D 38,30 4AA00SE0 53
WACDVM 109 1UTESY BZ3,00 205187 215,70 ] 210 160000 =] 11500 220 ¥ AQUED 54
VACDM 1291/844T 844,00 1846, 70 194,10 12 910 270000 880 22080 4596 A 400350 60
WACDM 1291/844Y TO7.00 1846,70 194,10 12 910 206400 G670 13800 % 64 ¥ 40003450 55
VACDM 1291/938T 538,00 2462 20 258,80 12 510 254400 B850 22080 4596 A 4000350 &0
WACDM 1291/938Y 760,00 246220 258,80 12 910 152000 670 13800 6,64 ¥ 40003450 55

1)  Pressao sonora a 10m, em campo ivie sem reflexbes  Sound pressure level at 10m, in fres feld condibons, without reflections

Figura 14 — Condensador para a camara com painel de 80 mm
Fonte: Catalogo de Centauro
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5.2.

Carga térmica da camara de congelados com espessura de 150 mm

O célculo das cargas térmicas para a camara de congelados segue 0 mesmo raciocinio

calculadas para a cdmara de refrigeracdo. Alterando assim as cargas térmicas através das

paredes, teto e pavimento, a carga térmica devido a renovagdo de ar, a carga térmica

devido a abertura de portas, a carga térmica devido ao produto armazenada, e a carga

térmica devido o pessoal de estiva mantendo a carga térmica devido a iluminacéo, e a

carga térmica devido ao equipamento nas camaras (empilhadoras).

As cargas térmicas calculadas para a cAmara de congelagéo sdo as seguintes:

Tabela 20 — Cargas térmicas para camaras de congelados

Cargas térmicas para camaras de congelados

Q, —Carga térmica através das paredes, teto e pavimento

Q, —Carga térmica devido a abertura de portas

Q3 —Carga térmica devido ao produto armazenado

Q, —Carga térmica devido ao pessoal de estiva

5.2.1. Cargas térmicas através das paredes, teto e pavimento
Tabela 21 — Resumo das propriedades da C.C.

Comprimento 100 m
Largura 40m
Altura 10 m
Area 4.000 m?
Volume 40.000 m*
Espessura do isolamento 150 mm
Espessura do isolamento de solo | 150 mm
Temperatura da cAmara -20°C
Humidade relativa 95%

Cargas térmicas através das paredes, teto e pavimento

Tabela 22 — Continuagéo do resumo das propriedades da C.C.

kpoliuretano 0,024 W/m2 °C
Espessura do isolamento 150 mm
Espessura do isolamento de solo 150 mm
Temperatura exterior +25°C
Temperatura da camara -20°C
Temperatura do pavimento +20°C
gmax 10 W/m?
hi 15 W/m? °C
he 30 W/m? °C
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Resisténcia térmica
Paredes e Teto
1 e 1 1 0,15

1
Re—4iy—oR=— — o R =635m2°C/W
PR 15 " 0,022 " 30 m=°C/

Pavimento

1 015

—_ _ — 20
= 15+_0,024+30@R 6,35 m“°C/W

R=tifilon
=—+-—+—
h ko h

Coeficiente global de transmissao de calor

Paredes e Teto

— — — 20
U—R<:>U 6,35®U 0,16 W/ m=°C
Pavimento
U - U . U=016W 2o(
= - = = o
R 6,35 A6 W/m

Carga térmica através das paredes, teto e pavimento.

Tabela 23 — Dimenséo das paredes, tetos e pavimentos para as C.C.

Dimensoes das paredes | Area
Norte 100 m x 10 m 1.000 m?
Este 40mx 10 m 400 m?
Sul 100 m x 10 m 1.000 m?
Oeste 40mx 10 m 400 m?
Teto 40 m x 100 m 4.000 m?
Pavimento 40 m x 100 m 4,000 m?

Parede Norte
Q1 vorte = U X AX AT & Q1 norte = 0,16 X 1000 x (25 — (—20)) &

At Ql Norte = 7.200 W

Paredes Este

Q1 gste = UXAXAT & Q4 gsre = 0,16 X 400 X (25 — (—20)) <

& 0y pore = 2.880 W



Parede Sul
Qi5u =UXAXAT © Q; 5y = 0,16 X 1000 x (25 — (—20)) &

& Q5 = 72000

Paredes Oeste
Q1 peste = U X A X AT & Q4 peste = 0,16 x 400 x (25 — (—20)) &

< Ql oeste = 2.880 W

Teto
Q1 1ecto = U X AX AT & Q1 rocto = 0,16 x 4000 x (35 — (—20)) &

& O recto = 35.200 W

Pavimento
Ql Pavimento = UXAXAT & Ql Pavimento — 0,16 x 4000 x (20 - (_20)) <

< Ql Pavimento = 25.600 W

Tabela 24 — Resumo das cargas térmicas de paredes, tetos e pavimentos das C.C.
Q4
Norte 7.200 W
Este 2.880 W
Sul 7.200 W
Oeste 2.880 W
Teto 35.200 W
Pavimento | 25.600 W
Total 80.960 W
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5.2.2. Carga térmica devido a abertura de portas

Tabela 25 — Pardmetros para calculo da carga térmica da C.C.

Duracdo média de abertura de portas | 0,80 min/ton
Volume especifico do ar (Camara) 0,72 m%/kg
Entalpia especifica do ar (Camara) | - 18,56 kJ/kg
Volume especifico do ar (Exterior) 0,86 m*/kg
Entalpia especifica do ar (Exterior) | 63,18 kJ/kg

Temperatura Exterior +25°C
Temperatura da Camara -20°C
Largura da porta 2,50 m
Altura da porta 3m
Coeficiente minorante (sem lamelas) 1
Fluxo diario de produto 1.200.000 kg

Fluxo diario de produto

Densidade de armazenagem = 250 kg/m3

Volume 1util = Comprimento x Largura x (Altura

— Altura de trabalho dos evaporadores)

Volume 1til = 100 x 40 x (10 — 2) © Volume util = 32.000m?3

k
Capacidade total = 32000 m3 x 250 m_%’ < Capacidade total = 8.000.000 kg

Rotatividade = 15 % = 8.000.000 x 15 % = 1.200.000 kg = 1.200 toneladas

Duracdo média de abertura de portas

Tabela 26 — Duracdo média de abertura de portas

Tipo de porta Tipo de produto dton (min/ton)
Carcacas de animais suspensas 15
Porta manual -
Produtos paletizados 6
Porta automéatica Carcacas de animais suspensas 1
Produtos paletizados 0,8

dion = 0,8 min/ton — Porta automatica, produtos paletizados
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Tempo de abertura de portas

fq 1.200
tap = dion ><ﬁc>tab =0,8 X 24

& t,p = 40 min/h

2= the -0 x [ (1-2)]

Ve

0,72\1z
© A= (63,18 — (—18,56)) X [3 X (1 B 0,86)] <

o A=5712Kjm/Kg

Carga térmica devido a abertura de portas.

. t
QZ=8+(0,067><AT)><va><L><H><AxC=>

L

. 40
& Q, =8+ (0,067 x (25 — (—20)) x X3%X25%x5712x1&

0,72

0, =71.765W

5.2.3. Carga térmica devido ao produto armazenado

Tabela 27 — Pardmetros para o calculo das cargas térmicas devido ao produto

armazenado
Temperatura de entrada de produto -15°C
Temperatura da camara -20°C
Massa de produto introduzida por dia 1.200.000 kg
Calor especifico abaixo da temp. de congelagdo — Vaca | 1.966,48 J/kg °C

. m X cp, X (T3 — T,) . 1200000 x 1966,48 x (—15 — (—20))
Qs = S Uz = =
86400 86.400

Qs = 136.561,11 W

5.2.4. Carga térmica devido a iluminagéo
Tabela 28 — Resumo das caracteristicas de iluminagéo da C.C

Area | 3.046 m?
D 10 W/ m?
tiampadas 4 hora/dia

lampadas

. t ) 4
s =AXD X =L © Qg = 4000 X 10 X o & (4 = 6.666,67 W



5.2.5. Carga térmica devido ao pessoal de estiva

Tabela 29 — Resumo de nimeros de trabalhadores, tempo de permanéncia, temperatura e
calor libertado

NUmero de trabalhadores 4

Tempo de permanéncia na camara | 4 hora/dia

Temperatura da camara —-20°C

Calor libertado por pessoa 390 W

. t . 4 .
Qs = Npessoas X Qpessoas X ﬁ & Qs =10 x 390 X ﬁ © Qs =650W

Tabela 30 — Calor libertado por pessoa em fun¢édo da temperatura da C.C

Temperatura da camara | Calor libertado pelas pessoas
+15°C 200 W
+5°C 240 W
+0°C 270 W
-20°C 390 W
-25°C 420 W

5.2.6. Carga térmica devido aos equipamentos nas camaras

Tabela 31 — Resumo das caracteristicas de empilhadores, tempo de permanéncia e calor
libertado por empilhador da C.C

Numero de empilhadores 5
Tempo de permanéncia 4 hora/dia
Calor libertado por empilhador | 7.500 W

. t 4
Qs = Nempilhadores X Qempilhador X ﬁ © Q6 = 5% 7.500 x ﬁ A

& Qg = 6250 W
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5.2.7. Carga térmica devido as resisténcias nos evaporadores

Tabela 32 — Resumo total das cargas térmicas calculadas

Q 80.960 W

Q, 71.765 W

Q3 136.561,11 W

Q. 6.666,67 W

Qs 650 W

Qs 6.250 W
Total intermédio | 302852,71 W

5.2.7.1.  Selegéo dos evaporadores:

Tabela 33 — Caracteristicas do evaporador selecionado

Evaporador DDC/E 8T2/94
Capacidade frigorifica 93,53 kW
Factor de correccdo 0,583
Capacidade real 54,52 kW
NUmero de evaporadores 12 Evaporadores
Capacidade frigorifica real total 654,24 kW
Tempo de descongelacéo 30 Minutos
Numero de descongelacdes diarias | 4 Descongelagdes
Resisténcias 45.540 W
. tdescongelagéo . 2
Q; = Nevaporadores X Qresisténcias X T © Q7 = 12 X 45.540 x ﬁ <

& Q, = 45.540 W

5.2.8. Carga térmica devido aos ventiladores dos evaporadores

Tabela 34 — Continuagédo das caracteristicas do evaporador selecionado

Evaporador DDC/E 8T2/94

NUmero de evaporadores 12 Evaporadores
Poténcia dos ventiladores 3.600 W
Horas de funcionamento dos ventiladores 22 horas

s Lyentiladores
Q8 = Nyentiladores X Quentiladores X 24



. 22 .
Qs =12 x 3.600 x 2 < Qg = 39.600 W

5.2.9. Carga térmica intermédia

Qint = ZQinternas + EQexternas

Na seguinte tabela apresentam-se os valores das cargas térmicas calculadas.
Tabela 35 — Resumo das cargas térmicas calculadas

Q; | 80.960 W
Qexternas Qz 15.367,12 W
Q; | 71.765W
Q, | 136.561,11 W
Qs | 6.666,67W

: Qe 650 W
Qinternas Q7 6.250 W
Qs | 45540 W
Qo | 39.600 W
Qi | 403.359,90 W
Qe | 40336 W

5.2.10. Poténcia intermédia

Tabela 36 — Carga térmica intermédia e tempo de funcionamento para C.C

Qe | 403,36 KW
tcompressores 16 horas

Qint X 24 403,36 x 24
Pipt = —————— = Pine =T@

tcompressores
& Py, = 605,04 kW

Central frigorifica — 150 mm

Capacidade frigorifica necessaria — 605,04 kW
Tipo de compressores: Parafuso aberto
Temperatura de condensagao: + 45 °C
Temperatura de evaporacdo: - 30 °C

Fluido: R404a

Compressor: Bitzer OSN 8591 —-K
Numero de compressores: 6 Compressores
Capacidade frigorifica por compressor — 113,60 kW
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Capacidade frigorifica total — 681,6 kW

Compressores FParafusc Abertos OS - Mostrar vissic geral
Série todos ~ =T
Fefrgerante R404A < Y as.0°c
- o s0.0°C
Temperatura de referéncia Fonte de Orvalhe -
Selegdo compressor = PP,
0 Capac. Fngerifica 100 =)
@ Compresscr modelo OsnBSE1-K - =]
Inciuir modelos antigos
Fonto de operaciic e OSME591-K (100%) 30.0°C
Temp. Evaporagio SST a0 o Resultade | Limites | Dados Técnicos | O Docu
emp. Condansacse . Dadas Provissnos
Teme. Gend <He SOT 45 = . icionals limi es (ver limites + dados técnicos)!
(@i DE T P Selecio de metor ver “Dados Tecnicos
K Compressor OSNB591-K (x|
[ com Ecenomizader o I ey
Sub resfriamento liquids ~ | [0 K Capac. Frigerifica 1126 kw
= v 0 K Capac. Frigorifica = 1136 kW
vpsraguesiments do g~ Capacidade Evaporador 1136 kW
[ Superaquecimento il 100 » Pot@ncia no ebo 103,6 kW
- Capacidade do Condensador 202 kKW
Resfiamento adicional Auvtomatico - COF/EER 110
" COPsEER™ 1.10
Méxima temp. de descaras o
= @ Vazdo em massa LP 4573 kash
guin Py Vazio em massa HP 4573 kash
. Modo de operacio PadrSe
RotagSo do cempressar 2800 /min ~ e o i
Vazio de dleo 3.73 m¥h
Métode resframenta Extema
Saida da resfriader de dlea 722 '©
Carga Témica Resfiador de Glea 12,82 1w
Meotor de Acionamento 132.0 kW
Temp. aés de Descarga néo resfrade  88.0 'C

Figura 15 — Compressor para a central de congelado's para a camara com painel de 150
mm
Fonte: Software Bitzer

Condensador

Condensador: Centauro VACD 1291/938 T
Numero de condensadores: 2 Condensadores
Capacidade: 938,00 kW

AT: 10 °C

Capacidade corrigida: 625,33 kW
Capacidade corrigida total: 1.250,67 kW

o p— Condansadonas  Condensers
Espacaments Fin Spacing 2,1 mm
R @Ventladores Fan @ 910 mm

VACDMA 6-6 POLOS 6B-6 POLES
WACDVM 4510281T 281.00 615,56 5470 4 S0 90000 &S0 TGN 15,32 A 40003750 55
VACDM 4512817 235.00 615,56 6470 4 10 GEB00 670 4500 B.88 ¥ 4000350 50
WACDVM 451/313T 313.00 B20.75 B56.30 4 210 84800 B850 T30 15,32 A 4005350 55
WACDM 451/313Y 253.00 B20.75 B86.30 4 210 64000 670 4600 B.BE ¥ 400/3/50 50
WACIVM 65 1M23T 422 00 523,34 a7.10 ] 210 135000 EBO0 11040 298 A 400350 57
WACDVM E31MZ22Y 353,00 ‘823,34 ar,10 1 910 103200 BTD ‘BI0D 13,32 W A003/E0 52
WACDVM G5 1MEST 469,00 1231,12 129,40 ] 810 1Z7200 B20 11040 2,88 L 4000350 57
VACDVM 631/MB65Y 380.00 123112 128.40 [ 210 SE000 BTD EI00 13,32 ¥ A0HED 52
WVACIDVM B31A531T 531.00 123112 129,40 & 10 180000 &850 14720 30,64 A 4000350 58
WACDM BS1/531Y 449,00 123112 129,40 & 210 137600 670 G200 7. 76 ¥ 40003/50 53
WACDVM 851/598T 558,00 1641.50 172.50 8 210 169600 B850 14720 30,64 A 4005350 58
VACDVM B91/598Y 450,00 164150 172,50 8 10 128000 670 5200 17.76 ¥ 400,350 53
WACDVM 1091/685T BBE, DD 1538,90 161,80 10 a10 225000 B20 18400 38,30 L 4000350 58
WACDVM 1091/685Y 576,00 153890 161,80 m 210 172000 BTD 11500 2,20 W 400350 54
WACIVM 1091/TEST TES,00 205187 215,70 10 210 212000 o] 18400 38,30 A 4007350 58
WVACDVM 1091 TESY BZ3.00 205187 215,70 10 210 150000 BTD 11500 22,20 ¥ 4050 54
WACIVM 1291/844T B44.00 1846.70 194,10 1z 210 270000 B850 22080 45,96 A 4005350 a0
WVACDM 129178447 TO7.00 18456.70 194,10 1z 210 206400 670 13800 26,64 ¥ 40003/50 55
VACIDVM 1291/938T 938,00 246220 258,80 12 10 254400 &80 22080 45 96 A 4000350 &0
WVACDM 1291/938Y TE0,00 246220 258,80 1z 210 152000 670 13800 26,64 ¥ 40003/50 55

1) Press&o sonora a 10m, em campo ivre sem reflexdes  Sound prassure level at 10m, in free fiald condiions, without reflections

Figura 16 — Condensador para a camara com painel de 150 mm
Fonte: Catalogo da Centauro
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Para a selecdo dos compressores e condensadores das camaras de refrigerados com
espessuras de 100 mm e 120 mm, e camaras de congelados com espessuras de 200 mm e
240 mm, encontra-se disponivel no Anexo I.

5.3.

Resumo das cargas térmicas das camaras refrigeradas e congelados

Com base nos calculos anteriores verificou-se que antes de calculamos todas as cargas

térmicas é necessario conhecer 0s seguintes parametros:

Tabela 37 — Resumo de todas as cargas térmicas das camaras de refrigerados

Cargas Térmicas (W) C.R-80 mm | C.R-100 mm | C.R-120 mm

C. conducgéo 84.100 69.600 58.000

C. infiltracéo de ar (A. Portas) 18.613,38 18.613,38 18.613,38
C. produto armazenado 353.315,56 | 353.315,56 353.315,56
C. iluminacéo 6.666,67 6.666,67 6.666,67
C. pessoal de estiva 450 450 450

C. equipamentos 6.250 6.250 6.250

C. resisténcia desc./evapor. 37.950 37.950 34.800

C. Ventilacéo / evaporadores 39.600 39.600 31.020
Pot. Instalacéo Frigorifica 729.270 723.630 692.530

Pela andlise do quadro de Resumos da Tabela 40 e da Figura 17, pode-se verificar que a
carga com maior peso no balanco térmico global é a carga devido ao produto armazenado.
A outra carga com peso consideravel é a que resulta da transferéncia de calor pela
superficie envolvente da cdmara. A descongelacdo dos evaporadores € necessaria para o
bom funcionamento dos mesmos, no entanto, é de salientar que a carga térmica desta acdo
é consideravel. O processo de descongelacdo tem de ser monitorizado para garantir o

sucesso da instalacéo.
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Camaras de refrigerados
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Figura 17 — Distribuicdo das cargas térmicas das C.R.

Seguindo o mesmo procedimento anterior, procedeu-se ao resumo das cargas térmicas

das camaras de congelados.

Tabela 38 — Resumo das cargas térmicas das camaras congelados

Cargas Térmicas (W) C.C-150 mm | C.C-200 mm | C.C-240 mm
C. condugéo 80.960 60.720 50.600
C. infiltracéo de ar (A. Portas) 71.765 71.765 71.765
C. produto armazenado 136.561,11 136.561,11 136.561,11
C. iluminagao 6.666,67 6.666,67 6.666,67
C. pessoal de estiva 650 650 650
C. equipamentos 6.250 6.250 6.250
C. resisténcia desc./evapor. 45.540 45.540 45.540
C. Ventilacéo / evaporadores 39.600 39.600 39.600
Pot. Instalacéo Frigorifica 605.040 574.680 543.570

Pode-se verificar que a carga com maior peso no balanco térmico global, Figura 18, é a
carga devido ao produto armazenado. A outra carga com peso consideravel é a que resulta
da transferéncia de calor pela superficie envolvente da camara. A descongelagdo dos
evaporadores é necessaria para 0 bom funcionamento dos mesmos, no entanto, € de

salientar que a carga térmica desta acédo é consideravel.
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Camaras de congelados
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Figura 18 — Distribuicdo das cargas térmicas das C.C.
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5.4. Tubagens

Para o dimensionamento de tubagem frigorifica foi utilizado o software Cool Selector da

B Coolselector? - Untitled.csprj - 8
Arquive Opgbes Femamentss Sobre
Relatario | + Nave
Valvulas & .
Componentes de fihe Componentes em série
- “
i ; (=} .
TS B Vaivilas de expansso eletrtnica -" 4B Filtros secadores
-
i Véulas solenoides [yl Vallas de expansio -ﬁ Fitros pés-queima
i< < Véivulas de retencio g Visores de fauido
 § |
o =
. Vélulas de blogueio = Tubulagio
(=
-
E § Valvulas para dqua _— Intercambiadores de calor

Figura 19 — Menu inicial do programa da Danfoss
Fonte: Software Cool Selector da danfoss

Os valores méaximos admissiveis de velocidade para 0 R404a séo os seguintes:

Tabela 39 — Linha e velocidade méxima da tubagem

Linha | Velocidade méxima
Aspiracéo 12 m/s
Descarga 10 m/s

Liquido 1,50 m/s

Toda a tubagem da instalagdo frigorifica devera ser em cobre desidratado.

Todas as valvulas devem ser de soldar de didmetro semelhante a tubagem frigorifica onde
vao ser instaladas.

A tubagem de aspiracdo, € isolada com mangas de espuma de neoprene, normalmente da

marca Armaflex.

5.4.1. Tubagens de refrigerados
Solugéo 80 mm

Balango térmico total — 729,27 kW
Tubagem geral — 729,27 kW
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Tubagem de ligagédo aos evaporadores — 60,77 kW

Aspiracao
Tubagem geral — 729,27 kW — 6 /%"

Relatdrio Tubulagdo 1 | + Novo
Sistema: [Sec o] (<) Condicges de operacio:
Capacdade: Evaporacio: Condensagio: Adicional;
Clique no diagrama para selecionar a linha:
a grama p: Carga térmica: w ! [743,0]kaw Temperatura: w!|[-10,0]ec Temperatura do ponto de ebull v| | 45,0/% | [ Temperatura de descarga
Linha selecionadas - Linha de sucgio
Fxodemassanalnha:  27770kah | Superaquecimento Gi: 50k Sub-resfriamento: olk
Capacidade de aquecimento: 1093 kW Superaquedmento adicional: 0K Sub-esfriamento adidonal: 0K

Critérios de selecao: Critérios de selecio padrao:

() Queda de pressio: PadrZo (O Tamanho Conexgo: |Solda ANSI v | ®queda de temperatira de satracs | o 10,00m

() Velocidade: 12,00 Tamanho: | ANSI 4 1/8° (104,77) 0,020|Kjm

Angulo: 0 + |arau

Linha de succdo (Sistema de expansio seco. R4044. Tubulaco)
Selecio: tubo de cobre ANST 4 1/8

Refigerante: RA04A ¥ |[seledanade [Tioe s [0 loar] [T_sat [ [oP [kim] [velocdade, enirada [m/s] |velocdade, saida [m/s] [Resuitado |
Familias de produtos - ANSI25[8 | 66,68 2,263 196 1,95 116,9 2533 A

1 tubo de cobre DINEN ast3ys | 73w 0517 67 06 81,94 055
= ANSI3SE | 5208 0,427 300 0,27 50,57 767

g zx: :z EZ:Z :; g:z E: ANSI41/8 10477 0,220 15 0,150 4,60 68

{2 curva de cobre 45 ANST
[P curva de cobre 50 ANST
[=1 redutor de cobre DIN-EN
[t redutor de cobre ANSI

+ expansor de cobre DIN-EN
1] expansor de cobre ANSL

Figura 20 — Menu de selecdo do programa da Danfoss
Fonte: Software Danfoss

Nota: Uma vez que o software apenas efectua o calculo de tubagem até ao diametro de

48> em que a velocidade ¢ elevada optou-se por considerar o didmetro de tubagem de
6 1/8”

Tubagem de ligacéo aos evaporadores — 60,77 kW — 2 %

Relatorio Tubulaco 1 | + Movo
Sistema: [seco o] (<) condices de operacio:
Capacidade: Evaporagio: Condensacio: Adicional
Clque no disgrama para selecionar a Iha:
; gramap - Carga térmica: v| 51,91 kW Temperatura: || -1,0]¢ Temperatura do ponto de ebuli v || 45,0/*c | [ Temperatura de descarga | 66,3
Linha selecionadas - Linha de succio
Fluxo de massa na linha: 2314kgh Superaquecimento Ut 50K Sub-resfriamento: 0K
Capacdade de aquecments: 91,11kW Superaquecmento adiconal: o)k Subesfriamento adiconal: o)k

Critérios de selegio: Critérios de selecdo padrao:

eda de pressio: (O Tamanho Conexdo: | Solda ANST | | ® queda de temperatura de saturacs

Comprimento: 10,00m
O velocidade: 12,00 Tamanho: ANSI 2 5/3" (56,68) 0,020|Kjm fnuo: 0 =l
Linha de sucgio (Sistema de expanso seco. R404A. Tubuiagio)
Selecio: tubo de cobre ANSI 41/8
Refrigerante: R4D4A v

Selecionada | Tipo ‘NS ‘DP [bar] ‘DT_sat [ ‘DP [K/m] |Valnndade. entrada [mfs] | Velocidade, saida [m/s] ‘Resultadn \

Familas de produtos o) ANSI11/8 | 28,58 1,526 18 1,193 56,34 8,20

1 tubo de cobre DIN-EN ANSI13/8 3493 0,529 37 0,371 37,00 42,5

= ANST 15/8 41,28 0,221 1,5 0,151 26,12 27,64 v

di bre 45 DIN-EN

g o e otre a0 DI ANSI21/8 | 53,98 0,088 04 0,08 15,03 1524

£ curva de cobre 45 ANST ANSIZ5[8 66,68 0,018 01 0013 5,74 ™

I curva de cobre 90 ANST ANSI31/8 73,38 0,008 0,1 0,005 6,83 6,84 v

[ redutor de cobre DIN-EN

[t redutor de cobre ANST ANSI 3 5/8 92,08 0,004 0,0 0,003 5,05 5,05 4

&1 expansor de cobre DIN-EN ANSI41/8 10477 0,002 00 0,001 3,88 38

&1 expansor de cobre ANSI

Figura 21 — Selec¢éo da tubagem de refrigerados de aspiracao para 80 mm
Fonte: Software Danfoss
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Liquido

Tubagem geral — 729,27 kW — 3 3%

Relatério| * Tubulacko 1 | + Novo

Sistema: |Seco

Condicbes de operacio:

Capaddade: Evaparagio: Condensagio: Adicional:
Cliqus no disgrama pars selscianar = linhs:
9 ramap Carga témica: v [7a3,0]kw Temperatura: v|[“10,0ec Temperatura do ponto de cbull v|| 45,0/°c [ Temperatura de descarga | 66,3
Linha selecionada: - Linha de liquido
Fuxodemassanalivha: 27770 kgh  Superaguecmento tis 5]k Sub-resfrismento: ok
Capacdade de aquecments: 1093 kW Superaquedments adidonsl: ok Sub-resfrisments adidonsl: ok
Critérios de selegio: Critérios de selegio pach3:
() Queda de pressio: Padrio () Tamanho  Conexdo: | Solda ANST v | | (OQueda de temperatura de saturags Comprimento: 10,00|m
Velocidades 1,50 mfs Tamaho: ANST 2 55" 0,020 Snaul: 0 Bl

.

Linha de liquido (Sistema de expanso seco. R404A. Tubulagio)
Selegdo: tubo de cobre ANSI 3 5/8. Residuos na linha de liquido

Refrigerante: R404A ¥/ |[selecionado |ﬁpu ‘NS |DP bar] \Dnsat K |DP K] ‘Veluudade, entrada [mfs] | Velocidade, saida [mfs] |Resultadu \
Familas de produtos . ANSI 7/8 223 13,21 84,3 5,430 26,38 2022

|1 tubo de cobre DIN-EN ANSI11/8 | 28,58 4,934 1,4 1,138 15,48 37,20

II:' ANSI 13/8 34,93 1,701 3,7 0,366 10,17 14,11

g x::: jz EZ:: ;‘; g:z:z ANST 1 5/8 41,28 0,708 1,5 0,150 7,18 8,26

Q curva de cobre 45 ANSI ANSI 2 1/8 53,98 0,178 0,4 0,037 4,13 4,28

[ curva de cobre 90 ANST o ANSLZ5/8 | 65,68 0,013 2,68 2,7

[t redutor de cobre DIN-EN

4 = Lal=gl =gl

=t redutor de cobra ANST ANSIZ 18 | 72,38 1,88 1,88
k21 expansor de cobre DIN-EN 0} ANSI35/8 92,08 0,003 13 1,3
©=] expansor de cobre ANSI ANSL41f8 | 104,77 0,006 0,0 0,001 1,07 1,07

Figura 22 — Selecdo da tubagem de refrigerados de liquido para 80mm
Fonte: Software Danfoss

Tubagem de ligacéo aos evaporadores — 60,77 kW — 2 /%"

Relatdrio Tubulacdo 1 | 4 Nove
Sistema: |Seco o] (<] condictes de operaczo:
Capacidade: Evaporacios Condensacios Adicionals
Clique no disgrama para selecianar 3 inha:
“ orama & ° Carga térmica: | 6191 |kw Temperatura: v|[ -] Temperatura do ponto de cbuil v || 45,0|%C | []Temperatura de descarga | 66,3
Linha selecionada: - Linha de liquido
Fluxodemassanalinha:  23i4kgh  Superaquecmento dti: 50/K Sub-resfriament: olk
Capadidade de aguedmento: 91,11 kW Superaguecmento adicional: 0K Sub-resfriamento adicional: 0lk
Critérios de selecio: Critérios de selecio padr3o:
) Queda de pressi Padrio Tamanha Canex@o: |Solda ANST v Queds de temperaturs desatragd oo 0.00]m
(@ Velocidade: 1,00|mfs Tamanho: | ANSI 1 1/3" (28,53) 0,020 Angulo: o = oreu

3

Linha de liquido

Linha de liquido (Sistema de expans3o seco. R404A. Tubulagio)
Selegio: tubo de cobre ANSI 2 1/8

Refrigerante: R404A | |/seledonado ‘T\Du |NS |DP [bar] ‘D‘Lsal K |DP K] ‘Ve\uudade, entrada [mfs] | Velocidade, saida [m/s] |Resultadu |
Familias de produtos ( ANSL 38 9,53 1680 59,3 5925 14,00 3Bz A
1 tubo de cobre DIN-EN ANSI 12 12,7 3,0% 67| 0674 7,13 12,54 A\
(| ANSL 58 1588 0908 19 o192 4,40 526 A
g z::: :: z:g: 3; g::ix ANSI 3/4 19,05 0,332 0,7 0,070 2,93 3,13 &
&> curva de cobre 45 ANST anst7g | 22230 0,163 03 o034 23 227 A
I[P curva de cobre 90 ANST ANSI 118 | 28,58 0,044 0,1 0,009 1,29 1,30 A
=t redutor de cobre DIN-EN
ot redurtor de cobre ANST ANSI13f8 3493 0016 00 o003 0,85 085
=] expansor de cobre DIN-EN ANSI 15/8 41,28 0,007 0,0 0,001 0,80 0,60 &
=] expansor de cobre ANSI ANSI21/8 5398 0,002 00 0,000 0,34 0,34
ANSI 25/8 65,68 0,001 0,0 0,000 0,22 0,22 v
ANSI 3 1/8 79,38 0,000 0,0 0,000 0,16 0,16 s
ANSI 35/8 92,08 0,000 0,0 0,000 0,12 0,12 v
ANSI 4 1/8 104,77 0,000 0,0 0,000 0,09 0,09 s

Figura 23 — Selecéo da tubagem de refrigerados de liquido continuagdo para 80mm
Fonte: Software Danfoss

Descarga
Tubagem geral — 729,27 kW — 4 /%"
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Relatdrio TubulacZo 1 | + Novo
Sistema: | Seco w| (%] Condides de aperacio:
Capacidade: Evaporagio: Condensacgo:
Clique no diagrama para seledionar a inha:
. gramap e o[ 743,0) oo v|[-10,0]c Temperatura do ponto de ebuli || 45,0/ °C
Linha selecionada: - Linha de descarga
Fluxo de massa na linha: 27770 kgh Superaquecmento (il 50K Sub-resfriamento: 0K
Capacidade de aquecmento: 1093 kW Superaquedimento adidonal: ok Sub-resfriamento adicional: 0k
Critérios de seleca
Queda de pressdo: Padrio (C)Tamanho Conexdo:  Solda ANST v
Velocdade: 10,00| mfs Tamanho: ANSI 3 5(8" (32,08)

Linha de descarga (Sistema de expansdo seco. R4044. TubulacZo)
Selegdo: tubo de cobre ANSI 4 1/8

Refrigerante: RA04A v

Seledonzdo "ﬁpn |N5 |DP bar] |D-r,sat K ‘np [Kfm] ‘Ve\m:ldade, entrada [m/s] | Veloddade, saida [m/s] |Resultadu ‘
Familiss de produtos fe) ansI 13 | 3493 1561 51,0 5105 93,58 474 A

1 tubo de cobre DIN-EN ANSI 158 | 41,28 5,37 15,1 1,514 0,30 18,7
=] ANSI21B | 53,98 1,54 33 0,330 0,44 43
g x::: :Z zgg:: :é S:E: ANSIZ58 | 66,68 0,514 L1 0107 2,22 7,03
¢ curva de cobre 45 ANST ANSI3 1B | 79,33 0,209 04 0043 13,37 18,60 o
[ curva de cobre 80 ANST o ANSI35/8 | 92,08 0,098 02 002 13,58 13,66 o
=t redutor de cobre DIN-EN

[=1 redutor de cobre ANST ANSI41/8 104,77 0,051 01 0010 10,45 10,48 v

£ expansor de cobre DIN-EN
¥ expansor de cobre ANST

Adidional:

[] Temperatura de descarga

Critérios de selecio padréo:
Comprimento:

Angulo: 0

Figura 24 — Sele¢éo da tubagem de refrigerados de descarga para 80mm

Fonte: Software Danfoss
Tubagens de congelados

Solucéo 150 mm
Balanco térmico total — 605,04 kW
Tubagem geral — 605,04 kW

Tubagem de ligagéo aos evaporadores — 50,42 kW

Aspiracao

Tubagem geral — 605,04 kW — 6 /"

Relatdrio Tubulaggo 1 | + Move
Sisema: |5 o (<] condgpes de operaci
Capacidads: Evaporagio: Condensacio:
Clique no diagrama para seledionar a linha:
“ Grama p: = Carga térmica: | [605,0]kw Temperatura: v|[=0,0]c Temperatura do ponto de ebull v || 45,0]%c
Linha selecionada: - Linha de succio
Fluxodemassanalinha:  25720kgh  Superaquecmento iti: 50k Sub-resfriamento: ok
Capaddade de aguedmento: 1093 kW Superaquecmento adicional: 0K Sub-resfriamento adicional: oK
Critérios de selegio:
) Queda de pressios Patrdo ) Tamanha Conexdio: |Sokda ANST v Queda de temperatura de saturag
") Velocidade: 1,50 Tamanho: ANSI 4 1/3" (104, 0,020|Kfm
Linhia de succBo (Sistema de expansio seco. R404A. TubUlacso)
Linha de sucgdio Selecdo: tubo de cobre ANSI4 1/8
Refrigerantz: R4044 ¥| | seiecionada |Tipe [Ms [oP bl [oT_sat I |0 Ikim) [velocidace, entrada fmis] |velocidade, saids [mje] [Resultado |
Famiias de produtos . aNsI3ys | 79,38 1623 32,4 3242 156,7 7849 i
1 tubo de cobre DIN-EN ANSI35/8 | 92,08) 0,755 10,6 1,083 115,8 185,6 i
I= ANSI41f8 104,77 0,390 50 0,502 89,11 11,0

@ curva de cobre 45 DIN-EN
I curva de cobre 90 DIN-EN
£ curva de cobre 45 ANSI
It curva de cobre 90 ANST
[=t redutor de cobre DIN-EN
=1 redutor de cobre ANST

1] expansor de cobre DIN-EN
1] expansor de cobre ANSI

Adicional:

[ Temperatura de descarga 75,5

Critérios de selegdo padr3o:

Comprimento:

Angulo: o

Figura 25 — Selecgéo da tubagem de congelados de aspiragéo para 150mm

Fonte: Software Danfoss

10,00(m

10,00/ m

= arau

grau
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Nota: Uma vez que o software apenas efectua o calculo de tubagem até ao didmetro de

4% em que a velocidade ¢ elevada optou-se por considerar o didmetro de tubagem de

6 1/8”

Tubagem de ligacéo aos evaporadores — 50,42 kW — 3 %"

Relatério Tubulaggo 1 | + Novo

Sistema: | Seco

Clique no diagrama para selecionar a linha:

Linha selecionada: - Linha de sucgio

Linha de succdo

Refrigerante: R404A

Famiias de produtos

[ tubo de cobre DIN-EN
=

(7 curva de cobre 45 DINEN

I curva de cobre 90 DIN-EN

£ curva de cobre 45 ANS

I curva de cobre 90 ANSI

[t redutor de cobre DINEN

=t redutor de cobre ANSI

=7 expansor de cobre DIN-EN

&3] expansor de cobre ANST

<)| - condigses de operagio:

Capacidade: Evaporacio: Condensacio: Adicional:
Carga térmica: || 50,42/l Temperatura: v -30,0] Temperatura do ponto de ebuli || 45,0/5c [ | Temperatura de descarga
Fluxo de massa na linha: 2144kghh Superaquecimenta itz 50|k Sub-resfriamento: ok
Capacidade de aquecimento: 91,12 kW Superaquecimento adicional: 0K Sub-resfriamento adicional: 0K

Critérios de selecio: Critérios de selecio padrio:

(O Queda de press3a: Padrdo (O)Tamanho Conex3o: |Solda ANST v | | (O Queda de temperatura de saturaci Comprimento:

(® Velocidade: 12,00 mfs Tamanho: |ANSI 3 1/8" (73,38) Angulo: o

Linha de sucgio (Sistema de expansio seco. R404A. Tubuiagio)

Selecio: tubo de cobre ANST 3 5/8

Selecionado | Tipo |NS |DP [bar] ‘Dnsat [ ‘DP K/m] ‘VEIuDdadE, entrada [mfs] | Velocidade, saida [m/s] |Resuuadu ‘

- ANSI L3 | 3493 0,9% 139 139 70,77 m
ANSI 15/8 41,28 0,392 5,0 0,304 49,96 82,30 v
ANSI 2 1/8 53,98 0,099 1,2 0,120 28,74 30,27 v
ANSI 2 5/8 86,68 0,034 0,4 0,041 18,63 18,96 v
ANSIZYE 73,38 0,08 02 0017 13,06 FERT I
ANSI358 92,08 0,007 0,1 0,008 9,65 969
ANSI 4 1/8 104,77 0,004 0,0 0,004 743 7,44 v

10,00 m

= grau

Figura 26 — Selecdo da tubagem de congelados de aspiracdo para 150mm continuagédo
Fonte: Software Danfoss

Liquido

Tubagem geral — 605,04 kW — 3 %"

Relatério | % Tubuiscdo 1 |+ movo

sistema: | Seco

Clique no diagrama para selecionar a linha

Linha selecionada: - Linha de liquido

Linha de liquido

Refiigerante: RA044

Famiias de produtos
1 twbo de cobre DIN-EN
(]

£ curva de cobre 45 DIN-EN
I curva de cobre 90 DIN-EN
7 curva de cobre 45 ANST
[ curva de cobre 90 ANST
[=# redutor de cobre DIN-EN
[=# redutor de cobre ANST

1] expansor de cobre DIN-EN
1=] expansor de cobre ANSI

Condices de operacio:

Capacidade: Evaporacio:

Carga térmica: ~ | | 605,0 | kw Temperatura: w | -30,0 =C
Fiuxo de massa na inha: 25720 kgfh Superaquecmento Gt: 50K
Capacddade de 1093 kW adidonal. 0K

Critérios de selecio:
O Queda de pressso: Padréo D Tamanho Conexdo: | Selda ANS
(@) velocidade: 1,50|mjs Tamanho: | ANSI 2 1/8” (53,98)

Linha de liquid (Sistema de expansio seco. R4044. Tubuiagic)

Selegdo: tubo de cobre ANSI 3 5/8. Residuos na linha de liquido

Condensacgo:

Temperatura do ponto de ebuli v | 45,0|%C
Sub-resfriamento: ofk
Sub-resfriamento adicional; ok

~

(© Queda de temperatura de saturach

0,020

Selecionada | Tige [ns [op e [oroset < [op iml [velocidade, entrada [mfe] [velocidade, saica fnfs] [Resultads |
ANSI 7/8 22,23 16,53 57,3 5726 24,44 540,7 i)
ANSI 11/8 28,58 4,251 9,7 0,965 14,34 30,83 T
ANSI 13/8 34,93 1,467 3,1 0,314 9,42 12,52 i)
ANSI 15/8 41,28 0,612 13 0,129 6,65 7,51 T
ANSI 2 1/8 53,98 0,154 0,3 0,032 3,83 3,94 i)
ANSI 25/8 66,68 0,053 01 0,011 2,48 2,50 T
ANSI 3 1/8 79,38 0,022 0,0 0,005 1,74 1,75 i)
ANSI 3 5/8 92,08 0,010 0,0 0,002 1,28 1,29 i)
ANSI 4 1/8 104,77 0,006 0,0 0,001 0,99 0,99 i)

Adicional:

[J Temperatura de descarga 75,5
Critérios de selecio padrio:

Comprimento 10,00/ m
Anguio; ° 3 |grau

Figura 27 — Selecédo da tubagem de congelados de liquido para 150mm
Fonte: Software Danfoss
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Tubagem de ligacéo aos evaporadores — 50,42 kW — 2 /8"

Relatorio Tubulacio 1 | + Novo
sistema: [5emm o (<) Condicdes de operas =
Capacidade: Evaporacio Condensacio: Adicional
Cigue o diagrams para selecionar a nhs: .
° rana p Carga térmica: BIEET Temperatura: v|[300]%c  [Tempersturacoponto decbui v| [ 450/%c  [JTemperaturade descarga 75,5
Linha selecionada: - Linha de liquido
Flxodemsssaralnha:  2144kgh  Superaquedmento dtl: 50K Subresfriamento: olk
Capacidade de s1,12k0 adicionl: ok Subesfriaments adiconal: olk
Critérios de seleio: Critérios de selegBo padrdo:
O Queda de pressio: padrio (O Tamanho  Conexdo: |Salda ANST ¥| | OQueda de temperatura de saturatd  comprimento 10,00|m
1,50|mys Tamanho: ANSI 73" (22,23) fngulo: 0 =l

Linha de liquide (Sistema de expansdo seco, R404A, Tubulacdo)

Linha de liquido Selecio: tubo de cobre ANST 2 1/8
Refrigerante: R404A ~| || seledonada [Tipo [Ns [oe barl [oT_sat 1 [oP im |Velocidade, entrada [m/s] [Velocidade, saida [n/s] |Resuitado |
Familas de produtos o ANSI 3/8 9,55 1448 45,0 4502 12,57 %74 A
I tubo de cobre DIN-EN ANSI 1/2 12,7/ 2,631 58 0,577 6,61 10,81 ()
— B ANSL 5/8 15,88 0,786 1,7 0,166 4,08 4,78 ()
{7 curva de cobre 45 DIN-EN - p—
i orvm o cotre 90 DIV EN ANSL3M4 | 19,05 0,287 05 0,080 272 288 A
> aurva de cobre 45 ANST o) ANSI7/E | 22,23 0,141 03 0,030 2,04 208 A
[ eurva de cobre 50 ANSI ANSI11f8 28,58 0,038 0,1 0,008 1,20 120 0
[ redutor de cobre DIN-EN - p
[t redutor de cobre ANST ANSI 13/8 34,93 0,014 0,0 0,003 0,79 0,73 ()
7] expansor de cobre DIN-EN ANSL 15/8 41,28 0,006 0,0 0,001 0,55 0,55 ()
¥2] expansor de cobre ANST ANSI21/8 5398 0,002 0,0 0,000 0,32 03
o) ANSL25/8 | 66,68 0,001 00 0,000 0,21 021
w_:_w ANSL 3 1/8 79,38 0,000 0,0 0,000 0,14 0,14 v
ri" ANSI 3 5/8 92,08 0,000 0,0 0,000 0,11 0,11 v
O ANSL41/8 | 104,77 0,000 00 0,000 0,08 008

Figura 28 — Selecdo da tubagem de congelados de liquido para 150mm continuagéo
Fonte: Software Danfoss

Descarga
Tubagem geral — 605,04 kW — 4 /&

Relatério | * TubulacZo 1 | + Novo

Sistema: |50 v (€) Condiges de operacio:
Capacidade: Evaporacio: Condensaco: Adicional:
Clique no diagrama para selecionar a linha
” grams b Carga térmica: v [605,0 kw Temperatura: vl -30,0]c Temperatura do ponto de ebull v || 45,0/5c  []Temperatura de descargs 75,5
Linha selecionada: - Linha de descarga
Fluxo demassanalinha:  25720kgh | Superaquecmento dti: 5.0/K Sub-resfriamento: ofk
Capacdade de aquecimento: 1093 kW Superaquecmento adicional: o0k Sub-resfriamento adicionals ol
Critérios de selecio: Critérios de selecio padr3o:
Queda de pressdo: Padrdo () Tamanho Conexdo: Solda ANSI v| | (O Queda de temperatura de saturacd Comprimentas 10,00/ m
Velocidade: 10,00] mfs Tamanho: |ANSL 3 5/8 (32,08) gl 0 e

Linha de descarga (Sistema de expans3o seco. R404A, Tubuiacdo)

Linha de descarga Selegdo: tubo de cobre ANSI 4 1/8
Refrigerante: RA04A | [seleconada [Tipa |N5 ‘DP bar] ‘DT,sat K ‘DP Kim] ‘Velundade, entrada [mjs] | Veloddade, saida [m/s] ‘Resultadn |
Famiias de produtos ANSI L35 | 3493 14,32 440 4,39 95,49 365,2 i
1 tubo de cobre DIN-EN ANSI 158 | 41,28 58% 13,7 1,373 69,53 1023
= ANSI21/8 | 53,98 1,423 30 0,303 40,00 43,51
¢ curva de cobre 45 DINEN
B curve de cobre 90 DINEN ANSI25(8 | 66,68 0,473 10 0,099 25,33 26,65 o
¢ curva de cobre 45 ANST ANSI31/B | 79,38 0,193 04 0,040 18,17 18,38
P curva de cobre 30 ANST ANST35/8 | 92,08 0,090 0,2 0,018 13,43 13,50 v
= redutor de cobre DIN-EN
ANST41/8 10477 0,047 0,1 0,010 10,33 0,36

=2 redutor de cobre ANST
1] expansor de cabre DIN-EN
] expansor de cobre ANST

Figura 29 — Selec¢éo da tubagem de congelados de descarga para 150mm
Fonte: Software Danfoss

Os restantes dimensionamentos das tubagens das camaras de refrigerados e de congelados
encontram-se disponivel no Anexo II.
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5.4.2. Dep6sito de liquido

Solucéo 80 mm

kW

600
400
S 7
200 f f |
‘f@f &7 5
100 &
e &
s o f s
& & & Sy
2
zo———> —————— -
1
L
w 1
8 1
1
& 1 IR
‘ v
¢ -
1
2 i
1
L
1
1
'J 7 ] 12 I 2 O™ 58 75 100 10 250 400
125 200 300 500

Figura 30 — Selecéo do deposito de liquido para 80mm

Depésito de liquido — Tecnac CRH-500 — 500 dm?

TECNAC E BITZER - HORIZONTAIS E VERTICAIS
TECNAC AND BITZER - HORIZONTAL AND VERTIGAL

-~ P - g

LD n202h 200

CRH-250 1
B e e —— _—_

Figura 31 — Selecdo do deposito de liquido para 80mm continuagéo
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Solugéo 150 mm

kW

Factoes de sovecgdo

Son Bcton 60

...-.'--..'---‘...'....._

3 7 e 12 3 24 3 58 75 w0 150 250 400

e ann  ann e

Figura 32 — Selecao do depdsito de liquido para 150mm

Depésito de liquido — Tecnac CRH-500 — 500 dm?

TECMAC E BITZER - HORIZONTAIS E VERTICAIS
TECNAC AND BITZER - HORIZONTAL AND VERTICAL

__ _____

Figura 33 — Selecdo do deposito de liquido para 150 mm, continuagédo

Os restantes dimensionamentos do depdsito de liquido das camaras de refrigerados e de
congelados encontram-se disponivel no Anexo III.
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6. Andalise econémica

A andlise econdmica a efetuar neste capitulo, serd desenvolvida considerando que o
investidor tem capital proprio suficiente para realizar a respetiva obra. Assim, tera
capacidade financeira para suportar o investimento inicial e os custos de exploragdo da
instalacéo.

Para cada caso em estudo, serdo quantificados os valores dos custos dos equipamentos,
dos respetivos painéis isotérmicos e de exploracdo da instalacdo. Estes valores néao
incluem o IVA.

Por fim, sera determinado o periodo de recuperacdo do investimento da respetiva

instalacdo, em relacdo a cAmara de menor espessura de isolamento.

6.1. Custo dos equipamentos

Nesta andlise, apenas sdo contabilizados 0s equipamentos principais, nomeadamente 0s
evaporadores, condensadores e compressores. N&o s&o tidos em conta 0s equipamentos
auxiliares, tais como valvulas, filtros, depdsitos, tubagens, etc., pois ndo foi realizado o
projeto final para cada caso em estudo.

Os valores dos custos dos equipamentos que se apresentam, foram fornecidos pelos
respetivos fabricantes ou pelos seus representantes no Pais.

6.1.1. Céamaras de refrigerados

Nos quadros seguintes, para cada caso, sdo apresentados 0s custos dos equipamentos

principais selecionados.

Solugéo 80 mm
Tabela 40 — Custo dos equipamentos das C.R. para a solugdo 80 mm

Modelo V'allor_ Quantidade | Valor total Cqsto total
unitario equipamentos
Centauro MTB/E
Evaporadores 6T2/100 9.646,00 € 12 115.752,00 €
Compressores | Bitzer OSK 8561 -K | 12.607,00 € 4 50.428,00 € | 229.636,20 €
Centauro VACD
Condensador 1291/844 T 31.728,10 € 2 63.456,20 €
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Solugéo 100 mm
Tabela 41 — Custo dos equipamentos das C.R. para a solu¢do 100 mm

Modelo Valor unitario | Quantidade | Valor total Cgsto total
equipamentos
Centauro MTB/E
Evaporadores 6T2/100 9.646,00 € 12 115.752,00 €
Compressores | Bitzer OSK 8561 —-K | 12.607,00 € 4 50.428,00 € | 229.636,20 €
Centauro VACD
Condensador 1291/844 T 31.728,10 € 2 63.456,20 €

Solucéo 120 mm
Tabela 42 — Custo dos equipamentos das C.R. para a solu¢do 120 mm

Custo total da

Modelo Valor unitario | Quantidade | Valor total : ~
instalacio
Centauro MTB/E
Evaporadores 653/186 9.559,40 € 12 114.712,80 €
Compressores | Bitzer OSK 8561 —K 12.607,00 € 4 50.428,00 € | 228.597,00 €
Centauro VACD
Condensador 1291/844 T 31.728,10 € 2 63.456,20 €

6.1.2. Camaras de congelados

Solucéo 150 mm
Tabela 43 — Custo dos equipamentos das C.C. para a solu¢do 150 mm

Modelo Valor unitario | Quantidade | Valor total Cl.JStO tOtaJ da
instalacao
Centauro DDC/E
Evaporadores 8T2/94 10.423,60 € 12 125.083,20 €
Compressores | Bitzer OSN 8591 -K | 16.590,00 € 6 99.540,00 € | 295.273,00 €
Centauro VACD
Condensador 1291/938 T 35.324,90 € 2 70.649,80 €

Solugéo 200 mm

Tabela 44 — Custo dos equipamentos das C.C. para a solugdo 200mm

Modelo Valor unitario | Quantidade | Valor total Cl.JStO tOtaJ e
instalacéo
Centauro DDC/E
Evaporadores 8T2/94 10.423,60 € 12 125.083,20 €
Compressores | Bitzer OSN 8591 —K 16.590,00 € 6 99.540,00 € | 295.273,00 €
Centauro VACD
Condensador 1291/938 T 35.324,90 € 2 70.649,80 €
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Solucéo 240 mm
Tabela 45 — Custo dos equipamentos das C.C. para a solu¢do 240 mm

Modelo Valor unitario | Quantidade | Valor total Cgsto totaJ da
instalacdo
Centauro DDC
Evaporadores 853/80 10.248,50 € 12 122.982,00 €
Compressores | Bitzer OSN 8591 —K 16.590,00 € 5 82.950,00 € 265.748,20 €
Centauro VACD
Condensador 1091/766 T 29.908,10 € 2 59.816,20 €

E de notar que quanto maior for a espessura de isolamento dos painéis isotérmicos,
menores serdoos equipamentos e consequentemente menor serd 0 seu custo, isto é,
aumentando a espessura do isolamento aumenta a resisténcia térmica total, e diminui o
coeficiente global de transmissdo de calor o que resultard numa diminui¢do da carga

térmica através das paredes, teto e pavimento.

6.2.  Custo dos painéis isotérmicos

Apresentam-se de seguida os valores dos custos dos painéis, que sdo funcdo da respetiva
espessura e da area das paredes, teto e pavimento que € constante para todos 0s casos.
Os precos sdo apenas dos painéis, pois ndo incluem o transporte e a respetiva montagem.

6.2.1. Céamaras de refrigerados

Para as camaras de refrigerados os painéis sao com junta seca.

Tabela 46 — Custo dos painéis isotérmicos para C.R.

Preem e sl Area total das
Espessura isotérmico pared_es, tetoe | Valor total
[€/m?] pavimento [€]
[m?]
80 mm 28,00 € 302.400,00 €
100 mm 31,30 € 10.800 338.040,00 €
120 mm 34,40 € 371.520,00 €
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6.2.2. Camaras de congelados
Para as camaras de refrigerados os painéis sdo com junta injetada.

Tabela 47 — Custo dos painéis isotérmicos para C.C.

Preco de painel Area total das
o dep paredes, tetoe | Valor total
Espessura isotérmico )
[€/m?] pavimento [€]
[m?]
150 mm 44,40 € 479.520,00 €
200 mm 53,90 € 10.800 582.120,00 €
240 mm 60,80 € 656.640,00 €

Estes valores foram obtidos através de especialistas de camaras frigorificas (Empresa
Consulfrio, Lda). E de observar que esses pre¢os ndo incluem o transporte e a montagem.
Nota-se que para as camaras de refrigerados e de congelados, cada espessura de
isolamento, quanto maior for a espessura de isolamento maior sera o preco dos painéis

isotérmicos.

6.3.  Custos de exploracdo das camaras frigorificas

Nos quadros seguintes, sdo apresentados os custos de exploracao das camaras frigorificas,
em termos de consumos elétricos dos respetivos equipamentos. N&o sdo tidos em conta,
0s custos de manutencao e de conducao das camaras.

O valor do custo da energia considerado é o de Portugal, pois o custo da energia em
Angola varia conforme a zona do Pais, podendo, em alguns casos, ser necessario recorrer

a geradores de energia, 0 que iria aumentar significativamente o seu valor.
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6.3.1. Camaras de refrigerados

Solugéo 80 mm

Tabela 48 — Consumo elétrico das C.R. para a solu¢do 80 mm

Poténcia | N°de o Er]er_gla Preco Custo Custo Custo Custo total Custo total
. o N°de | elétrica : - Facto de mensal
Equipamentos elétrica | horas de equip. | consumida | ENeraia diario mensal Ponderacio mensal (€] anual
[kW] | funcion. | SAUP- lown) | [E/RWHT| €] €] 801 final [€] €]
Vent. 3,6 22 12 950,4 0,15€ | 142,56€ | 4.276,80 € 0,91 3.897,42 €
Evapor. | Resisténcias
elétricas 37,95 2 12 910,8 0,15€ | 136,62€ | 4.098,60 € 0,91 3.735,03 € 44.353,40 € |532.240.80 €
Compressores 110 18 4 7.920 0,15€ |1.188,00 €| 35.640,00 € 0,97 34.495,95 €
Condensador 13,8 18 2 496,8 0,15€ | 7452€ | 2.23560€ 1,00 222499 €
Solucéo 100 mm
Tabela 49 — Consumo elétrico das C.R. para a solu¢do 100 mm
A Energia
(o}
. Pot[en_ma NPk N° de elétrica FIEE Custo Custo Factor de B Custo total | Custo total
SaUEEnE 2 ARG | Ineres al equi consumida ED diario [€] | mensal [€] |Ponderacao ETEEL mensal [€] | anual [€]
[kW] | funcion. | €94IP: lowh] | E/kWh] 90| final [€]
Ventilacao 3,6 22 12 950,4 0,15€ 142,56 € | 4.276,80 € 0,89 3.796,02 €
Evapor. Ri?;itﬁ::‘g;as 37,95 2 12 9108 | 0,15€ | 136,62€ | 4.098,60€ | 089 |3.637.85¢€
3350845 43.257,32 € | 519.087,84 €
Compressores 110 18 4 7.920 0,15€ | 1.188,00 € | 35.640,00 € 0,94 ' € ’
Condensador 13,8 18 2 496,8 0,15€ | 7452€ | 2.235,60€ 1,00 222499 €
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Solucéo 120 mm

Tabela 50 — Consumo elétrico das C.R. para a solu¢do 120 mm

Poténcia 1Pl EAEL Preco Custo
. oo horas | N°de | elétrica ¢ Custo Custo Facto de . Custo total | Custo total
Equipamentos elétrica : : do e . ~ | mensal final
de equip. | consumida diario [€] | mensal [€] |Ponderagdo mensal [€] anual [€]
[kKW] . [€/kWh] [€]
funcion. [KWh]
Ventilacdo 2,82 22 12 744,48 0,15€ 111,67 € 3.350,16 € 0,98 3.280,29 €
Evapor. | Resisténcias
elétricas 34,8 2 12 835,2 0,15€ 125,28 € 3.758,40 € 0,98 3.680,02 € 4133977 € |496.077.24 €
Compressores 110 18 4 7.920 0,15€ | 1.188,00 € | 35.640,00 € 0,90 32.154,47 €
Condensador 13,8 18 2 496,8 0,15 € 74,52 € 2.235,60 € 1,00 2.224,99 €
6.3.2. Camaras de congelados
Solucdo 150 mm
Tabela 51 — Consumo elétrico das C.C. para a solu¢do 150 mm
A Energia
(0]}
. Pot[en_ma M N°de | elétrica FIIEED Custo Custo mensal | Facto de Custq Custo total | Custo total
EGILIEETEMIE eRiNEANlionasiae equip. | consumida co diario [€] [€] Ponderacéo L el mensal [€] anual [€]
[kW] | funcion. | 94IP- lowh] | [€/kwh] ¢ €]
Ventilacdo 3,6 22 12 950,4 0,15 € 142,56 € 4.276,80 € 0,92 3.955,18 €
Evapor. | Resisténcias
olétricas 45,54 2 12 1.092,96 | 0,15€ | 163,94€ 4918,32 € 0,92 4.548,45 € 62.203.68 € | 746.444.16 €
Compressores 132 16 6 12.672 0,15€ | 1.900,80 € | 57.024,00 € 0,89 50.618,84 €
Condensador 22,08 16 2 706,56 0,15 € 105,98 € 3.179,52 € 0,97 3.081,21 €
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Solugéo 200 mm

Tabela 52 — Consumo elétrico das C.C. para a solu¢do 200 mm

Poténcia| N°de o Er]erg|a Preco Custo
. o N°de | elétrica Custo Custo Facto de Custo total Custo total
SGU[pEMER S G | Neres € equip. | consumida & diario [€] | mensal [€] |Ponderacéo EITEEL mensal [€] anual [€]
[kwW] | funcion. | €44IP- lewh] | [€/kwh) arl “01  final [€] u
Ventilacdo 3,6 22 12 950,4 0,15€ | 142,56 € | 4.276,80 € 0,88 3.756,71 €
Evapor. | Resisténcias
olétricas 45,54 2 12 1.092,96 | 0,15€ | 163,94€ | 491832¢€ 0,88 4.320,22 € 59.237.00 € 710.844,00€
Compressores 132 16 6 1.2672 0,15€ | 1.900,80 € | 57.024,00 € 0,84 48.078,86 €
Condensador 22,08 16 2 706,56 0,15€ 105,98 € | 3.179,52 € 0,97 3.081,21 €
Solucéo 240 mm
Tabela 53 — Consumo elétrico das C.C. para a solu¢do 240 mm
A Energia
[0}
. Po:cen_ua M N°de | elétrica FEee Custo Custo Facto de Custq Custo total Custo total
SGLIZATEMCE iz | e ol equip. | consumida & diario [€] | mensal [€] | Ponderacao el vl mensal [€] anual [€]
[kW] | funcion. | €44IP- lowh] | [€/kwh] ¢ €]
Ventilacdo 2,82 22 12 744,48 0,15 € 111,67 € 3.350,16 € 0,97 3.263,52 €
Evapor. | Resisténcias
elétricas 43,5 2 12 1.044 0,15 € 156,60 € 4.698,00 € 0,97 4.576,51 € 55.936.35 € | 671.236.20 €
Compressores 132 16 5 10.560 0,15€ | 1.584,00 € | 47.520,00 € 0,96 45.476,14 €
Condensador 18,4 16 2 588,8 0,15€ 88,32 € 2.649,60 € 0,99 2.620,18 €
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6.4. Periodo de recuperacgdo do investimento

Apresentam-se em seguida os valores do investimento inicial para os diferentes casos em
estudo e os custos de exploracdo das respetivas instalagdes. Assim, é possivel determinar
0 periodo de recuperagdo do investimento tendo por base 0s casos de menor espessura

dos painéis isotérmicos considerados.
6.4.1 Investimento inicial

Tabela 54 — Investimento inicial

Camaras de refrigerados
~ Equipamento +Painéis isotérmicos
532.036,20 €
567.676,20 €
600.117,00 €
Céamaras de congelados
774.793,00 €
877.393,00 €
922.388,20 €

6.4.2. Custos de exploracéo das camaras frigorificas
Como referido anteriormente, os custos de exploracdo das instalacbes frigorificas

referem-se apenas ao consumo elétrico dos equipamentos selecionados.

Céamaras de refrigerados

Tabela 55 — Custos de exploracéo das C.R.

Espessura 1° Ano 2° Ano 3° Ano 4° Ano 5% Ano
80 mm 532.240,80 €  1.064.481,60€  1.596.722,40 € 2.128.963,20 € 2.661.204,00 €
100 mm  519.087,84€  1.038.175,68€  1.557.263,52 € 2.076.351,36 € 2.595.439,20 €
120 mm  496.077,24 € 992.154,48 € 1.488.231,72 € 1.984.308,96 € 2.480.386,20 €

Na tabela e grafico seguintes, podemos determinar o periodo de recuperagdo do

investimento para as camaras de refrigerados.
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Tabela 56 — Periodo de recuperacédo do investimento para asC.R.

Espessura 1° Ano 2° Ano 3° Ano 4° Ano 5% Ano
80mm  1.064.285,00 € 1.596.517,80 € 2.128.758,60 € 2.660.999,40 € 3.193.240,20 €
100 mm  1.086.764,24 € 1.605.851,88 € 2.124.939,72 € 2.644.027,56 € 3.163.115,40 €
120 mm  1.096.194,24 € 1.592.271,48 € 2.088.348,72 € 2.584.425,96 € 3.080.503,20 €

Camaras de refrigerados
€3 500 000

€3 000 000
€2 500 000

€2 000 000

Custos (€)

€1 500 000

€1 000 000

Anos
80 mm 100 mm 120 mm

Figura 34 — Periodo de recuperacédo do investimento para as C.R.

Para as camaras de refrigerados, a aplicacdo de uma espessura de isolamento dos painéis
isotérmicos de 100 mm em relacdo aos painéis com uma espessura de 80 mm, o
investimento inicial é recuperado em 3 anos. No caso dos painéis isotérmicos com uma

espessura de 120 mm, o investimento inicial é recuperado em 2 anos.

Céamaras de congelados

Tabela 57 — Custos de exploragéo das C.C.

Espessura 1° Ano 2° Ano 3° Ano 4° Ano 5% Ano
150 mm  746.444,16 €  1.492.888,32€  2.239.332,48 € 2.985.776,64 €  3.732.220,80 €
200mm  710.844,00€  1.421.688,00€  2.132.532,00 € 2.843.376,00 €  3.554.220,00 €
240 mm  671.236,20 € 1.342.472,40€  2.013.708,60 € 2.684.94480 €  3.356.181,00 €

O periodo de recuperacdo de investimento para as cAmaras de congelados € apresentado
na tabela e gréafico seguinte.
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Tabela 58 — Periodo de recuperacédo do investimento para as C.C.

Espessura 1° Ano 2° Ano 3° Ano 4° Ano 5% Ano
150 mm  1.521.237,16 € 2.267.681,32€  3.014.125,48 € 3.760569,64 € 4.507013,80 €
200 mm  1.588.237,00 € 2.299.081,00 €  3.009.925,00 € 3.720.769.00 € 4.431.613,00 €
240 mm  1.593.624,40 € 2.264.860,60 € 2.936.096,80 € 3.607.333,00 € 4.278.569,20 €

Camaras de congelados

€5 000 000,00
€4 500 000,00
€4 000 000,00
€3 500 000,00

€3 000 000,00

Custos (€)

€2 500 000,00
€2 000 000,00

€1 500 000,00

Anos
150 mm 200 mm 240 mm

Figura 35 — Periodo de recuperacédo do investimento para as C.C.

Para as camaras de congelados, a aplicacdo de uma espessura de isolamento dos painéis
isotérmicos de 200 mm em relacdo aos painéis com uma espessura de 150 mm, o
investimento inicial é recuperado em 3 anos. No caso dos painéis isotérmicos com uma
espessura de 240 mm, o investimento inicial é recuperado em 2 anos.

Deste modo podemos inferir que quanto maior for a espessura dos painéis isotérmicos
que considerarmos, mais rapidamente recuperamos o investimento inicial e menores séo
0s custos de exploracgdo das instalac6es ao longo dos anos.

De referir que as espessuras dos painéis isotérmicos consideradas tanto nas camaras de
refrigerados como nas cdmaras de congelados sdo as que se utilizam no mercado para

cada tipo de camara.
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7. Conclusoes

O célculo das cargas térmicas de uma instalacdo frigorifica € fundamental para o
dimensionamento de todos 0s equipamentos que constituem o respetivo sistema de
producgéo de frio. Como podemos verificar, tanto nas camaras de refrigerados como nas
camaras de congelados, a maior carga térmica é a do produto. A carga térmica da
envolvente, paredes, teto e pavimento, apresenta um valor elevado, sendo nas camaras de
refrigeracdo o segundo valor mais alto. Nas cdmaras de congelados, as cargas térmicas
devido a abertura de portas, os ventiladores dos evaporadores e as suas resisténcias de
descongelacdo, apresentam valores significativos.

A intencdo deste trabalho é tentar minimizar as cargas térmicas da envolvente, aplicando
painéis isotérmicos de maior espessura e verificar as consequéncias no dimensionamento
dos equipamentos e respetiva reducdo do investimento inicial e dos custos de exploragéo
das instalaces.

Foram selecionadas trés espessuras de isolamento dos painéis isotérmicos para cada uma
das camaras frigorificas: nas camaras de refrigeracdo consideraram-se as espessuras de
80 mm, 100 mm e 120 mm; nas cdmaras de congelacéo selecionaram-se as espessuras de
150 mm, 200 mm e 240 mm. Para cada camara e para cada espessura de isolamento,
foram calculadas as cargas térmicas e dimensionados 0s respetivos equipamentos dos
sistemas de producdo de frio, nomeadamente 0s evaporadores, compressores e
condensadores. Foram também dimensionados os depdsitos de liquido e os trogos
principais das tubagens de fluido frigorigéneo.

Em seguida foi efetuada uma anéalise econémica simplificada de modo a poder determinar
o0 periodo de recuperagdo do investimento dos painéis isotérmicos com maior espessura
relativamente ao de menor espessura, para cada tipo de camara frigorifica. Assim,
conhecendo os equipamentos principais, foi determinado o investimento inicial para cada
camara e espessura de isolamento considerada, que é composto pelos custos dos
equipamentos e dos painéis isotérmicos. Foram também calculados os custos de
exploracdo das instalagdes em funcdo apenas dos consumos elétricos dos equipamentos.
Como se pode verificar, quanto maior for a espessura do isolamento, menor o periodo de
recuperacgdo do investimento. Para as cdmaras de refrigerados, com uma espessura de 100
mm recupera-se 0 investimento inicial em trés anos em relacdo a espessura de 80 mm;
para uma espessura de 120 mm o investimento inicial é recuperado em dois anos

relativamente a espessura de 80 mm. Nas cdmaras de congelados, o resultado é
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semelhante, para uma espessura de 200 mm o investimento inicial é recuperado em trés
anos em relacéo a espessura de 150 mm; no caso da espessura de 240 mm o investimento
é recuperado em dois anos.

Assim, podemos concluir que quanto maior for a espessura do isolamento, teremos
menores custos em termos de investimento inicial dos equipamentos e também na
exploracdo das instalagGes, o que compensa bastante 0 aumento dos custos dos painéis de
maior espessura.

As espessuras de isolamento consideradas tanto nas camaras de refrigeragdo como nas
camaras de congelagéo sdo as espessuras que se utilizam normalmente no mercado.

Na analise econémica realizada, ndo se consideraram 0s custos da construcdo das
camaras, dos equipamentos auxiliares tais como depdsitos, filtros, valvulas, tubagens,
etc., bem como os custos de manutencao e de conducdo das instalacdes. Se estes valores
fossem tidos em conta, o periodo de recuperagdo das instalagdes seria superior mas 0s
valores relativos manter-se-iam, isto €, as cAmaras com painéis de maior espessura teriam

um periodo de recuperacdo do investimento inicial mais curto.
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