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Desenvolvimento de um abatedor de temperatura para a industria panificadora

RESUMO

Hoje em dia, com o aumento da competitividade entre empresas, ¢ necessario
apresentar equipamentos que satisfacam todas as necessidades dos clientes. Este
trabalho surgiu da necessidade da Coolfer, I.da. entrar no mercado dos abatedores
de temperatura, pois é uma area que a empresa ainda nao tinha explorado.

Numa primeira fase foram recolhidos os varios requisitos de projeto tais como as
dimensoes pretendidas, nimero de tabuleiros, temperaturas de servigo, o tipo de
alimentos que irlam ser conservados no abatedor de temperatura e suas
especificidades, entre outros. Depois de recolhida esta informacao, foram efetuados
trés estudos considerando espessuras de isolamento distintas. Para estas analises
foram calculadas as respetivas cargas térmicas e, em fun¢ao dos valores obtidos,
toram selecionados os componentes constituintes do sistema de refrigeracao
(evaporador, compressor, condensador e dispositivo de expansao).

Depois de efetuados os calculos e selecionados os equipamentos, foi realizada uma
analise para otimizar a relacdo entre a espessura de isolamento e os componentes
selecionados para cada uma das cargas térmicas consideradas. Para o projeto em
apreco, verificou-se que a melhor opc¢ao seria utilizar painéis de isolamento com
espessura de 70 mm.

Ap6s a selecao da espessura do isolamento e dos componentes constituintes do
grupo de refrigeracio, foram dimensionados e analisados varios elementos
constituintes da estrutura do equipamento como o suporte dos tabuleiros e
respetivos pernes, a base para suportar a unidade condensadora e os pés que
suportam o abatedor de temperatura. A adequabilidade, do ponto de vista de
resisténcia mecanica destes elementos, foi avaliada com recurso ao método dos
elementos finitos.

Por dltimo foi realizada uma otimizacao estrutural, com o objetivo de reduzir as
dimensées e o peso do equipamento, bem como ajustar aos componentes
selecionados ao sistema de refrigeracao.

Palavras-chave: Abatedor de temperatura; fluido refrigerante; analise estrutural
pelo método de elementos finitos.
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ABSTRACT

Nowadays, with the increase in competitiveness between companies, it is necessary
to present equipment that fulfils all of the clients' needs. This work arose from the
need for Coolfer, I.da. to enter the temperature chiller market, as it is an area that
the company had not yet explored.

In the first phase, the various project requirements were collected, such as the
desired dimensions, number of trays, service temperatures, the type of food that
would be preserved in the temperature slaughterer and its specificities, among
others. Once this information had been gathered, three studies were carried out
considering different insulation thicknesses. For these analyses, the respective
thermal loads were calculated and, depending on the values obtained, the
components of the refrigeration system (evaporator, compressor, condenser and
expansion device) were selected.

Once the calculations had been made and the equipment selected, an analysis was
carried out to optimise the relationship between the insulation thickness and the
components selected for each of the thermal loads considered. For the project in
question, it was found that the best option would be to use insulation panels with a
thickness of 70 mm.

After selecting the thickness of the insulation and the components that make up the
refrigeration unit, various elements of the equipment's structure were sized and
analysed, such as the support for the trays and their legs, the base to support the
condensing unit and the feet that support the temperature absorber. The suitability
of these elements from a mechanical strength point of view was assessed using the
tinite element method.

Finally, structural optimisation was carried out with the aim of reducing the
dimensions and weight of the equipment, as well as adjusting the selected
components to the refrigeration system.

Keywords: Blast chiller; refrigerant; structural analysis using the finite element
method.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A refrigeragao revolucionou a conservacao de alimentos. Associada a descoberta da
eletricidade, os sistemas de refrigeracio tém vindo a evoluir em multiplas areas e
setores de atividade. O setor que mais beneficia desta tecnologia é, sem duvida, o
setor alimentar. Atualmente, a competitividade entre as empresas da area é cada vez
maior, o que torna fundamental ter todo o tipo de equipamentos disponiveis para
servir as necessidades do cliente. Neste contexto, surgiu a oportunidade de
desenvolver um equipamento especifico para a ultracongelacio de pao e produtos
associados. A proposta do desenvolvimento deste projeto consistia no
desenvolvimento de um abatedor de temperatura onde se fosse possivel colocar 5
tabuleiros no seu interior, e foi apresentada pela empresa Coolfer Lda, do grupo
Ferneto, no ambito da realizagdo de um estagio profissional.

A ultracongelacdao surge como um processo crucial para prolongar a vida util dos
alimentos, mantendo simultaneamente o seu sabor, textura e valor nutricional. Este
equipamento, denominado de abatedor de temperatura, visa otimizar o processo de
ultracongelacio, atendendo a procura crescente por alimentos de qualidade e seguros
para o consumidor. Esta proposta representa uma resposta inovadora as
necessidades do setor alimentar, destacando-se pela sua potencial contribui¢ao para
a melhoria dos processos de conservacao e qualidade dos alimentos ultracongelados.

A Engenharia Mecanica desempenha um papel importante no desenvolvimento de
novas solu¢oes para equipamentos de refrigeracao e conservacao alimentar, nao so6
do bom funcionamento da instalagao, mas também na selecao dos equipamentos e
analise das condi¢ées de funcionamento de forma a promover uma eficiéncia
energética superior. Assim, através de uma abordagem multidisciplinar, este projeto
pretende investigar a viabilidade técnica, econdémica e ambiental do desenvolvimento
e implementagao de um abatedor de temperatura.

1.2 Requisitos do projeto

1.2.1 Recolha de dados

Os dados diferem de caso para caso o que implica que se deve proceder a uma
recolha de dados rigorosa (tipo de alimento, dimensoes pretendidas, calor especifico
acima do ponto de congelacao, calor especifico abaixo do ponto de congelacio, calor
latente, ponto de congelagao do alimento) quando se trata de um novo estudo.
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Geralmente, as tnicas informagoes que o cliente consegue fornecer sao as dimensoes
pretendidas e o produto destinado ao equipamento. Quanto as caracteristicas
termodinamicas de cada alimento é necessario fazer um estudo mais aprofundado
para as determinar, tal constitui, na maioria das vezes, um dos grandes desafios deste
tipo de projetos. Depois de reunida toda esta informacao ja se pode passar a proxima
tase do projeto.

1.2.2 Cargas térmicas

O calculo das cargas térmicas traduz a necessidade frigorifica de um dado
equipamento. Como se vai observar mais a frente, estes calculos vao depender de
varios fatores. Os calculos para determinar as cargas térmicas vao ser realizados para
o pior cenario, ou seja, para a carga maxima de produto desde o momento em que
este ¢ introduzido até atingir os -18°C. O valor considerado de entrada do produto
foi de 90°C.

1.3 Funcionamento de um abatedor de temperatura

O abatedor de temperatura é um equipamento concebido para reduzir rapidamente
a temperatura de alimentos acabados de cozinhar para inibir o crescimento de
bactérias e manter a qualidade do produto prolongando o seu tempo de vida. Estes
equipamentos tém o processo de abatimento de temperatura (90°C a 3°C) ou
ultracongelagao (90°C a -18°C) num periodo nao superior a 240 minutos, através de
ciclos programados ou sondas. Os abatedores de temperatura costumam ser
equipados com pelo menos trés sondas: 1) uma que mede a temperatura do espago
refrigerado; ii) outra que permite medir a temperatura no nuicleo do produto e por
ultimo; iii) uma que permite controlar a congela¢ao no evaporador.

Durante os processos de abatimento ou ultracongelagao ¢ recomendavel que nio se
abra a porta do abatedor de temperatura, pois isso iria originar entrada de mais calor,
o que nao é desejado. Razdo pela qual alguns destes equipamentos guardam o registo
do tempo em que o produto chegou a temperatura desejada, o que ¢ uma mais-valia
para a pessoa responsavel pelo produto alimentar, pois o controlo inadequado de
temperatura de alimentos é a maior causa de intoxica¢ao alimentar.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente relatério encontra-se dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo, a
introdugao, ¢é identificada a oportunidade de realizacao deste trabalho e os requisitos
necessarios para o fazer, assim como apresentada uma breve descricio do
funcionamento do abatedor de temperatura.

O segundo capitulo inicia-se com uma abordagem a importancia da ultracongelagao
nos alimentos. Posteriormente, sao explicados os ciclos de compressao de vapor
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mais conhecidos e selecionado aquele que mais se adequa. Sao ainda apresentados
os componentes que constituem um sistema de refrigeracdo, os constituintes dos
painéis que formam o abatedor de temperatura e os fluidos frigorigéneos usualmente
utilizados em sistemas de refrigeracao de baixa temperatura.

O capitulo 3 é dedicado a selecio dos principais componentes do sistema de
refrigeracao. Em conjunto com esta selecao, sio também apresentadas as férmulas
utilizadas para a escolha desses componentes.

Ao entrar no quarto capitulo é apresentado ao leitor uma breve explicagdo tedrica
sobre a aplicagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) na analise numérica do
comportamento mecanico de determinado elemento estrutural e, posteriormente,
sao demonstrados os resultados obtidos para as analises estruturais efetuadas para
alguns componentes que constituem a estrutura do equipamento.

No capitulo 5 ¢ apresentada a analise de otimizac¢ao estrutural realizada com o
proposito de redugao das dimensdes e do peso do abatedor de temperatura.

No dltimo capitulo constam algumas consideragoes finais assim como, algumas
sugestoes para trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Importancia do ultracongelamento nos alimentos

A ultracongelacao tem a finalidade de manter o produto congelado com a mesma
qualidade nutricional do produto fresco (Kaale et al., 2011). Este objetivo ¢
conseguido com a exposicio dos alimentos a temperaturas negativas, e
consequentemente, a agua liquida contida nos produtos é convertida em gelo.
Durante este processo, a agua que se encontra sob a forma de cristais de gelo deixa
de estar disponivel como componente reativo, € a propaga¢ao dos outros solutos no
tecido ¢ reduzida, o que provoca o abrandamento da taxa de reagdes. Assim, o
crescimento microbiolégico é impedido e a velocidade das reagdes ¢é reduzida
drasticamente (Erickson & Hung, 1997) (Robertson, 2009).

De forma resumida e segundo o Decreto de Lei n® 251/91, os alimentos
ultracongelados sao “submetidos a um processo adequado de congelagio que
permite ultrapassar, tio rapidamente quanto necessario, consoante a natureza do
produto, a zona de cristalizacio maxima, fazendo com que a temperatura do produto
em todos os seus pontos — e apds estabilizacio térmica — se mantenha, sem
interrupcao, a niveis iguais ou infetiores a -18°C” (Decreto-Lei n.” 251/ 91, de 16 de julho
| DR, 1991).

2.2 Maquina frigorifica

Um ciclo frigorifico tem o objetivo de retirar calor de um espago (fonte fria) para o
exterior (fonte quente), com a finalidade de manter a temperatura da fonte fria
inferior ao meio ambiente (Clito Afonso, 2021). A maquina frigorifica executa este
processo de forma ciclica através de um fluido frigorigéneo. Na Figura 2.1 esta
demonstrado o esquema de uma maquina frigorifica. Nesta figura, Qr representa a
quantidade de calor retirado da fonte fria; Qq a quantidade de calor rejeitado para o
espago e W o trabalho fornecido a maquina frigorifica. Coeficiente de performance,
COP, representa o desempenho do sistema, ¢ ¢ calculado através da expressao 2.1:

COP — Poténcia térmica removida do espaco arefrigerar (W) 2
B Poténcia consumida pelo compressor (W) '
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Figura 2.1 - Esquema de uma maquina frigorifica.

2.3 Ciclo de Carnot invertido
Nas maquinas frigorificas o ciclo mais eficiente é o ciclo frigorifico de Carnot

invertido. Na Figura 2.2 a) e Figura 2.2 b) observa-se o esquema e respetivo diagrama
temperatura-entropia.

Ta

Evaporador
TL

VU

40

Meio frio
aly >
¥

a) b)

—

Figura 2.2 - Ciclo de Carnot invertido: a) esquema; b) diagrama T-s adaptado (Cengel & Boles,
2011).
Este ciclo é composto por 4 etapas:

1. Evaporacao do fluido frigorigéneo devido a absor¢ao de calor do espago que
se pretende arrefecer. Este é um processo isotérmico e isobarico (1-2);
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2. Compressio isentropica do fluido até a pressao de condensagao (2-3);
3. Rejeicao do calor num processo isotérmico e isobarico (3-4);

4. Expansio do liquido até a pressio de evapora¢io num processo isentrépico

(4-1).

Na pratica este ciclo é impossivel de implementar pois, para as etapas 2 e 4 serem
exequiveis ¢ necessario um compressor que comprima liquido e vapor
simultaneamente e uma turbina que expanda liquido e vapor também em simultaneo
(GCengel & Boles, 2007). A dificuldade dos equipamentos suportarem uma mistura
de liquido e vapor tornam este ciclo pouco realista.

O coeficiente de performance, COP¢gppot, de um ciclo de Carnot invertido ¢ sempre
superior a0 COP de uma maquina frigorifica real, e é calculado pela equagao 2.2,

sendo Ty a temperatura da fonte quente (K) e T; a temperatura da fonte fria (K).

1

Ty
-1

COPcarnot = 2.2)

O estudo e analise do ciclo de Carnot invertido justificam-se por este ser um
excelente ponto de partida para compreender, estudar e desenvolver ciclos reais.

2.4 Ciclo de compresséao a vapor

2.4.1 Ciclo ideal de compresséao de vapor

No ciclo ideal de compressao a vapor o fluido esta completamente vaporizado antes
de ser admitido no compressor e a turbina é substituida por um dispositivo de
expansiao como um tubo capilar ou valvula de expansiao (Cengel & Boles, 2007). Na
Figura 2.3 esta representado um esquema do ciclo de compressiao a vapor, € na
Figura 2.4 a) Figura 2.4 b) esta representado o diagrama T-s e P-h respetivamente.



Desenvolvimento de um abatedor de temperatura para a industria panificadora

Ambiente
aquecido

~ (——
Condensador

rg Vilvula
| de expansao

Th P A
Liguido
saturado
2
Went
Went
4! 4
Or
Vapor saturado
;

a) b)

Figura 2.4 - Ciclo ideal de compressao a vapor: a) diagrama T-s; b) diagrama P-h; adaptado
(Cengel & Boles, 2011).

O ciclo ideal de compressao a vapor é constituido por 4 etapas:
1. Compressao isentropica no compressor (1-2);
2. Libertacdo de calor isobaricamente no condensador (2-3);

3. Expansao isentalpica do fluido frigorigéneo no dispositivo de expansao

(3-4;

4. Absorciao do calor isobaricamente no evaporador (4-1).
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O calculo do coeficiente de performance do ciclo ideal de compressio a vapor
(COP,,) ¢ feito com recurso a equagdo 2.5, onde ¢ necessario conhecer o efeito

frigorifico (Qy) calculado através da equagio 2.3, e o trabalho liquido do compressor
(W), definido pela equagao 2.4.

QL =m X (hy X hy) (2.3)

W =m X (h, X h;y) (2.4)
Qu_h—hy

—_—— 2.5

COPC‘U W hz _ hl ( )

Onde:

m — Caudal massico do fluido no evaporador (kg/s);
hi — Entalpia do estado 1 (k] /kg);

h, — Entalpia do estado 2 (k] /kg);

h4 — Entalpia do estado 4 (k] /kg).

2.4.2 Ciclo real de compressao de vapor

No ciclo real de compressio a vapor, o fluido frigorigéneo quando entra no
compressor esta no estado de vapor saturado e quando sai do condensador
encontra-se no estado de liquido saturado. Devido a dificuldade de na pratica
controlar estes processos ¢ adicionado um sobreaquecimento a entrada do
compressor, para garantir que o fluido refrigerante entre no compressor no estado
de vapor sobreaquecido, e um sub-arrefecimento a saida do condensador para
garantir que o fluido frigorigéneo entre no dispositivo de expansao no estado de
liquido subarrefecido.

Na Figura 2.5 é mostrado o diagrama P-h do ciclo ideal (1-2-3—4—1) e do ciclo
real (I'>2°-3-4->71).
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T e e - ——————

2 h

Figura 2.5 - Diagrama P-h do ciclo ideal e do ciclo real de compressao a vapor; adaptado (Clito
Afonso, 2021).

O ciclo real de compressao a vapor difere do ciclo ideal devido as irreversibilidades
causadas por:

e Perdas de carga no condensador e no evaporador, AP; ¢ AP
respetivamente, o que provoca um aumento do trabalho de
compressao;

o Sub-arrefecimento e sobreaquecimento, ATy, e ATg, nio
intencionais;

e Compressao nao isentropica resultando num aumento de trabalho de
compressao;

e Perdas de carga nas valvulas do compressor.
Para calcular o coeficiente de performance do ciclo real de compressao a vapor,
COP,eq, recorre-se a equagao 2.6:
hll - h4-l (26)

COPreqi = hy — i,

Onde:

hi, — Entalpia do estado 1’ (k] /kg);
h,, — Entalpia do estado 2’ (k] /kg);
h4, — Entalpia do estado 4* (k] /kg).

Existem varias opgoes de ciclo frigorificos de compressao a vapor, sendo os mais
conhecidos os ciclos de compressao simples, cf. descrito acima, ciclos de refrigeracao
em cascata e ciclos de refrigeracio em multiplos estagios. A escolha do ciclo
trigorifico depende da sua finalidade, tendo como objetivo tornar-se mais eficiente.

Um ciclo de refrigeragdio em cascata é constituido por dois ou mais ciclos de
refrigeracdo de compressao simples com fluidos frigorigéneos que podem ser iguais
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ou distintos. Nestes sistemas de refrigeracao, o mais conhecido e utilizado é o de
dois ciclos. Aqui os dois fluidos sio conectados por um permutador de calor. Este
permutador de calor faz de condensador para o ciclo que apresenta a temperatura
mais baixa e de evaporador para o ciclo que apresenta a temperatura mais alta (Lee
et al., 2006) (Ferreira et al., 2022). Nestes casos é necessario tomar alguns cuidados
na selecao dos fluidos, pois um tem de ser adequado para trabalhar com baixas
temperaturas ¢ outro tem de permitit ao circuito trabalhar com médias/altas
temperaturas (Messineo, 2012). Na Figura 2.6 a) esta representado o esquema de um
sistema de refrigeracao em cascata e na Figura 2.6 b) o respetivo diagrama T-s.

Ambiente
aquecido

@ o ®

Condensador T4
A Compressor Diminuigio
do trabalho A
do compressor 4
N
On 6y
v
7 2
B C A
ompressor
/ de expansio pre 3 8 3
Evaporador T
JMHUH\”MHP\ . A 1
o WE—o ) N
) L _+ Aumento da
Espago Cap:']cidadme de
refrigerado frio refrigeragio _
5
a) b)

Figura 2.6 - Sistema de refrigeracdo em cascata: a) esquema; b) diagrama T-s; adaptado (Cengel &
Boles, 2011).

Os sistemas de refrigeracdo em multiplos estagios consistem em comprimir o vapor
em mais que uma etapa. Hstes ciclos de refrigeracio siao utilizados quando a
diferenca de temperatura de evaporacao e condensacao ¢ elevada. Na Figura 2.7 a)
observa-se o esquema e na Figura 2.7 b) o diagrama T-s deste tipo de ciclos de
refrigeracao.

10
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Figura 2.7 - Sistema de refrigeracio em multiplos estagios: a) esquema; b) diagrama T-s; adaptado
(Cengel & Boles, 2011).

O liquido procedente do condensador ¢ direcionado para o separador de liquido que
contém vapor humido. O vapor aqui presente é misturado com o vapor
sobreaquecido que provém do compressor de baixa pressao, arrefecendo-o antes de
seguir para o compressor de alta pressao. O liquido presente no arrefecedor segue
para a valvula de expansao e, posteriormente, entra no evaporador, onde retira o
calor do espago que se pretende refrigerar (Cengel & Boles, 2007).

2.4.3 Selecao do ciclo frigorifico

O ciclo frigorifico selecionado foi o de compressao de vapor simples. Este ciclo,
apesar de ter uma eficiéncia mais baixa que os restantes, tem um custo inferior, o
que faz com que seja a escolha na maioria dos sistemas de refrigeracao. Apesar deste
ciclo de refrigeracao nao ser o mais eficiente quando comparado com os restantes,
no projeto em estudo a eficiéncia do ciclo é suficiente para que o sistema funcione
em perfeitas condigoes.

2.5 Descricao dos componentes que constituem um sistema de
refrigeracao

2.5.1 Compressor

Nos sistemas de refrigeracao, os compressores sao responsaveis por enviarem o
fluido refrigerante a alta temperatura e pressao para o condensador. Para que este
processo aconte¢a, o compressor aspira o fluido refrigerante proveniente do

11
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evaporador a baixa temperatura e pressao, que depois é comprimido atingindo uma
pressio e temperatura elevada. Em resumo, os compressores sio maquinas
destinadas a comprimir o refrigerante e posteriormente, envia-lo para o condensador
(Stoecker & Saiz Jabardo, 2002). A escolha do tipo de compressor a utilizar no
sistema de refrigeracdo depende da capacidade da instalagdo, temperatura de
evaporacao, temperatura de condensacao, fluido refrigerante utilizado, aplicacao e
do seu consumo energético.

Os compressores podem ser classificados quanto a sua construc¢ao, ou entao, quanto
ao seu funcionamento. Se a classificacio for em relacao a sua construcao estes
podem ser abertos, semi-herméticos ou herméticos, como especificado na Figura 2.8
(Monteiro, 2005a).

Nos compressores abertos o eixo de acionamento atravessa toda a sua estrutura e é
depois acionado através de uma ou mais correias ou entio acoplamento direto
(Monteiro, 2005a). No que concerne aos compressores semi-herméticos a sua
estrutura externa aloja o motor e o compressor, tal como o0s compressores
herméticos, no entanto, estes ultimos sao selados, nao sendo possivel abri-los. Na
tigura 8 sio comparados os trés tipos de compressores (Stoecker & Saiz Jabardo,

2002) (Monteiro, 2005a).

Classificagdo dos compressores relativamente a sua construgéo

*Baixo rendimento

*Possivel realizacéo de
manutencdes

*Bom rendimento

+Possivel realizacéo de
manutencoes

Compressores semi- Compressores
Compressores abertos herméticos herméticos
+Elevado ruido +Silenciosos *Mais silenciosos

*Excelente rendimento

*N&o é possivel a
relizacao de
manutencoes

Figura 2.8 - Classificagao dos compressores relativamente a sua construgao.

Relativamente a classificagao quanto ao seu funcionamento, os compressores mais
utilizados na refrigeracio podem ser subdivididos em varias categorias, como
ilustrado na Figura 2.9.

Classificacdo quanto ao seu
funcionamento

|
1 1 | | I 1

Alternativo Scroll Parafuso Rotativo Centrifugo Axial

Figura 2.9 - Classificagdo dos compressores relativamente ao seu funcionamento.
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Os compressores alternativos sao os mais utilizados nos sistemas de refrigeracao. O
gas refrigerante entra no compressor através de uma valvula de admissao e de
seguida este ¢ comprimido através de um pistao que fica no interior do cilindro. Por
tim, o gas refrigerante é libertado pela valvula de escape a uma pressao e temperatura
elevadas (Borremans, 2019).

O funcionamento dos compressores scroll consiste num movimento orbital. Estes
compressores sao formados por duas espirais que sao o espelho uma da outra, onde
a espiral superior ¢ fixa e a inferior ¢ movel. Esta dltima, a mével, é acionada por um
motor com um eixo excentrico que gira em torno de um ponto fixo. O gas entra no
compressor para 0 espago existente entre as duas espirais, e a medida que a espiral
inferior (mével) vai rodando em relacdo a superior (fixa) o espago existente entre
ambas vai ficar mais reduzido, aumentando assim a pressao e a temperatura do gas.
A medida que o gas vai comprimindo, este vai-se dirigindo para o centro da espiral
tixa, onde se encontra a valvula de escape. Estes tipos de compressores sao sempre
herméticos (Borremans, 2019).

Os compressores de parafuso sio constituidos por dois rotores de forma helicoidal
que giram em dire¢oes opostas. Ao efetuar este movimento o volume entre os
rotores diminui, provocando assim a compressao do gas refrigerante. Por fim, o gas
comprimido ¢ libertado através de uma valvula que se encontra na extremidade do
compressor (Borremans, 2019).

Nos compressores rotativos existe um rotor que esta montado num cilindro, o qual
apresenta uma excentricidade. Os compressores rotativos apresentam menotres
perdas mecanicas que os compressores alternativos e, adicionalmente, devido ao
facto de o processo ser realizado de modo continuo, nio existem valvulas de
expansao e escape. Os compressores rotativos podem ser de (Borremans, 2019):

e DPistao: No interior do cilindro um pistio roda excentricamente em
torno de um rotor fixo. Devido ao facto do movimento do pistao ser
excéntrico, o volume do fluido vai sendo cada vez menor, o que resulta
na compressao do gas refrigerante.

e Palhetas: O rotor gira sobre si mesmo. Este rotor é composto por
palhetas que se ajustam, movimentando-se radialmente nas ranhuras
onde estao colocadas. O gas refrigerante encontra-se entre duas
palhetas, e vai sendo comprimido a medida que o motor vai rodando.
Esta compressio resulta do facto do cilindro ter um formato
excéntrico.

Num compressor centrifugo o fluido frigorigéneo entra no compressor e passa por
um rotor com palhetas. Este rotor gira a alta velocidade e, consequentemente
aumenta a velocidade do fluido refrigerante, convertendo posteriormente a energia
cinética em energia potencial, desacelerando o fluido depois no difusor. O aumento
da energia potencial provoca um aumento de pressao do fluido frigorigéneo que,
posteriormente, ¢ encaminhado para a linha de descarga.
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O compressor axial é constituido por um rotor e um estator. O rotor é composto
por pas que estdo fixas a um eixo. O fluido frigorigéneo quando entra no compressor
passa pelo rotor que gira a alta velocidade, aumentando assim a pressio e
temperatura do fluido frigorigéneo. Estes compressores podem ser constituidos por
varios conjuntos de rotores e estatores e cada conjunto forma um estagio. Quanto
maior for o numero de estagios maior serda a taxa de compressio do fluido
trigorigéneo na linha de descarga.

Na Figura 2.10 esta ilustrado o modo de funcionamento dos varios tipos de

compressores descritos acima.
> ) X
'
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Figura 2.10 - Modo de funcionamento dos varios tipos de compressores; adaptado (Dincer &
Kanoglu, 2010).

2.5.2 Condensador

Nos sistemas de refrigeracao é necessario que o calor que ¢ absorvido do espago a
ser refrigerado seja rejeitado. O condensador consiste num permutador de calor que
tem como objetivo rejeitar o calor que é retirado do espago a refrigerar e que
posteriormente sofre um processo de compressao. Geralmente, o fluido refrigerante
entra no condensador como vapor sobreaquecido e sofre trés processos distintos.
Em primeiro lugar vai ocorrer o arrefecimento do vapor sobreaquecido, seguido da
condensacao desse mesmo vapor até ao estado de liquido saturado e, consequente,
libertagao de calor latente e, por ultimo, o subarrefecimento do refrigerante. Estes
processos sao fundamentais devido a necessidade do fluido refrigerante entrar no
estado liquido na valvula de expansao (Almeida Ferreira, 2017).

Os condensadores podem ser, de acordo com o meio de arrefecimento, classificados
em trés tipos (Stoecker & Saiz Jabardo, 2002):
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e (Condensador a ar;
e Condensador a agua;

e Condensador evaporativo.

Nos condensadores refrigerados a ar, cf. ilustra a Figura 2.11, o fluido refrigerante
condensa dentro dos tubos e o calor libertado pelo fluido é removido pelo ar que
circula na parte exterior dos mesmos. Estes condensadores podem ainda ser
subdivididos em duas categorias: 1) convec¢ao natural e ii) convecgao forcada. Nos
de convecgdo natural, tal como o nome indica, o ar quente é removido de forma
natural, ja nos de conveccao for¢ada esse mesmo ar é removido com o auxilio de
um ventilador (Dincer & Kanoglu, 2010).

Figura 2.11 - Condensador refrigerado a ar.

Os condensadores refrigerados a agua, tal como o nome indica, utilizam a agua para
remover o calor do fluido refrigerante. Estes tipos de permutadores de calor podem
subdividir-se em varias categorias relativamente ao seu tipo de constru¢ao, como se
observa na Figura 2.12 (Almeida Ferreira, 2017):

Condensadores
refrigerados a agua

|
I 1 | ]

Carcacae
Tubo duplo serpentina
(Shell and coil)

Carcacae tubo

P
(Shell and tube) lacas

Figura 2.12 - Classificacao dos condensadores refrigerados a agua, adaptado(Almeida Ferreira,
2017).

Os condensadores de tubo duplo consistem em dois tubos concéntricos, um no
interior do outro. A agua circula no tubo interior, enquanto que o fluido refrigerante
circula na dire¢do oposta entre o tubo interior e o exterior (Wang, 2001).
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Os permutadores de calor de carcaga e serpentina ($he// and coil) consistem numa
carcaga externa que contem no seu interior uma ou mais serpentinas. A agua flui no
interior dos tubos, enquanto o fluido refrigerante escoa no interior da carcaga em
volta dos tubos. Assim o calor ¢ libertado pelo fluido refrigerante e absorvido pela
agua (Dincer & Kanoglu, 2010).

Quanto aos condensadores de carcaca e tubo (Shell and tube), a sua constituicao
consiste numa carcaca cilindrica, onde no seu interior sio instalados tubos
horizontais e paralelos. A agua circula no interior dos tubos e o fluido refrigerante
escoa no interior da carcaca em torno dos tubos. A dgua que circula no interior dos
tubos absorve o calor libertado pelo fluido refrigerante. Este tipo de condensadores

tem um principio de funcionamento idéntico aos condensadores she// and coi/ (Wang,
2001).

Por dltimo, os condensadores de placas sio constituidos geralmente por placas de
aco inoxidavel de pequena espessura montadas paralelamente umas em relagao as
outras com uma pequena folga entre elas. O fluido refrigerante e a agua que o
arrefece circulam alternadamente nos espacos formados entre as placas, o
refrigerante no sentido descendente e a agua no sentido ascendente (Stoecker & Saiz

Jabardo, 2002).

Os condensadores refrigerados a agua, como o ilustrado na Figura 2.13, tém de estar
associados a uma torre de arrefecimento para que se consiga arrefecer a agua que
absorve o calor proveniente do fluido refrigerante.

Figura 2.13 - Condensador shell and tube; adaptado (Bitger, 2024).

Os condensadores evaporativos utilizam ar e agua para remover o calor do fluido
refrigerante. Como ilustrado na Figura 2.14, na parte inferior destes condensadores
existe agua que esta armazenada num recipiente, que através de uma bomba de agua
¢ levada até a parte superior do condensador. Posteriormente, os tubos onde circula
o fluido refrigerante a alta pressao e temperatura, ficam expostos a uma pulverizagao
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de dgua e a um fluxo de ar. O calor do fluido refrigerante é transmitido aos tubos e
quando a agua pulverizada entra em contacto com estes, evapora. Com a ajuda de
um ventilador no topo do condensador esse vapor ¢ retirado para o meio exteriof,
conseguindo-se assim arrefecer o fluido refrigerante e mudar o seu estado de gasoso
para liquido (Wang, 2001).

Descarga de Ar Quente

aRe

N T

Sistema de
Distribuig@o de Agua 3
Eliminadores de
.l Gotas
1 S5
Entrodo de 1|
Refrigerante :\

ARAAQANQN

Enfroda de Ar
Ambiente

Figura 2.14 - Condensador evaporativo; adaptado (Evapco, 2024).

A selecao do condensador ideal para determinado sistema de refrigeracao implica a
observancia detalhada dos seguintes critérios (Dincer & Kanoglu, 2010):

e (Capacidade de transferéncia de calor do condensador;
e Temperatura de condensacdo e evaporagao;

e Condicoes climatéricas;

e Fluido refrigerante;

e (Caudal do fluido refrigerante.

Ao conjunto dos componentes que constituem a linha de alta pressao é dado o nome
de unidade condensadora. Todos os componentes que ficam situados no exterior do
ambiente a refrigerar pertencem a unidade condensadora, como mostra a Figura
2.15.
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Figura 2.15 - Unidade condensadora.

2.5.3 Dispositivo de expansao

Os dispositivos de expansio tém o objetivo de reduzir a pressaio do fluido
refrigerante proveniente do condensador e, em simultaneo, regular o caudal que
entra no evaporador (Dincer & Kanoglu, 2010).

O compressor e o dispositivo de expansao devem funcionar regulados um com o
outro para que sejam geradas as condi¢Oes perfeitas de funcionamento, ou seja, o
compressor deve bombear uma quantidade de fluido refrigerante igual aquela que o
dispositivo de expansiao fornece ao evaporador. Caso contrario, podera provocar
secura (sobreaquecimento excessivo), diminuindo a sua eficiéncia, ou inundagao
(sobreaquecimento muito baixo) no evaporador, o que conduz ao risco de ser
admitido liquido no evaporador.

A escolha deste tipo de equipamento deve ser feita em funcao do fluido refrigerante,
da pressao e da temperatura de exercicio (Monteiro, 2005a). No procedimento de
selecio de um dispositivo de expansiao existem varias op¢des, como demonstrado
na Figura 2.16.
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Tubo capilar

Vélvula de expanséo termostatica - (VET)

Dispositivos de expansao

Valvula de expanséao eletrénica - (VEE)

Valvula de expans&o manual

Figura 2.16- Tipos de dispositivos de expansio.

Os tubos capilares representados na Figura 2.17 sdo o tipo de dispositivos de
expansao mais simples. Estes apresentam um didmetro e um comprimento precisos,
em funcio do fluido refrigerante, da pressio e da temperatura de servico.
Normalmente, estes dispositivos sao utilizados em pequenos sistemas de
refrigeracao e o comprimento do tubo capilar ¢ dimensionado para corresponder a
capacidade do compressor e a eficiéncia do condensador e do evaporador (Dincer
& Kanoglu, 2010). O fluido refrigerante, que entra no tubo capilar a alta pressao,
perde pressao a medida que escoa pelo interior do tubo, devido a aceleracao e ao
atrito do refrigerante nas paredes do tubo, o que vai provocar a evaporagao de parte
do refrigerante e diminui¢ao da sua temperatura (Mario Eusebio Torres Alvarez,

2021).

Figura 2.17 - Tubo capilar.

As Valvulas de Expansao Termostatica (VET) sdo muito utilizadas nos sistemas de
refrigeracdo. Neste tipo de dispositivo de expansao cada valvula corresponde a um
tipo de fluido refrigerante, pois o gas que esta no interior do bolbo deve ser igual ao
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que circula no sistema de refrigeragiao. Estes tipos de valvulas podem subdividir-se
em:

e Valvulas termostaticas de equalizagdo interna: estas valvulas,
representadas na Figura 2.18, sao muito utilizadas nos sistemas de
refrigeracao. O seu principio de funcionamento consiste em controlar
o sobreaquecimento do fluido refrigerante a saida do evaporador
através de um bolbo que esta colocado em contacto com a tubulagao
na linha de sucgao (logo apés a saida do evaporador), que contem no
seu interior refrigerante saturado. A alteracdo da temperatura na linha
de sucgao, vai alterar a pressao do fluido saturado que esta no interior
do bolbo, a qual ¢ transmitida a parte superior do diafragma através de
um tubo capilar, provocando assim a abertura ou fecho da valvula. Se
a carga térmica a saida do evaporador aumentar, aumenta a pressao do
fluido saturado que esta no interior do bolbo e consequentemente
aumenta também a pressio exercida no diafragma, que vai originar o
deslocamento da agulha para baixo abrindo assim a valvula,
aumentando o fluxo de refrigerante que a atravessa. O grau de
sobreaquecimento pode ser ajustado através do parafuso de ajuste que
regula a pressao da mola (Goetzler et al., 2014), (Rex Miller & Mark R.
Miller, 2013).

Figura 2.18 - VET com equalizacio interna; adaptado (Danfoss, 2024).

e Valvulas termostaticas de equalizacdo externa: estas valvulas, ilustradas
na Figura 2.19, para além de fazerem o controlo do fluido refrigerante
a saida do evaporador através da temperatura, controlam também a
pressao na saida do mesmo. Adicionalmente permitem um controlo
mais preciso do gas refrigerante. Tal como as valvulas termostaticas de

20



Desenvolvimento de um abatedor de temperatura para a industria panificadora

equalizacdo interna, a sua regulagdo ¢ feita através de um parafuso de

ajuste (Goetzler et al., 2014), (Rex Miller & Mark R. Miller, 2013).

Figura 2.19 - VET com equalizacio externa; adaptado (Danfoss, 2024).

As Valvulas de Expansao Eletronica (VEE), conforme ilustra a Figura 2.20, utilizam
sensores de temperatura e pressao colocados na saida do evaporador para dar
informag¢do a um controlador eletrénico. Esse controlador, depois de receber a
informacao, envia um sinal a um motor de passo que abre ou fecha a valvula
regulando assim o caudal do fluido refrigerante que vai entrar no evaporador (Clito
Afonso, 2021). Este tipo de valvulas, para além de controlarem o fluxo do fluido
refrigerante com mais precisao, também permitem o funcionamento com menores
pressoes de condensacio, o que se torna um fator importante quando a temperatura
ambiente é baixa. A selecao deste tipo de valvulas ¢é feita em fungao dos seguintes
fatores (Monteiro, 2015):

e (Caudal de fluido refrigerante que a atravessa;
e Diferenca de pressao permitida;

e Perda de carga provocada pela valvula.

Figura 2.20 — VEE; adaptado (Danfoss, 2024).
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Na valvula de expansao manual o caudal de fluido frigorigéneo que a atravessa
depende da diferenga de pressio e da sua abertura. Quando ha mudancas de carga,
a valvula deve ser reajustada manualmente, sendo uma desvantagem deste tipo de
componente. Estas valvulas, ilustradas na Figura 2.21, apenas sio viaveis em
instalacoes de grandes dimensoes exigindo a existéncia de um operador responsavel
pelo seu funcionamento.

Figura 2.21 - Vilvula de expansao manual; adaptado (Danfoss, 2024).

2.5.4 Evaporador

O evaporador é um componente muito importante num sistema de refrigeracao,
pois € a ele que cabe a fun¢do de extrair o calor do meio a ser refrigerado. O fluxo
refrigerante, ao passar no permutador, vai absorver calor a temperatura constante,
ou seja, vai absorver calor latente e, desta forma, vai alterar o seu estado de liquido

para vapor (Dossat, 1999).

Os evaporadores podem ser classificados quanto ao tipo de alimenta¢ao do liquido,
isto é, podendo ser: i) evaporadores de expansao direta; ou ii) evaporadores
inundados. Nos evaporadores de expansao direta, como o ilustrado na Figura 2.22,
a evaporacao do liquido refrigerante ocorre durante o seu percurso pelos tubos do
evaporador. Assim sendo, o fluido refrigerante que sai do permutador de calor é
somente vapor sobreaquecido. Este tipo de evaporadores é muito utilizado em
equipamentos de média e baixa temperatura, mas a sua aplicacao nao é aconselhada
para instalagoes de grandes dimensées (Dossat, 1999).

22



Desenvolvimento de um abatedor de temperatura para a industria panificadora

Figura 2.22 - Evaporador de expansao direta.

A Figura 2.23 ilustra um evaporador inundado que trabalha repleto de liquido
refrigerante. O liquido refrigerante ¢ mantido no evaporador através de uma valvula
boia. Na passagem pelo permutador, uma parte do liquido refrigerante evapora e o
restante continua no estado liquido. A saida do evaporador, o liquido refrigerante
cal para o deposito acumulador e o vapor saturado é succionado pelo compressor.
Este tipo de evaporador apresenta maior coeficiente de transmissio de calor e
melhor comportamento em relacao a variagao da carga térmica (Dossat, 1999).

Linha de aspiragdo do

compressor —<——
Separador de liquido
7

Entrada de liquido , Nivel do liquido frigorigéneo

frigorigéneo —»
r-r‘:—” 2z o

Valvula de boia

Figura 2.23 - Evaporador inundado; adaptado (Dossat, 1999).

Quando esta a ser feito um projeto de um sistema de refrigeracao, a selecio do
evaporador depende dos seguintes fatores:

e Carga de refrigeracdo pretendida;
e Humidade relativa pretendida;

e Diferenca de temperatura entre o espaco a ser refrigerado e o fluido
refrigerante;

e Alcance e velocidade do ar requerido no interior do espago a refrigerar.
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Em equipamentos de ultracongelacdo ou conservacao de congelados, o evaporador
esta sujeito a temperaturas muito baixas. Devido a este facto e a presenca de
humidade da-se a formagao de gelo na superficie do mesmo, gelo este que vai ter de
ser removido. Para fazer o descongelamento do evaporador existem as seguintes

possibilidades (Clito Afonso, 2021):
e Descongelamento por gas quente;
e Descongelamento por aquecimento elétrico;
e Descongelamento por aspersao de agua;

e Descongelamento por ar.

2.5.5 Acessorios

Num sistema de refrigeracdo, para além dos componentes principais descritos
anteriormente, devem ser instalados alguns acessérios para que todo o circuito
tuncione em perfeitas condi¢oes. A Figura 2.24 apresenta alguns desses acessorios
que a seguir se descrevem:

Separadoer de éleo

Visor de liquido

Pressostato alta/baixa

Acessbrios

Filtro secador

Mandmetro

Termodstato

Figura 2.24 - Acessorios de sistemas de refrigeracio.

e Separador de 6leo: Este componente permite separar o excesso de 6leo
que ¢é arrastado com o fluido frigorigéneo para o exterior do
compressor. O separador de 6leo, ilustrado na Figura 2.25, é instalado
entre o compressor e o condensador e o 6leo que é separado do gis a
alta pressao é devolvido ao compressor por um terminal que o
separador de 6leo possui. Este dispositivo € utilizado em instalacdes de
média capacidade.
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OIL SEPARATOR

Figura 2.25 - Separador de 6leo; adaptado (Castel, 2024).

e Visor de liquido: O visor de liquido, mostrado na Figura 2.26, permite
observar o estado do fluido refrigerante e verificar se a instalacao
contém humidade em excesso. Quando a quantidade de fluido ¢é
inferior a quantidade ideal irdo aparecer bolhas de ar no visor. Quando
existe excesso de humidade, o centro do visor de liquido vai alterar de
cor e quando isto acontece € necessario que se resolva logo o problema
para que se evitem danos nos componentes do sistema de
refrigeracio/congelagio.

Figura 2.26 - Visor de liquido.

e DPressostato alta/baixa: O pressostato de alta pressio, representado na
Figura 2.27, funciona como um dispositivo de seguranca para os
equipamentos da linha da alta pressdo e ¢ instalado na linha onde ¢

25



Pedro Miguel Gongalves Esperanga

efetuada a descarga do compressor. Quando a pressao ultrapassa o
valor pré-definido da valvula, esta corta a alimentagao elétrica do
compressor. O pressostato de baixa pressao é, normalmente, instalado
em conjunto com a valvula solenoide e um terméstato. Quando a
temperatura atinge um valor abaixo do pré-definido, o terméstato envia
um sinal a valvula solenoide e esta fecha. Devido a falta de fluido
refrigerante no evaporador, a pressiao de aspiracao do compressor vai
diminuir. Com esta diminui¢do de pressio, o presséstato corta a
alimentagao elétrica do compressor para evitar danos.

Figura 2.27 — Pressostato.

Filtro secador: Estes componentes, como o representado na Figura
2.28, sdo responsaveis por remover humidade, acidos e sujidade do
sistema, ou seja, o filtro deve manter o fluido refrigerante limpo.

Figura 2.28 — Filtro secador.

Manoémetro: O manémetro, como o representado na Figura 2.29, tem
o objetivo de controlar e medir a pressao no interior do sistema de
refrigeracao ou congelacao. Estes podem ser instalados s6 para fazerem
umas leituras ou entdo podem estar permanentemente no sistema. Em
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equipamentos de média/grande dimensio a sua instalacio ¢
obrigatéria.

Figura 2.29 — Manémetro; adaptado (Gesa, 2024).

e Termostato: Os termostatos, como o ilustrado na Figura 2.30, sio
utilizados para manter e controlar a temperatura nos espagos que se
pretendem refrigerar.

Figura 2.30 — Termostato; adaptado (Danfoss, 2024).
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2.6 Descricdo dos constituintes dos painéis do abatedor de
temperatura

2.6.1 Isolamento térmico

O isolamento térmico é um componente de extrema importancia na construcao de
qualquer equipamento destinado a conservagao ou congelamento de produtos
alimentares. I este material que tem a funcio de restringir a transmissio de energia
calorifica do espaco a refrigerar para o meio exterior, ou seja, sSa0 materiais resistentes
a passagem do calor de um ambiente para outro. Este elemento vai ocupar o espago
interior dos painéis constituintes do abatedor de temperatura. Neste capitulo vao ser
analisados os tipos de isolamento mais utilizados para a constituicdo de
equipamentos de congelagao, onde se destacam:

e DPoliestiteno expandido (EPS);
e DPoliestireno extrudido (XPS);
e Poliuretano (PUR);

e DPoliisocianurato (PIR).

O EPS ¢ o resultado da evaporacio do pentano que esta integrado nos graos de
poliestireno, o que permite a formag¢ao de uma espuma branca rigida. Devido a sua
porosidade e da baixa densidade, o EPS nio apresenta propriedades acusticas
consideraveis. O poliestireno expandido é um material facilmente inflamavel e que
liberta gases toxicos, consequentemente ¢ incorporado um retardador para que se
consiga evitar a propaga¢ao das chamas. Este tipo de isolamento ¢é facilmente
aplicado e pode ser cortado sem perder as suas propriedades. A reciclagem deste
isolamento ¢ feita por empresas especializadas (Schiavoni et al., 2016).

O XPS resulta do processo de fusio de graos de poliéster com agentes de expansao.
Embora absorva menos humidade que o EPS, este isolamento é constantemente
comparavel com o poliestireno expandido, pois apresenta propriedades de
isolamento idénticas. Em relaciao aos processos de combustio e reciclagem, existem
os mesmos problemas do isolamento descrito acima (Schiavoni et al., 2010).

O PUR ¢ originado através da ocorréncia de uma reacao exotérmica entre o
isocianato e o poliol poliéster. Relativamente as questoes de reciclagem e combustao
existem os mesmos problemas dos isolamentos descritos anteriormente (Schiavoni

et al., 2010).

O PIR ¢ o resultado de uma reagao quimica entre o poliol poliéster e o isocianato,
em que este ultimo apresenta uma por¢ao superior na mistura. Este tipo de
isolamento ¢é caracterizado por uma boa resisténcia ao fogo, comparado com os
outros isolamentos térmicos. Tal como os restantes isolamentos, a reciclagem do
poliisocianurato deve ser executada por empresas especializadas (Schiavoni et al.,

2016).
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Mais a frente vao ser comparados os quatro isolamentos agora descritos e sera
selecionado aquele que constituira a melhor opgao para a aplicagao em aprego.

2.6.2 Aco constituinte dos painéis

A industria alimentar é muito exigente em relagdao ao tipo de material que esta em
contacto com os alimentos. Segundo o Regulamento (CE) n° 1935/2004 “um
material destinado a entrar em contacto direto ou indireto com os alimentos deve
ser suficientemente inerte para que nao ocorra transferéncia de substancias para os
alimentos em quantidades suscetiveis de representar um risco para a saude humana
ou de provocar uma alteracao inaceitavel na composicao dos alimentos ou uma
deterioracao das suas propriedades organoléticas” (Regulamento (CE) n’. 1935/ 2004
do Parlamento Europen e do Conselho relativo aos materiais destinados a entrar em contacto com
os alimentos, 2004). Adicionalmente, o material em contacto com os alimentos deve
ser liso, impermeavel e nao deve ter fendas, para que nao haja retencio de matéria
organica.

Os agos inoxidaveis apresentam-se como solucoes excelentes, em detrimento de
outro tipo de materiais ferrosos, em virtude da composi¢ao quimica que apresentam
e que lhes confere elevada resisténcia a oxidagao e a corrosio. Segundo a norma
AISI S100-16 2020 os agos inoxidaveis comercialmente disponiveis podem, de
acordo com a percentagem e tipo de elementos de liga que os constitui, ser

subdivididos consoante a Figura 2.31 (AIST §-700-16 (2020), 2020).

Acos inoxidaveis

Endurecidos
Ferriticos Martensiticos | Austeniticos por Duplex
precipitagao

Figura 2.31 - Classificagdo dos agos inoxidaveis.

i) Agos inoxidaveis ferriticos: Sao ligas compostas maioritariamente por
terro (Fe), cromio (Cr) sendo isentas de niquel (Ni). Como apresentam
um baixo teor em carbono (C), a sua resisténcia mecanica ¢ inferior a
das restantes classes dos acos inoxidaveis. Os acos inoxidaveis
ferriticos apresentam ainda uma transicio ductil/fragil, no entanto a
sua tenacidade ¢ limitada a baixas temperaturas;

ii) Acos inoxidaveis martensiticos: Estes acos sao ligas de Fe e Cr com
teor de C superior as restantes classes de agos inoxidaveis. Durante o
arrefecimento, a austenite é transformada em martensite. A martensite
¢ uma fase com um comportamento fragil e muito dura, o que origina
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uma elevada resisténcia ao desgaste. De seguida estes acos sao
submetidos ao tratamento térmico para melhorar a sua tenacidade;

iif)  Agos inoxidaveis austeniticos: Sao compostos por Fe, Cr e Ni. Estes
acos apresentam uma elevada resisténcia a corrosdo, excelente
capacidade de deformacdo, elevada tenacidade e boa resisténcia
mecanica. Em algumas ligas ¢ acrescentado molibdénio (Mo) para
melhorar a resisténcia 2 corrosao;

iv)  Acos inoxidaveis endurecidos por precipitacio: Sao constituidos por
elementos de liga como o Fe, Cr, Ni e Cu. Estas ligas sao caracterizadas
por uma elevada resisténcia mecanica. O endurecimento ¢é feito pela
precipitacio de compostos intermetalicos formados pela adi¢io de
elementos de liga. Os tratamentos térmicos de témpera e revenido vao
provocar uma fina precipitagio dos compostos intermetalicos na
matriz austenitica;

V) Acos inoxidaveis duplex: Estes acos resultam da combinagao entre as
microestruturas da austenite e da ferrite o que lhes confere uma elevada
resisténcia a corrosao.

A escolha do material para a construgdao do abatedor de temperatura, além de ter de
cumprit os requisitos impostos pelo Regulamento (CE) n® 1935/2004, deve ser ainda
de facil higieniza¢ao e apresentar uma elevada durabilidade.

2.6.3 Resisténcia elétrica

Na fabricacao do abatedor de temperatura é instalada uma resisténcia elétrica no aro
da porta para prote¢ao de alguns componentes. Esta resisténcia transforma a energia
elétrica em calor e ¢ utilizada em sistemas de congelacio que operam com
temperaturas muito baixas, tendo como objetivo proteger a borracha da porta e o
aro da mesma contra as baixas temperaturas. Caso esta resisténcia elétrica nao fosse
colocada, a borracha iria degradar-se muito rapidamente e o aro poderia sofrer
deformacdes nio s6 devido a exposicao a temperaturas muito baixas mas também
devido ao impacto da porta.

2.7 Fluido frigorigéneo

O fluido frigorigéneo ¢ o elemento que tem a finalidade de extrair o calor do
ambiente a ser refrigerado. A sua capacidade de remocgao do calor depende bastante
das propriedades do fluido o que, consequentemente, ira ter grande influéncia no
ciclo de congelacao.

Na escolha de um fluido refrigerante ¢ necessario ter em atencao as restricoes
impostas pelo Regulamento (EU) 2024/573 (Regulamento (UE) 2024/573 do
Parlamento Europeu e do Conselho relativo aos gases fluorados com efeito de estufa, 2024). Para
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ajudar a verificar tais restri¢oes, os fluidos refrigerantes sao classificados quanto a
sua:

e Natureza;

e Scguranga;

e Composicao;

e Circuito em que circulam;

e Pressio de servico.

Quanto a sua natureza os fluidos refrigerantes podem ser naturais ou sintéticos.
Estes diferem no método de como siao obtidos, naturalmente ou por experiéncias
quimicas. A Figura 2.32 resume os varios tipos de fluidos frigorigéneos que existem.

CFCs *Clorofluorcarbonetos, contém cloro, flior e carbono
b &
<
[ *Halocarbonetos, contendo hidrogénio, cloro, fldor e
| HCFCs carbono
:ﬁ HFCs *Halocarbonetos, contendo hidrogénio, flior e carbono
c \
o |, —— <
HFOs *Halocarbonetos contendo pelo menos uma ligacao dupla
| entre atomos de carbono
f PECs *Halocarbonetos totalmete fluorados contendo fltor e
-\ carbono
r N - <
o HCs *Hidrocarbonetos que contém hidrogénio e carbono
m LN
3|, 9
L] . . Ly
z NH3 e CO2 «Compostos naturais de amoniaco e diéxido de carbono
S J

Figura 2.32 - Classificacao dos fluidos frigorigéneos.

Em relacdo a seguranca dos fluidos refrigerantes, estes sao classificados segundo a

Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificagdo dos fluidos refrigerantes quanto a sua seguranca; adaptado (Monteiro,

2015).
Baixa toxicidade Alta toxicidade
Sem propagacido de chama Al B1
Baixa inflamabilidade A2L B2L
Inflamavel A2 B2
Alta inflamabilidade A3 B3

A letra “A” significa que o nivel de toxicidade é baixo, enquanto a letra “B” da
informacao que o fluido refrigerante tem um nivel de toxicidade superior. Quanto a
numeracao, os valores de 1 a 3 indicam que a inflamabilidade crescente, e por fim,
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as designagoes que contém a letra “L” sdo utilizadas nos gases refrigerantes que
apresentam baixa inflamabilidade com velocidade de chama inferior a 10 m/s.

Quanto a sua composi¢ao, podem ser subdivididos em (Monteiro, 2015):

e Substancias puras — Constituidas por um tGnico componente, sendo o seu
ponto de fusio e de condensacao especificos. Isto significa que quando a
substancia esta a mudar de estado fisico, a sua temperatura permanece
constante.

e Misturas eutéticas — Estas misturas sao geradas pela concentragao de varias
substancias, no entanto o seu comportamento no ponto de fusio é
idéntico ao das substincias puras, mantendo a temperatura constante
durante esse processo. Quando se trata do ponto de condensacio a
situacdo ja se altera, ndo sendo possivel manter a temperatura constante
ao longo do processo. Em resumo, as misturas eutéticas apresentam
apenas um ponto de fusio fixo.

e Misturas azeotropicas — Tal como a situacdo explicada anteriormente, as
misturas azeotropicas sdo constituidas por varias substancias puras,
comportando-se como tal apenas no ponto de condensagao. No ponto de
fusdo ja nao ¢ possivel manter a temperatura constante.

Na classificagdo quanto ao circuito em que circulam, os refrigerantes podem ser
(Duque, 2022):

e Tluidos primarios — E o fluido refrigerante utilizado num ciclo térmico de
um sistema de refrigeracio ou congelacio. E este o gis que passa por
mudancas de fase, absorvendo o calor no evaporador e libertando-o no
condensador.

e Fluidos secundarios — Este fluido é normalmente utilizado em sistemas de
refrigeragao de grandes dimensdes. Estes sdo utilizados para permitirem a
troca de calor com o fluido primario e o ambiente que se pretende
arrefecer. Inicialmente, o fluido secundario ¢ arrefecido no evaporador,
onde ocorre a troca de calor com o fluido primario e de seguida vai
absorver o calor do meio que se pretende refrigerar. Este método vai
otimizar o custo e a seguranca do sistema de refrigeracao, pois estes fluidos
sao liquidos nao perigosos. Com a utilizacao destes liquidos vai haver uma
diminuicao significativa da quantidade de fluido primario a circular no
sistema, reduzindo assim o risco de vazamento de fluido primario. Sdo
exemplos deste fluido a agua com glicol e as salmouras.

Por dltimo, quanto a pressao de servico, os fluidos refrigerantes podem ser
classificados segundo a Figura 2.33.
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Classe 1 [ > Baixa pressao
Classe 1T | > Média pressio
Classe 111 | > Alta pressio

Figura 2.33 - Classificagao dos fluidos frigorigéneos quanto a sua pressao de servigo; adaptado

(ISO 817. Refrigerants - Definition and safety classification, 2014).

Hoje em dia existe um elevado nimero de fluidos refrigerantes, contudo nenhum é
considerado um fluido ideal. Para que isto acontecesse o fluido refrigerante deveria
possuir as seguintes propriedades (Monteiro, 2005a).

Potencial de destrui¢ao de ozono nulo (ODP=0);

Potencial de aquecimento global nulo (GWP=0);

Ser incolor na forma de gas, no entanto tem de ser facilmente detetavel;
Nao ser téxico, corrosivo, irritante e poluente;

Ser nao inflamavel e nao explosivo;

Quimicamente estavel em condi¢oes normais;

Custo acessivel;

Elevada capacidade calorifica;

Elevada eficiéncia volumétrica;

Baixas pressoes de setrvigo.

Na escolha de um gas refrigerante deve ser selecionado aquele que mais se aproxima
das caracteristicas mencionadas acima, ou seja, deve apresentar caracteristicas o mais
proximo possivel de um gas ideal. Adicionalmente também deve ser considerado o
rendimento de cada fluido no sistema de refrigeracao em estudo.
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3 SELECAO DOS COMPONENTES CONSTITUINTES DO ABATEDOR DE
TEMPERATURA

3.1 Selecéo do fluido frigorigéneo

A escolha do fluido refrigerante ¢ um processo complexo, pois depende de varios
tatores. O fluido que tem a finalidade de remover o calor do interior do abatedor de
temperatura para além de ter de ser o mais proximo possivel das propriedades de
um fluido refrigerante ideal, apresentados no subcapitulo 2.7, também deve ser
compativel com os equipamentos selecionados para o sistema de congelac¢ao.

Nos catalogos utilizados para a selecao do evaporador e do condensador também ¢é
necessario ter em conta que apenas existem fatores de corre¢ao para alguns fluidos
refrigerantes. Para além disso, o fluido refrigerante deve apresentar compatibilidade
quimica e estabilidade com o 6leo e com os restantes componentes do compressof,
caso contrario podera haver problemas de retencao do 6leo nos componentes do
mesmo, 0 que vai provocar um aumento de pressdes ao longo do sistema de
congelagdo e, consequentemente, provocar danos nos componentes do sistema

(Stoecker & Saiz Jabardo, 2002).

Para uma utilizagdo em baixas temperaturas os fluidos frigorigéneos mais adequados
sao os apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Fluidos mais adequados para baixas temperaturas de servico; adaptado (Lznde, 2024).

Refrigerante Caracteristicas
GWP ODP Classe seguranca
R452A 2140 0 Al
R449A 1397 0 Al
R290 3 0 A3

Tendo em conta o Regulamento 2024/ 573 (Regulamento (UE) 2024 /573 do Parlamento
Europen e do Conselho relativo aos gases fluorados com efeito de estufa, 2024), a partir de 1 de
janeiro de 2020 esta proibida a utilizagio de HFC com GWP igual ou superior a
2500. Pela analise da tabela 2 verifica-se que os 3 refrigerantes apresentam um
potencial de aquecimento global (PAG ou GWP) inferior a 2500, nao sendo possivel
excluir nenhum de imediato. Numa primeira instancia, o fluido mais adequado seria
o R290, mas devido a sua incompatibilidade com alguns componentes apresentados
em catalogo e o seu elevado nivel de inflamabilidade, esta op¢ao foi descartada.
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Comparando os 2 restantes refrigerantes é possivel verificar que o fluido refrigerante
R449A apresenta um GWP inferior ao R452A, tendo sido, como tal, o selecionado
para o projeto do abatedor de temperatura.

3.2 Selecao do isolamento

Para a sele¢ao do isolamento foi elaborada a Tabela 3.2 onde podem ser comparados
os isolamentos descritos no subcapitulo 2.6.1.

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos varios tipos de isolamentos estudados.

Isolam. Cond. Térm. (W/m.K) Densidade (kg/m’) Custo Res. ao fogo

EPS 0,031 — 0,038 15-35 € E
XPS 0,032 — 0,037 32 —-40 €€ E
PUR 0,022 — 0,040 15-45 €€€ E
PIR 0,018 — 0,028 30 — 45 €EEE B

A condutividade térmica ¢ a capacidade de um material transferir calor, ou seja,
quanto maior é o valor da condutividade térmica de um isolamento, maior é a
transmissao de calor desse elemento. Na estrutura do abatedor de temperatura o
objetivo é que haja a menor transmissao de calor possivel, para que se consiga manter
0 espaco com as temperaturas desejadas.

A densidade do material traduz-se no peso por metro cibico e é o resultado da
ligacao das moléculas do material. Quanto maior a ligacao entre as moléculas maior
val ser a resisténcia do material, o que vai resultar numa resisténcia superior dos
painéis que vao constituir o abatedor de temperatura.

Relativamente a resisténcia ao fogo, a classificagao ¢é feita de “A” a “E”, onde “A”
representa uma excelente resisténcia ao fogo e “E” simboliza que o material é
facilmente inflamavel (Schiavoni et al., 20106).

Depois de comparadas as quatro opcdes, concluiu-se que o isolamento térmico mais
adequado é o PIR. Embora este seja o isolamento com custo superior é o que
apresenta menor condutividade térmica e maior resisténcia ao fogo, tornando-se
assim a escolha mais adequada para o desenvolvimento do projeto em causa. Para
além disto a elevada densidade deste isolamento permite uma maior resisténcia
estrutural do equipamento. A ficha técnica deste isolamento esta disponivel no

Anexo A.

3.2.1 Célculo da espessura de isolamento

Para um projeto em que o equipamento se destine a conservagao, a espessura do
isolamento ¢ calculada através da equacao (3.1). Nestes casos o isolamento tem de
ser muito bem dimensionado, pois o produto podera ficar largos periodos de tempo
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conservado nestes equipamentos e o ambiente interior nao pode sofrer grandes
alteracoes de temperatura.

k x AT (3.1)
e =——"
Amax

Onde:

e — Espessura do isolamento (m);

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

AT — Diferenca de temperatura entre o exterior e interior do abatedor (°C);

Qmax — Fluxo maximo admissivel (W/m?).

No caso do abatedor de temperatura, o objetivo nao ¢ a conservagdao, mas sim que
ocorra um congelamento rapido dos alimentos. Devido a este facto, ndo é necessario
que o equipamento apresente um excelente isolamento, visto que o produto depois
de congelado deve ser transferido para um armario de conservagao de congelados.
A espessura de isolamento a utilizar deve ser calculada de forma a que o abatedor de
temperatura nao fique com um consumo energético excessivo, mas que a0 mesmo
tempo tenha uma espessura o mais reduzida possivel, pois com menor espessura é
possivel poupar na quantidade de isolamento injetado e a0 mesmo tempo melhorar
esteticamente a imagem do abatedor.

A Coolfer apenas possui moldes para fabricar painéis com as medidas de: 1) 50 mm,
1) 70 mm e iii) 100 mm de espessura, ainda assim a equacao (3.1) nao foi utilizada
devido ao facto do equipamento nao ser destinado a conservagao, tendo sim sido
realizados varios testes com as trés espessuras disponiveis, em que os resultados
obtidos estao demonstrados mais abaixo. Estes sao valores referentes aos painéis
laterais, traseira, chiao e teto. Ja para a porta o valor arbitrado foi de 50 mm. O
objetivo da porta ter uma espessura menor ¢ para que esta nao se torne muito pesada
e fique, esteticamente, com um aspeto mais elegante.

Esta etapa tem de ser executada juntamente com a selecao dos componentes, pois a
estratégia utilizada para dimensionar a espessura do isolamento foi a de arbitrar o
valor do mesmo na realizacao dos calculos para a selecao do grupo frigorigéneo.
Devido a ser um equipamento de pequenas dimensdes, o espago para colocar os
componentes também ¢ reduzido e, consequentemente, o tamanho e as capacidades
destes também sdo limitados. No fluxograma abaixo, representado na Figura 3.1,
esta explicitado o procedimento utilizado para determinar a espessura de isolamento
necessaria.
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Inicio
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Arbitrar a espessura mais baixa da
lista
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Calculo das cargas térmicas e
respetiva selecdo dos componentes
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Existe componentes adequados para
a carga térmica calculada?

NéoA/ w‘m

——| Proéxima espessura da lista Fim

Figura 3.1 - Fluxograma de selecao da espessura de isolamento.

A espessura do isolamento vai ser determinada de modo que os componentes
selecionados funcionem perfeitamente em conjunto e que sejam adequados as
dimensoes do abatedor de temperatura em causa. Caso nao seja possivel, arbitra-se
a espessura seguinte, pois com uma espessura maior a capacidade exigida ao
evaporador ¢ menor e, consequentemente, a poténcia do compressor e a capacidade
do condensador também vao ser menores. Mais abaixo vao ser executados os
calculos para as trés diferentes espessuras de isolamento para que seja possivel ver
todas as diferencas e, posteriormente, selecionada a melhor opgao.

3.3 Selecédo do aco constituinte dos painéis

Para a sele¢do da chapa constituinte dos painéis foram estudados os tipos de agos
inoxidaveis descritos no subcapitulo 2.6.2. A Tabela 3.3 estabelece uma analise
comparativa entre os diferentes tipos de agos inoxidaveis disponiveis no mercado

(F. M. da Silva et al., 2023).
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Tabela 3.3 - Comparagao das caracteristicas dos agos inoxidaveis.

Classe dos acos Resisténcia  Resisténciaa  Resisténcia Resisténcia

inoxidaveis a corrosdao  alta temperatura ao impacto mecanica
Ferriticos Média Boa Média Baixa
Martensiticos Média Média Baixa Excelente
Austeniticos Excelente Excelente Excelente Boa
Endurecidos
por Boa Média Média Excelente
precipitagao
Duplex Excelente Boa Excelente Boa

Da analise da Tabela 3.3 pode concluir-se que os agos inoxidaveis mais aconselhaveis
para poder estar em contacto com alimentos sido os austeniticos, pois sao os que
apresentam melhor resisténcia a corrosao aliada a uma excelente resisténcia a alta
temperatura. Dentro da familia dos agos inoxidaveis austeniticos, os que se destacam
para utilizagdo na industria alimentar saio o AISI 304 e o AISI 316. Como se pode
observar na Tabela 3.4 estes dois acos sao muito idénticos, diferenciando-se no facto
do AISI 316 conter molibdénio (Mo) na sua constituicao e o AISI 304 nao. A adi¢ao
deste elemento de liga vai originar com que o ago inoxidavel apresente uma maior
resisténcia a corrosao, todavia apresenta um custo superior. Para aplicacdes mais
exigentes, nomeadamente que envolvam produtos quimicos ou ambientes salinos é
aconselhavel a utilizacio do AISI 316 em detrimento do AISI 304 devido a sua
elevada resisténcia a oxidacao e a corrosao.

Tabela 3.4 - Constituicao do ago inoxidavel AISI 304 e AISI 316; adaptado (Kityk et al., 2019).

Elemento quimico (%)
AISI C Si Mn Cr Mo Ni
304 0,08 1,00 2,00 17,50 —20,00 - 8,00 — 10,15
316 0,08 1,00 2,00 16,00 -18,00 2,50 10,00 — 14,00

Para o projeto em causa o ago escolhido foi o AISI 304 pois, para além de ter um
custo relativamente menor, o abatedor de temperatura nao vai estar sujeito a
nenhuma das condi¢ées em que o acgo inoxidavel AISI 316 apresenta um
comportamento supetior quando comparado com o AISI 304.

Relativamente a espessura do aco foi selecionada a de 0,7 mm. Existe a possibilidade
do abatedor de temperatura ser fabricado com chapa de espessura inferior (o que
nao iria afetar a resisténcia estrutural do abatedor, pois o isolamento que esta entre
as chapas confere ao painel uma excelente resisténcia para as condi¢des de projeto)
no entanto iria dificultar imenso o trabalho que tem de ser feito na chapa (corte e
quinagem), pois nestes processos as chapas com espessuras inferiores a 0,7 mm
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dobram e vincam com muita facilidade, tornando assim muito dificil trabalhar com
este tipo de chapas.

3.4 Calculo das cargas térmicas

O calculo das cargas térmicas no projeto de um equipamento de congelagiao é uma
das fases mais importantes, pois é este balanco que indica a quantidade de calor que
¢ necessario retirar do espago a refrigerar. Ea partir deste calculo que se come¢am a
selecionar os componentes da instalacio como o evaporador, o compressor, o
condensador e a valvula de expansao. As equagoes utilizadas foram com base na
ASHRAE (ASHRAE, 2010). As cargas térmicas podem ser subdivididas em duas
categorias, conforme ilustrado na Figura 3.2.

Cargas térmicas internas Cargas térmicas externas

-Carga térmica devido ao produto

armazenado; «Cargas térmicas através das
«Carga térmica gerada pelas pessoas; paredes, teto e pavimento;

«Carga térmica gerada pela

iluminagao;

-Carga  termica  gerada  pela -Carga térmica devido a entrada de
resisténcia elétrica ar.

«Carga térmica devido aos
componentes do evaporador.

Figura 3.2 - Classificagdo das cargas térmicas.

Como se vai ver mais a frente estes calculos tém de ser realizados juntamente com a
selecdo do evaporador, dado que este tem componentes que geram calor para o
interior do espago refrigerado, calor esse que tem de ser retirado. Para calcular a
carga térmica através das paredes, tetos e pavimento e a carga térmica devido a
entrada de ar é necessario saber as medidas do abatedor. Neste ponto, o que se sabe
¢ que o abatedor que se pretende construir é para cinco tabuleiros de 60 cm X 40
cm e que o espago pretendido entre tabuleiros é de 70 mm. Assim sendo, para a
realizacdao dos calculos foram consideradas as medidas apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Dimensoes arbitradas para o abatedor de temperatura.

Painel Largura (mm) Altura (mm)
Laterais 800 500
traseiro 600 500

Chio e teto 600 800

Porta 600 500
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Para determinar as cargas térmicas descritas abaixo foram considerados os dados
relevantes ao ar externo (ambiente externo) e ao ar interno do abatedor de
temperatura (ambiente interno), apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Dados do ambiente interno e externo (Santos, 2010).

Ambiente externo Ambiente interno

Temperatura (°C) 32 -23
Humidade relativa (%) 60 85
Entalpia (kJ /kg) 78,52 24,33
Volume especifico (m’/kg) 0,89 0,703
Coef. de convecgio (W/m?2.°C) 30 15

3.4.1 Cargas térmicas através das paredes, teto e pavimento

Devido as diferencas de temperatura entre o ambiente exterior e o interior do
abatedor de temperatura, existe uma transferéncia de calor através das paredes, teto
e pavimento. Hsta carga térmica ¢ calculada pela equagao (3.2):

Qy = U X Ay X AT (32)

Onde:

Q1 — Carga térmica através das paredes, teto e pavimento (W);

U — Coeficiente global de transmissdo de calor (W/m?2.°C);

Ay - Area da parede considerada (m?);

AT — Diferenca de temperatura entre o ambiente intetior e exterior (°C).

Ja o coeficiente global de transferéncia de calor, U, é dado pela expressao (3.3):

U = 1 (3.3)
R
Em que R ¢ a resisténcia térmica, e ¢ calculado pela equacao (3.4):
R = 1 + 24 1 (3.4)
hi k h,

Onde:

1, oA e ~ , . .

- € a resisténcia termica de convecc¢io na superficie interior (m*.°C/W), e h;= 15
i

W/m?°C,;

- € aresistencia térmica que constitui a parede (m*°C/W);

1, C A e - .. )
—ca resisténcia térmica de convecgdo na superficie extetior (m%.°C/W), e h. = 30

\Xe//rnz.oC.
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3.4.2 Carga térmica devido a entrada de ar

Esta carga térmica esta relacionada com a quantidade de calor que entra no espago
refrigerado devido as renovagoes de ar e a abertura da porta para colocar ou retirar
produtos. O fluxo de calor vai depender da temperatura exterior e interior, assim
como das respetivas entalpias, das dimensdes do abatedor de temperatura e da
frequéncia com que a porta é aberta. Esta carga térmica pode ser subdividida em
duas categorias:

1. Carga térmica devido a abertura da porta;

Para efetuar este calculo é necessario recorrer a equacao (3.5) (ASHRAE, 2010):

t
Qporta = 8+ (0,067 X AT) X P L, X Hy, X B X Cp, (3.5)
int
Em que B ¢ calculado através da equagao (3.0).
Vint
B = (hext — hine) X Hp X (1 - ) (3.6)
Vext

Onde:

Qporta — Carga térmica devido a abertura da porta (W);

AT — Diferenca de temperatura sentida entre as duas faces da porta (°C);
tap — Tempo de abertura da porta (min/h);

Vine — Volume especifico do ar interior (m’/kg);

L, — Largura da porta (m);

H,, — Altura da porta (m);

hext — Entalpia do ar exterior (kJ/kg);

hint — Entalpia do ar interior (k] /kg);

Vext — Volume especifico exterior (m’/kg);

Cyn, — Coeficiente minorante devido a presenca de cortina ou lamelas (G, = 0,9 para
porta com lamelas; C,;, = 0,4 para porta com cortina de at; C, = 1 para porta sem
cortina nem lamelas).

Neste caso, devido as reduzidas dimensdes do abatedor de temperatura foi
considerado um t;, de 20 segundos. Todavia, para projetos de maior dimensao este
valor ¢ calculado através da seguinte férmula (equagao (3.7)):

fa

i 3.7
24 >0

tap = dton X

Em que:

41



Pedro Miguel Gongalves Esperanga

d¢on — Corresponde a duragdo média da abertura da porta para permitir a passagem
de uma tonelada de produto (min/ton);

fq — Fluxo didrio de produto (ton/dia).
2. Carga térmica devido a renovagio de ar.

A renovagao de ar consiste em renovar o ar do interior do espaco refrigerado, ou
seja, substituir o ar do ambiente interno pelo ar exterior, que posteriormente devera
ser arrefecido. O objetivo destas renovagoes, para além de ajudar a manter a
temperatura constante no interior do abatedor, é retirar as particulas existentes no
ar para evitar a contaminac¢ao dos produtos alimentares. Para calcular a carga térmica
provocada pela renovacao de ar é necessario recorrer a equagao (3.8) (Santos, 2016)

(Monteiro, 2005b):
Qren = Nd XV X Cpep, X 1,163 (3.8)

Onde:

Qren — Carga térmica devido a renovagao de ar (W);

Nd — Numero de renovagdes do ar interior por 24 horas;
V — Volume intetior da cimara (m?);

Cren — kcal a fornecer para refrigerar 1 m’ de ar renovado (kcal/m?). Este valor é
retirado da tabela apresentada no Anexo B.

Os ciclos de funcionamento dos abatedores de temperatura sao de curta duragao, e
para além disso, as reduzidas dimensdes do abatedor de temperatura em estudo
permitem um melhor controlo das condi¢oes do ar interior, sem haver necessidade
de renovacao do ar. Com isto, para o projeto em causa, o calculo da renovacio do
ar nao ¢ considerado.

Para se obter o valor da carga térmica devido a entrada de ar, 0, basta somar a carga
térmica devido a abertura da porta com a carga térmica devido a renovagao de ar, de
acordo com a equagao (3.9):

Q; = onrta + Qren (W) 39

3.4.3 Carga térmica devido ao produto armazenado

Para o calculo desta carga térmica ¢ necessario saber qual é o produto a armazenar,
pois cada alimento apresenta caracteristicas termodinamicas distintas (calor
especifico acima do ponto de congelacdo, calor especifico abaixo do ponto de
congelagio, calor latente e temperatura de congelaciao). Para efetuar estes calculos
foi selecionado o pao. Esta escolha deve-se ao facto da procura deste equipamento
ser maioritariamente para funcionar com o produto referenciado. Os dados de
referéncia para estes calculos foram os seguintes (Rahman, 2009):
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e Massa do produto = 14 kg;

e Calor especifico acima do ponto de congelagao = 2,78 k] /kg.K;
e Calor especifico abaixo do ponto de congelagao = 1,76 kJ /kg.K;
e Calor latente = 46,2 kJ /kg;

e Temperatura de entrada do produto = 90 °C;

e Ponto de congelagiao do produto = -12,2 °C;

e Temperatura de saida do produto = -18 °C.

No momento em que o produto é colocado no interior do abatedor, a sua
temperatura é muito superior aquela que se deseja obter no interior do espago
refrigerado, atravessando assim trés etapas distintas:

1. A primeira etapa consiste em remover o calor do produto até ao ponto de
inicio de congelagdao, ou seja, corresponde ao abatimento da temperatura
desde que o produto entra no abatedor até ao ponto do inicio de congelagao.
Esta primeira etapa ¢é calculada através da expressao (3.10):

Qavar = m X cpy X (Ty — Ty) (3.10)

Onde:

Qapat — Calor removido desde a entrada do produto no abatedor de temperatura até
atingir o inicio do ponto de congelagao (kJ);

m — Massa do produto (kg);
cp, — Calor especifico acima da temperatura de congelacio (k] /kg.K);
T} — Temperatura inicial do produto armazenado (°C);

T, — Temperatura do ponto de congelacao (°C).

2. A segunda etapa consiste no congelamento em si e nesta fase é o calor latente
que esta a ser retirado ao produto. Esta etapa ¢ calculada pela expressao (3.11):

Qe =m X L (3.11)

Em que:
Qqt — Calor removido na congelacao do produto (kJ);

L — Calor latente de congela¢ao (kJ/kg).

3. A udltima etapa diz respeito a perda de calor do produto desde o ponto de
congelacgdo até a temperatura pretendida e a férmula que permite calcular o
calor retirado nesta fase ¢ apresentada pela equacao (3.12):
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Qcong =mXcpy X (T, — T3) (3.12)

Onde:

Qcong — Calor removido desde o ponto de congelagio até a temperatura final (kJ);
cp, — Calor especifico abaixo da temperatura de congelacao (kJ/kg.K);

T3 — Temperatura final do produto (°C).

Por dultimo, para se saber qual o valor da carga térmica devido ao produto
armazenado, (3, basta recorrer a equacao (3.13):

_ Qabat + Qlat + Qcong
B 24 x 3600

Q4 x 103 (W) (3.13)

3.4.4 Carga térmica gerada pelas pessoas

No caso em estudo, esta carga térmica nao vai ser considerada pelo facto do abatedor
de temperatura em estudo ser de pequenas dimensoes, o que torna impossivel a
permanéncia de pessoas dentro do mesmo. No entanto, para projetos de maiores
dimensdes esta carga térmica devera ser considerada, pois a circulacio de pessoas
para a movimentacao de produto vai gerar calor. Tal fluxo de calor pode ser estimado
através da equagao (3.14):

Ny X qp X tpes
24

(3.14)

Qs =
Onde:
Q4 — Carga térmica devido a presenca de pessoas (W);
n, — Numero de pessoas;
qp — Calor libertado por pessoa (W);

tpes — Tempo de permanéncia no espago refrigerado (horas).

3.4.5 Carga térmica gerada pela iluminacéao

Esta carga térmica ¢ gerada devido ao calor que ¢ dissipado pelas lampadas instaladas
no interior do espago refrigerado. Para o calculo deste ganho de calor recorre-se a
expressao (3.15):

tlémpada (3.15)

Em que:

Qs — Carga térmica gerada pela iluminacao (W);
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D — Densidade de iluminacio (W/m?);

Agpat — Area do abatedor (m?);

tiampada — Tempo que as lampadas estao ligadas (horas).

Como neste projeto nao vai ser colocada nenhuma fonte de iluminacao, esta carga
térmica nao vai ser considerada.

3.4.6 Carga térmica gerada pela resisténcia elétrica

A resisténcia elétrica tem uma poténcia de 30 W/m e esta poténcia traduz-se em
calor gerado no interior do abatedor de temperatura que tem de ser removido para
o exterior. Para que se consiga saber qual a carga térmica gerada pela resisténcia
elétrica ¢ utilizada a equacao (3.16):

Onde:

t
Q6 = Nyes X Qres X I X ;ZS (3.16)

Q¢ — Carga térmica devido a resisténcia elétrica (W);

N,es — Numero de resisténcias;

Qres — Calor gerado pela resisténcia (W/m);

| — Comprimento da resisténcia (m);

tres — Tempo de funcionamento da resisténcia (horas).

3.4.7 Carga térmica devido aos componentes do evaporador

O funcionamento dos componentes do circuito de congelacao também vai provocar
ganhos de calor, tais ganhos sao provocados por:

)

Onde:

Ventiladores dos evaporadores: Para que se consiga forcar a
movimentacao do ar e aumentar a sua velocidade siao associados
ventiladores aos evaporadores. Estes ventiladores sio acionados por
motores, motores esses que geram calor durante o seu funcionamento.
Este calor vai gerar uma carga térmica que tem de ser retirada do espago
refrigerado. Esta carga térmica ¢ calculada pela equacao (3.17):

tventiladores
Qvent = nevaporadores X Quventiladores 24 - (3'17)

Qpent — Carga térmica devido aos ventiladores dos evaporadores (W);

Nevaporadores — Numero de evaporadores;

Quentiladores — Calor libertado pelos ventiladores (W);
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tyentiladores — Lempo de funcionamento dos ventiladores (horas).

ii) Descongelacao das serpentinas: Quando os evaporadores trabalham com
temperaturas negativas devem vir equipados com dispositivos de
descongelacido, pois as serpentinas devem ser descongeladas
periodicamente independentemente da temperatura ambiente. O calor
gerado no descongelamento das serpentinas também deve ser considerado
no calculo das cargas térmicas. Esta carga térmica é calculada pela
expressao (3.18):

tdescon a
_ gelacao
Qdesc - nevaporadores X Qresisténcias 24 (3.18)

Onde:

Qgesc — Carga térmica devido as resisténcias de descongelagao (W);
Qresistencias — Calor libertado pelas resisténcias (W);

tdescongelacio — Lempo de descongelacao das serpentinas (horas).

Por fim, para calcular a carga térmica devido aos componentes do evaporador, @,
basta somar a carga térmica devido aos ventiladores dos evaporadores com a carga
térmica provocada pela descongelagdao das serpentinas, como se pode observar na
equacao (3.19):

Q7 = Quent + Qaesc (W) (3.19)

3.4.8 Conclusao

Nas Tabelas 3.7, 3.8 ¢ 3.9 sio apresentados os resultados obtidos para cada carga
térmica calculada para cada uma das espessuras de isolamento consideradas, 1.e., 50,
70 e 100 mm, respetivamente. Nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 é representado o peso
relativo de cada uma das cargas térmicas em relacdo ao total para cada uma das
espessuras de isolamento consideradas: 50, 70 e 100 mm, respetivamente.

Tabela 3.7 - Cargas térmicas calculadas para espessura de isolamento de 50 mm.

Cargas térmicas — 50 mm

Tipos de cargas térmicas Valores (W)
Q: 46,46
Q: 8,70
Qs 55,26
Q4 0,00
Qs 0,00
Qs 10,00
Q- 16,17
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Cargas térmicas (%) -50 mm

Figura 3.3 - Peso relativo de cada carga térmica para espessura de isolamento de 50 mm.

Tabela 3.8 - Cargas térmicas calculadas para espessura de isolamento de 70 mm.

Cargas térmicas — 70 mm

Tipos de cargas térmicas Valores (W)
Qi 35,16
Q: 8,70
Qs 55,26
Q4 0,00
Qs 0,00
Qs 10,00
Q7 16,17

Cargas Térmicas (%) -70 mm

=l
8% .
mos
06
mo;

Figura 3.4 - Peso relativo de cada carga térmica para espessura de isolamento de 70 mm.
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Tabela 3.9 - Cargas térmicas calculadas para espessura de isolamento de 100 mm.

Cargas térmicas — 100 mm

Tipos de cargas térmicas Valores (W)
Qi 26,53
Q: 8,70
Qs 55,26
Q4 0,00
Qs 0,00
Qs 10,00
Q- 16,17

Cargas térmicas - 100 mm

Figura 3.5 - Peso relativo de cada carga térmica para espessura de isolamento de 100 mm.

Efetuando uma analise as tabelas e figuras anteriores, verifica-se que a maior
percentagem de calor que é necessario retirar do interior do abatedor de temperatura
provém do produto la colocado, no entanto, observa-se que quanto menor a
espessura do isolamento, maior ¢ a perda térmica através dos painéis, como se pode
observar pelo valor calculado para Q1.

3.5 Selecdo dos componentes do grupo frigorifico

3.5.1 Selecédo do evaporador

Depois de calculadas as cargas térmicas, segue-se a selecio do evaporador. O
evaporador devera apresentar uma capacidade igual ou superior a soma da carga
térmica total intermédia, Qjn¢, com a carga térmica provocada pelos proprios
componentes do evaporador. A Figura 3.6 descreve o procedimento adotado para a
seleciao do evaporador.

A carga térmica total intermédia é a soma das cargas térmicas mencionadas até este
ponto e pode ser representada pela expressao (3.20).
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Qint =01 +Q,+0Q03+0Q,+Qs+0Qs (W) (3.20)

Para a selecdo do evaporador recorreu-se aos catalogos da empresa Centauro (Anexo
C). Normalmente, os catialogos dos fabricantes ou fornecedores apresentam as
capacidades dos evaporadores referentes a determinadas condi¢oes. A expressao
(3.21), que permite calcular a capacidade corrigida do evaporador, é fornecida pelos
catalogos da Centauro.

Qom = Q¢m X RCM X FC1yp X FC2 (3.21)

Em que:

Qom — Capacidade corrigida do evaporador (W);

Qsm — Capacidade para selecao em DTm (W);

RCm — Fator de correcao que depende da temperatura do abatedor e de DTm;
FC1,,p — Fator de correcio do refrigerante;

FC?2 — Fator de correcao do material das alhetas.

O fator RCm considera a temperatura no interior do abatedor e a diferenca média
de temperatura, DTm, entre o fluido refrigerante e o ar que circula no interior do
espago refrigerado. A Tabela 3.10, adaptada do catalogo de selecao de evaporadores
da empresa Centauro, fornece os valores de RCm.

Tabela 3.10 - Fator RCm; adaptado (Centanre, 2024).

DTm [K]
10 9 8 7 6 5 4
+5 1352 1217 1,082 0947 0813 0,707 0,588
+2 1250 1,125 1,000 0893 0,772 0,665 0,539
0 1,18 1,069 0950 0,830 0,710 0,609 0,490
45 1,018 0918 0,830 0,730 0,640 0539 0,434
20 0963 0,867 0,770 0,660 0583 0,490 0,393
25 0950 0,854 0,764 0,649 0567 0476 0,385
-34 0,561 0471 0,381

RCm

TC
[*C]

O fator FC1yp é baseado nas propriedades de transferéncia de calor do fluido
refrigerante que circula no interior do sistema de congelacao e é dado pela Tabela
3.11.

Tabela 3.11 - Fator FClwwp; adaptado (Centanro, 2024).

R407A R448A
EClup R404A R134a R407C R407TF RA49A

1,00 0,94 1,01 0,95 0,99
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Calculo da carga térmica total
intermédia
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Selecionar o evaporador com
capacidade igual ou superior a
carga térmica total intermédia
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Calculo da capacidade corrigida
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Capacidade corrigida > carga
térmica total intermédia?

Préximo evaporador do
catalogo
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Calculo das restantes cargas
térmicas, poténcia intermédia e
previsional

l

Capacidade corrigida > Poténcia previsional?

[or

Fim

Figura 3.6 - Fluxograma de sele¢dao do evaporador.

O fator FC2 ¢é baseado nas propriedades de transferéncia de calor do material das
alhetas e pode ser retirado da Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Fator FC2; adaptado (Centanre, 2024).

FC2

Aluminio Aluminio revestido Cobre

1,00 0,97

1,03
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Depois de ser efetuado o calculo da capacidade corrigida, é necessario calcular as
cargas térmicas resultantes dos componentes do evaporador através das férmulas do

subcapitulo 3.4.7.

O calculo da carga térmica é efetuado para que o calor seja removido em 24 horas,
no entanto, este deve ser removido num espac¢o de tempo inferior. O abatedor de
temperatura esta a ser dimensionado para que o produto atinja os -18°C apds 4 horas
da sua entrada. Entdo, para se saber qual é o fluxo de calor que é necessario remover
nas 4 horas, ¢ calculada a poténcia frigorifica intermédia, Pj,;, através da equagao
(3.22):

24 X Qor

int —

(w) (3.22)

tcomp

Onde:
Q¢or — Carga térmica total (W);
tcomp — Tempo de funcionamento do compressor (horas).

A carga térmica total, Q¢o¢, € calculada através da féormula (3.23):

Qeot = Q1+ 02, +0Q3+0Q4s+Qs+0Qs+0Q;, (W) (3.23)

Para evitar discrepancias entre os parametros de projeto e de operacio real, a
poténcia frigorifica intermédia é corrigida com um fator de 10%, calculando a
poténcia frigorifica previsional, Pyyey, através da equagao (3.24):

Pyrer = 1,1 X Py w) (3.24)

Para que o evaporador seja adequado ao abatedor de temperatura em estudo tem de
se vetificar que a Pyyeyy € menor que Qom, caso contrario, € necessario regressar ao
inicio do ponto 3.5.1 e refazer os calculos considerando o evaporador que se
encontra na posi¢ao seguinte na lista de resultados.

Devido as pequenas dimensoes do equipamento, o espago para colocar o evaporador
também se torna reduzido. Depois de alguns estudos realizados verificou-se que ao
colocar apenas um evaporador, a sua capacidade frigorifica nao ia ser suficiente para
cumprir os objetivos pretendidos para o presente projeto. Para colmatar este
constrangimento a solucdo foi colocar, para os trés casos, duas baterias de dois
evaporadores TAL 235. Isto permitiu aumentar bastante a capacidade frigorifica do
equipamento utilizando apenas pouco mais que o espaco de um simples evaporador.
Para contemplar esta solu¢ao foi ainda selecionado um ventilador com maior
diametro e que permite maior rotacao, para que o caudal de circulaciao de ar dentro
do abatedor seja superior. Na Tabela 3.13 ¢ apresentado o valor de Qom € Pyrep-
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Tabela 3.13 - Pprev € Qom para as trés espessuras de isolamento estudadas.

Espessura (mm) Pprev (W) QOm (W)
50 965,95 1079,42
70 885,33
100 823,73 943,03

Ao analisar os dados acima verifica-se que Qg € superior a Pyy.ep, em todos os casos,
cumprindo-se assim os requisitos necessarios para verificar a compatibilidade das
baterias dos evaporadores com a capacidade frigorifica necessaria para retirar todo
o calor do interior do abatedor de temperatura. No estudo feito para a espessura de
50 mm foi arbitrado o valor de sobreaquecimento de 7K para que fosse possivel ao
evaporador apresentar uma capacidade suficiente para remover o calor gerado no
interior do abatedor. Para as espessuras de 70 mm e 100 mm o valor arbitrado foi
de 6K, tendo-se verificado o valor suficiente para chegar aos resultados desejados.

3.5.2 Selecdo do compressor

A selecao do compressor ¢ efetuada através do software do fabricante, dado que nos
catalogos, as capacidades fornecidas sao com base na norma EN 12900 que afirma
que:

1. A temperatura de aspiracao do gas é de 20°C;
2. O subarrefecimento é nulo.

Ora estas condicOes sdo diferentes das implementadas no projeto do abatedor de
temperatura. Para se entender de uma forma mais simples o processo de como é
efetuada a selegdo do compressor é apresentado, na Figura 3.7, um fluxograma de
selecao do compressor.

O software utilizado ¢ do fabricante Tecumseh®, uma empresa com sede nos Estados
Unidos e lider na fabricacio de compressores para refrigeragao. Como se pode
visualizar na Figura 3.8, para que o software consiga efetuar os calculos da capacidade
corrigida é necessario fornecer alguns dados ao sistema.

Na Tabela 3.14 estdo todas as informagdes que o software necessita:

Apos inseridos todos os dados, o software vai realizar os calculos e apresentar uma
lista com as diferentes op¢oes que se podem utilizar no sistema de congelagao em
estudo. Na Tabela 3.15 sdao apresentados os resultados obtidos para cada espessura
de isolamento.
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Inicio

l

Introduzir dados

l

Calculo da poténcia frigorifica

> do compressor através do
software
Poténcia frigorifica do
compressor € maior ou igual a
capacidade do evaporador?
Nao Sim
Préoximo compressor do Fim
catalogo

Figura 3.7 - Fluxograma de sele¢ao do compressor.

Specifications

Aplicagio : i
Evaporagdo : Condensacio :
R jeragdo Comercia e s
Compressor Type : NaM Bar abs NaM Bar abs
Ay w Cap. Frig. Requerida
Watt ¢
Fluido Refrigerante :
hd Dew/Dew m Mid/Mid
Condigées de Operagio : C
Frequéncia :
~ Retorno do Gis :
Tensio : Superaquecimento na saida do

evaporador :

Sub-resfriamento :

Liguide :

Figura 3.8 - Software de selecio do compressor; adaptado (Tecumseh, 2024).
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Tabela 3.14 - Informacao fornecida ao software de selecao do compressor.

Informacgdo pedida Informacgio fornecida

Tipo de aplicagao Refrigeracao comercial negativa
Fluido frigorigéneo R449A

Temperatura de evaporagio -29 °C

Temperatura de condensagio 38 °C

Capacidade frigorifica 1079,42 W / 943,03 W / 943,03 W
Temp. de aspiragido do fluido frigorigéneo -23 °C

Sobreaquecimento 0K (7K para o estudo de 50 mm)
Sub arrefecimento 0K

Tabela 3.15 - Compressor selecionado para cada espessura de isolamento e respetiva capacidade
frigorifica.

Espessura (mm) Compressor  Capacidade frigorifica (W) COP

50 FH 2480 Z 1614 1,33
70
100 CAJ 2464 X 1021 1,10

O compressor selecionado para a espessura de 50 mm foi o FH 2480 Z com uma
capacidade de 1614 W nas condicbes implementadas no projeto. Para os estudos
feitos com as espessuras de isolamento de 70 mm e 100 mm o compressor
selecionado foi, para ambos, o CAJ 2464 X com capacidade frigorifica de 1021 W
nas condic¢oes de projeto (Anexo D). Nos trés casos, o compressor selecionado foi
o primeiro da lista em que a capacidade frigorifica é superior a capacidade corrigida
do evaporador, cumprindo assim o requisito necessario. De notar ainda que o COP
do compressor selecionado para a espessura de 50 mm ¢ superior ao selecionado
para as restantes espessuras, ou seja, a sua eficiéncia ¢ maior que a dos restantes.

3.5.3 Selecédo do condensador

Depois de escolhido o compressor, segue-se a selecio do condensador, este
processo ¢ idéntico ao da selecao do evaporador. Neste caso, o condensador devera
ter uma capacidade corrigida maior ou igual ao calor total de rejeicdo, isto é, a soma
da poténcia absorvida do compressor com a sua capacidade frigorifica. A Figura 3.9
resume o procedimento adotado para a selecao do condensador.

Para a selecdo do condensador é necessario saber qual é o calor total que é necessario
rejeitar, ou seja, a poténcia que é necessaria para o condensador. Para efetuar este
calculo, utilizando a equacdo (3.25), deve ser conhecida a capacidade frigorifica e a
poténcia absorvida do compressor.

CTR = Q + Py, (3.25)
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Em que:
CTR — Calor total de rejei¢ao (W);
Q — Capacidade frigorifica do compressor (W);

P,},s — Poténcia absorvida do compressor (W).

Inicio

l

Calculo do calor de rejeicéo

|

Selecionar o condensador com
capacidade igual ou superior
ao calculo do calor de rejeigao

|

Calculo da capacidade
corrigida do condensador

l

Capacidade corrigida do
condensador > Calor de rejeicédo?

v

Nao Sim
Préximo condensador Fim
do catalogo

Figura 3.9 - Fluxograma de selecao do condensador.

Em alternativa, o calculo pode ser realizado, através da expressao (3.26), recorrendo
a capacidade frigorifica do compressor e a um fator de correcio.

CTR = Q X FR (3.26)

Onde:

FR — Fator de correcao.

Este fator de correcao ¢é retirado da Tabela 3.16, sendo necessario saber qual a
temperatura de condensacao (TC), a temperatura de evaporacio (TE) e se o
compressor ¢ hermético (H), semi-hermético (S) ou aberto (A).
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TE
[*C]

TC [°C]
+35 +40 +45 +50 +55
H A S H A S H A S H A S H A S
126 120 122 130 123 126 135 127 131 141 132 137 148 138 144
131 123 126 135 127 130 140 131 135 147 136 142 155 143 1,49
136 126 130 141 130 134 147 135 140 155 141 147 1,64 148 155
143 130 134 149 135 139 156 140 145 165 146 152 176 155 1,61
152 134 139 159 139 144 167 145 151 177 152 159 190 1,62 1,68
1,64 139 144 171 144 150 180 151 157 191 1,60 1,66 2,01
1,68 144 150 176 151 156 186 158 1,64 198 1,68 1,73 211
1,75 151 157 184 158 164 195 1,67 172 208 179 182 221
1,83 158 165 192 167 173 204 1,79 182 218 194 193 232

56



Desenvolvimento de um abatedor de temperatura para a industria panificadora

Depois de calculado o calor total que o condensador tem de rejeitar procede-se a
selecdo e calculo da capacidade corrigida do condensador.

Para a selecio do condensador foram utilizados os catilogos do fornecedor
Centauro (Anexo E). Tal como nos evaporadores, as capacidades apresentadas sao
referentes a determinadas condi¢des de servigo, o que vai obrigar a um calculo da
capacidade corrigida do condensador. A expressio que permite a realizacao desse
calculo € fornecida nos catalogos dos condensadores e ¢ descrita pela equagao (3.27):

DT
Qo mp = Qepr=15¢ X 5 X FClyp X FC2 X FC3 X FC4 (3.27)

Onde:

Qo mp — Capacidade corrigida do condensador (W);

Qepr=15x — Capacidade nominal do condensador em determinadas condi¢oes de
servico (W);

DT — Diferenca de entre a temperatura ambiente e o fluido refrigerante (K);
FC1,,p — Fator de correcido do fluido refrigerante;

FC?2 — Fator de correcao do material das alhetas;

FC3 — Fator de correcao da temperatura ambiente (°C);

FC4 — Fator de correcio da altitude (m).

O FC1yp é baseado nas propriedades de transferéncia de calor do fluido refrigerante
que circula no condensador. Este valor ¢é retirado da Tabela 3.17.

Tabela 3.17 - Fator de correcao FClyw; adaptado (Centauro, 2024).

R407A R448A
EClue R404A R134a R407C RAOTF R449A

1,00 0,93 0,97 0,98 0,99

O FC2 considera as propriedades de transferéncia de calor do material das alhetas.
Este valor ¢ retirado da Tabela 3.18.

Tabela 3.18 - Fator de correcao FC2; adaptado (Centauro, 2024).

Aluminio Aluminio revestido Cobre

FC2 1,00 0,97 1,03

O F(C3, tal como a sua nomenclatura indica, ¢ baseado na temperatura ambiente.
Quanto maior for a temperatura ambiente, maior vai ser o fator de corregao. Este
valor ¢ retirado da Tabela 3.19.
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Tabela 3.19 - Fator de correcao FC3; adaptado (Centanro, 2024).

TA [°C]
FC3 +15 +20 +25 +30 +35 +40
1,06 1,05 1,03 1,02 1,00 0,98

O F(C4 ¢ o fator que compensa a alteracio da massa volumica do ar com a variagao
da altitude, alteracdo essa que tem influéncia direta no caudal massico do ar. Este
valor ¢ retirado da Tabela 3.20.

Tabela 3.20 - Fator de correcao FC4; adaptado (Centauro, 2024).

A [m]
FC4 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
1,00 0,99 0,96 094 0,92 090 0,88 0,85 0,84

Depois de calculada a capacidade corrigida do condensador é necessario fazer uma
comparacao de valores. Caso Qg yp seja inferior a CTR, ¢ necessario voltar atras e
escolher o proximo condensador do catalogo. Se o valor de Qg yp for supetior a
CTR, o condensador vai funcionar corretamente no sistema de congelacio.

A Tabela 3.21 apresenta o valor calculado para o calor total de rejeicao e da
capacidade corrigida do condensador selecionado para cada valor de espessura de
isolamento considerado.

Tabela 3.21 - CTR e Qo selecionado para as trés espessuras de isolamento.

Espessura (mm) CTR (W) Qomp (W)
50 2826 3332,34
70
100 1952 2035,76

O condensador selecionado para o estudo com 50 mm foi o ACM/E 140/8.25S,
com um Qg pyp de 3332,34 W. Para as restantes espessuras o condensador
selecionado, para ambos os casos, foi o ACM/E 135/5.04S. Nos trés casos estes
foram os primeiros permutadores de calor da tabela que apresentavam um Qg yp
superior a CTR, satisfazendo assim as exigéncias do circuito de congelac¢ao.

3.5.4 Selecédo do dispositivo de expansao

Os catalogos de selecao dos dispositivos de regulacdo e controlo apresentam a sua
capacidade relativamente a uma temperatura de evapora¢ao e condensacao distintas
das implementadas no projeto. Para se calcularem as capacidades corrigidas dos
dispositivos de expansao foi utilizado o software Coolselector2® do fabricante Danfoss®,
empresa com sede na Dinamarca e que se caracteriza como um dos maiores
tabricantes de dispositivos de expansido a nivel mundial. A Figura 3.10 representa o
fluxograma seguido para se proceder a selecao do dispositivo de expansao.
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Inicio

l

Escolha do tipo de dispositivo
de expansao

l

Calculo da capacidade nominal
do orificio da valvula

|

Capacidade nominal do orificio
€ maior que a carga térmica?

v

Nao Sim

Proximo orificio do catdlogo |¢——————| 25% < Carga térmica < 85%

1Sim

Fim

Figura 3.10 - Fluxograma de selecdo do dispositivo de expansao.

Ao entrar no software o utilizador tem de optar pelo tipo de dispositivo de expansiao
que pretende. Depois de analisada a Tabela 3.22, a escolha recaiu sobre a valvula de
expansio termostatica com equalizador externo (Monteiro, 2005a). Este tipo de
valvula vai permitir obter um 6timo controlo do fluido refrigerante a saida do
evaporador a um custo reduzido quando comparado com as valvulas de expansio
eletronicas.

Depois de selecionado o tipo de valvula é necessario fornecer alguns dados (Tabela
3.23) para que o soffware consiga calcular o orificio mais adequado para o sistema de
congelacio em estudo. O orificio escolhido vai depender da carga térmica,
temperatura de evaporacao e condensac¢ao, sobreaquecimento e sub arrefecimento.
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Tabela 3.22 - Dispositivos de expansao e aplicacdes para o qual sao aconselhados; adaptado
(Monteiro, 2005a).

Tipo de expansor Aplicagao Poténcia

Refrigeracao Doméstica e

Tubo capilar Até 700 W

Comercial

Vilvula de expansio Refrigeracao Comercial em
termostatica com  pequenos equipamentos de frio De 700 até 2 000 W
equalizagdo interna personalizados

Camaras Frigorificas

Vilvula de expanséo Camaras de Fermentacao

termostatica com > 2 000 W
equalizagio externa Abatedores de Temperatura

Tuneis de Congelacao

Tiragens de Cerveja
Valvula automatica De 700 a 7 000 W
Tinas de Refrigeragao

Arrefecedores de Liquidos
Vilvula de’ e%(p ansao Instalacoes de Frio Industrial > 10 000 W
eletronica

Ar Condicionado Industrial

Tabela 3.23 - Informacao fornecida ao software de sele¢iao do dispositivo de expansao.

Informagio pedida Informacgao fornecida
Carga térmica 965,95 W / 885,33 W / 823,73 W
Temperatura de evaporagio -29 °C
Sobreaquecimento 6 K (7 K para o estudo de 50 mm)
Temperatura de condensagio 38 °C

Sub arrefecimento 6 K

Depois de inseridos os dados no sistema, o soffware vai fazer os calculos necessarios
e apresentar o tipo de valvulas e orificios que sio adequados ao sistema de
congelagdo. De reportar que o soffware da preferéncia as valvulas cuja carga do orificio
esta mais proxima dos 100%, como se pode observar na Figura 3.11.

As faixas de temperatura de evaporagio correspondem ao intervalo de
funcionamento da valvula e sao apresentadas na Tabela 3.24.
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Figura 3.11 - Software de selecao do dispositivo de expansao; adaptado (Coolselector2, 2024).

Tabela 3.24 - Faixa de evaporag¢ao das valvulas de expansio termostaticas.

Faixa de evaporagao
N -40°C-10°C
B -60 °C — -25 °C

A faixa de evaporagao selecionada foi a N. Caso a escolha tivesse sido a faixa B, esta
ia trabalhar quase no seu limite, pois a sua faixa de evaporagao ¢ de -60°C a -25°C e
a temperatura de evaporacao implementada no projeto é de -29°C. Para além disto,
o custo da VET com faixa de evaporagio B ¢é superior a VET com faixa de
evapora¢ao N. Depois de selecionada a faixa de evaporagao, ¢ necessario ter algum
cuidado, pois o soffware, por defeito, seleciona a opgao em que a carga nominal do
orificio é mais proxima dos 100%. Isto nao é aconselhavel, pois quando existir
alguma variacdo de carga em que a valvula necessite de abrir mais, esta nao vai ser
capaz, dado que ja esta na sua capacidade maxima. Devido a este facto é aconselhavel
que a carga térmica esteja compreendida entre os 25% e os 85% da capacidade
nominal do orificio.

Apos as consideracoes descritas acima, foi produzida a Tabela 3.25 onde estdo
expostas as selecoes das VET para cada espessura de isolamento em estudo.

Tabela 3.25 - Selecao da valvula de expansao e respetivo orificio para cada espessura de

isolamento.
Espessura (mm) VET Faixa Carga (%)
50 74
70 TE2-0 N 68
100 63
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Nos trés casos em estudo a VET e o respetivo orificio sao os mesmos, alternando
apenas na carga nominal exercida sobre a valvula. A VET selecionada foia TE2 — 0,
em que TE2 corresponde a VET com equalizacio externa e O corresponde ao
numero do orificio adequado. No Anexo I é apresentada a ficha de operagao da

VET.

3.5.5 Conclusao

Depois de selecionados todos os equipamentos, foi construida a Tabela 3.26. Esta
tabela permite observar a escolha dos quatro principais constituintes do grupo de
refrigeracao.

Tabela 3.26 - Componentes selecionados para o sistema de refrigeragdo consoante a espessura de

isolamento.
ES(I;E irsll)lra Evaporador Compressor Condensador VET
50 . FH 2480 Z ACM/E 140/8.25S
70 2 baterias TE2 0
100 TAL 235 CAJ 2464 X  ACM/E 135/5.04S a

Ao efetuar uma analise a tabela acima e consultando as tabelas dos fabricantes,
conclui-se que os componentes selecionados para o isolamento de 50 mm
apresentam elevadas dimensGes para um abatedor de temperatura relativamente
pequeno. Para além disso existe uma grande diferenca entre a capacidade corrigida
do evaporador e a capacidade frigorifica do compressor. Isto nao é aconselhavel,
pois com um compressor que apresente uma capacidade frigorifica demasiado
elevada comparando com a capacidade corrigida do evaporador ha probabilidade de
ocorrer aspiracao do fluido refrigerante no estado liquido no compressor e,
consequentemente, provocara danos no mesmo. Com esta analise foi descartada a
hipétese de utilizagao do isolamento com 50 mm de espessura.

Relativamente aos estudos com 70 mm e 100 mm de espessura de isolamento
térmico, verifica-se, pela analise a Tabela 3.26, que os componentes selecionados sao
os mesmos. Assim sendo, a espessura selecionada para o projeto em estudo é de 70
mm, pois como ja foi dito anteriormente, quanto menor a espessura menor vai ser a
quantidade de PIR injetado, reduzindo assim os custos de produgao.

Os calculos foram realizados para o ciclo de ultracongelamento, dos 90°C para os -
18°C. Caso o utilizador do equipamento opte pelo ciclo de abatimento de
temperatura, dos 90°C para os 3°C, a massa de produto maxima que pode colocar
dentro do abatedor sera de 20 kg.
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3.6 Selecado do controlador

Os controladores adequados para os abatedores de temperatura devem ter varias
funcées de modo a permitirem controlar na globalidade o equipamento. Estes
dispositivos eletronicos devem conseguir controlar pelo menos trés sondas: i) a
sonda da temperatura ambiente no interior do abatedor; ii) a sonda de descongelagao
e iii) a sonda do produto alimentar. A sonda de temperatura ambiente permite
controlar a temperatura no interior do abatedor de temperatura. A sonda de
descongelagao permite controlar a criacao de gelo no evaporador e a sonda do
produto permite controlar a temperatura no nucleo do produto alimentar. Para além
disto o controlador deve permitir ao utilizador criar programas. O objetivo desta
tuncionalidade é que ndo seja necessario colocar a sonda num produto e danificar
um alimento a cada ciclo de abatimento ou ultracongelacio que o equipamento
realiza. O controlo inadequado de temperatura de alimentos é uma das principais
causas de intoxicacdo alimentar e como um abatedor é um equipamento que provoca
uma mudanga rapida da temperatura do produto é necessario que exista registos
desta operacao. Assim sendo, o controlador deve fazer um registo das operacoes
efetuadas e esse registo deve ser, posteriormente, exportado via USB ou Wi-Fi.

Depois de analisar alguns fabricantes deste tipo de equipamentos eletrénicos para
refrigeracao, optou-se por selecionar o controlador EV] 800 da EVCO representado
na Figura 3.12. Este dispositivo, cujas caracteristicas estdo presentes no Anexo G,
permite efetuar todas as operacdes descritas anteriormente, cumprindo assim os
requisitos pedidos.

-
I e

SELECT CYCLE

-3a°

~ -

w p I8°T

Figura 3.12 - Controlador EV] serie 800; adaptado (E1/CO, 2024).
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4 ANALISE ESTRUTURAL COM ELEMENTOS FINITOS

Para o dimensionamento estrutural de alguns dos componentes constituintes do
abatedor de temperatura foi utilizado o software Solidworks®, tendo sido para tal,
inicialmente, gerado um modelo 3D da estrutura. Posteriormente, foi realizado um
estudo onde a estrutura ¢ submetida a determinadas solicitacoes, idénticas as de
servico, de modo a avaliar os seus pontos ou se¢oes criticas, i.e., a localizacio da
ocorréncia das tensdes e deslocamentos maximos. Este estudo foi realizado, no
dominio da estatica linear, através da aplicagio do método de elementos finitos

(MEP).

4.1 Construcao e otimizacao da malha de elementos finitos

Numa analise estrutural, com recurso ao MEF, a criacio da malha é um passo
determinante na precisio dos resultados obtidos. Uma malha é composta por
elementos e nés (Figura 4.1). Quanto menor for a dimensao da malha gerada maior
sera a quantidade de elementos em que a peca sera dividida e, consequentemente,
maior é o namero de nés. O soffware vai efetuar um calculo para cada n6 da malha
criada, o que significa que quanto menor for o tamanho da malha, menor ¢ o
tamanho dos elementos, maior é o nimero de nés e maior é o custo computacional,
L.e. maior, é a quantidade de calculos que o soffware tem de efetuar. O tamanho da
malha gerada devera ser definido em funcdo da dimensao e das condicées fronteira
e de carregamento a que estrutura vai estar submetida, bem como do grau de
precisao requerido pelo engenheiro projetista. Por vezes a capacidade computacional
da maquina utilizada nao permite refinar a malha até ao tamanho desejado.

Elemento

Figura 4.1 - Representagao de elemento e né de uma malha.
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4.2 Estudo da sensibilidade e convergéncia da malha

A precisaio do MEF depende do tamanho dos elementos e da quantidade de nos
presentes na malha. A medida que o tamanho da malha tende para zero, o tamanho
dos elementos também tende para zero e o nimero de nos tende para infinito, o
resultado obtido tende a convergir para a solugao exata. Simplificando, a medida que
o tamanho da malha vai diminuindo, a precisio de resultados aumenta, obtendo
assim uma convergencia de malha que satura para determinados valores do tamanho

de malha.

4.3 Analise estrutural 1 — Suporte dos tabuleiros

Para este estudo pelo MEF foi considerado que o abatedor de temperatura esta em
carga maxima e, para além disso, foi ainda considerado um fator de seguranca de
50%. Este fator de seguranca deve-se ao facto de, por vezes, as pessoas que
trabalham com estes equipamentos os sobrecarregarem além da capacidade para o
qual foram projetados. Neste caso, o abatedor poderia fazer um ciclo de
ultracongelamento com 14 kg ou entio um ciclo de abatimento de 20 kg. Com o
fator de seguranca, o suporte dos tabuleiros foi testado para uma carga de 30 kg
(aproximadamente 150 N em cada suporte).

Para se conseguir ter resultados precisos utilizaram-se malhas de pequenas
dimensoes, em que na malha menos refinada o elemento de maior dimensao tem 12
mm (Figura 4.2) e na malha mais refinada o elemento de maior dimensao tem 2 mm

(Figura 4.3).
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Figura 4.2 - Suporte dos tabuleiros: malha gerada com tamanho maximo de elemento de 12 mm.
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Figura 4.3 - Suporte dos tabuleiros: malha gerada com tamanho maximo de elemento de 2 mm.

Para esta simulacdo foram testados dois vardes de diametros distintos (3 mm e 4
mm). O material utilizado é o mesmo dos painéis, isto é o ago inox AISI 304 cujas
propriedades mecanicas estao resumidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades mecanicas do ago AISI 304; adaptado (Software Solidworks, 2023).

Propriedades Mecanicas AISI 304

Modulo de elasticidade 190 GPa
Tensio de cedéncia 206,8 MPa
Resisténcia a tragao 517 MPa

Numa primeira analise, a estrutura foi contruida com varao de 3 mm de diametro, e
os resultados sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resultados da analise pelo MEF para varao de 3 mm.

Ponto  N° nés N° Tensao Deslocamento Erro Erro
elementos (MPa) (mm) tensoes (%) desloc. (%)
1 170829 85142 3441 4,271 3,18 0,72
2 283039 146725 3554 4,302 13,68 0,09
3 329722 174471 411,7 4,306 6,33 0,21
4 575187 325797 387,2 4,315 7,24 0,09
5 662187 379218 4174 4,319 2,11 0,00
6 662257 379422 426,4 4,319

Neste caso, préoximo do final do ensaio comega-se a conseguir obter convergéncia
de resultados com os valotres dos deslocamentos, no entanto, a tensao de Von Mises
calculada em todos os ensaios ultrapassa a tensio de cedéncia do material (206,8
MPa). A Figura 4.4 ilustra a localiza¢ao da ocorréncia dos valores maximos de tensao.
Dada a probabilidade de falha estrutural, foi feita uma analise da mesma estrutura,
mas considerando com varao AISI 304 com 4 mm de diametro. A Tabela 4.3 resume
os resultados obtidos para este caso.
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Figura 4.4 - Ponto de rotura do suporte dos tabuleiros.

Tabela 4.3 - Resultados da analise pelo MEF para varao de 4 mm.

Ponto  N° nés N° Tensio Deslocamento Erro Erro
elementos (MPa) (mm) tensoes (%) desloc. (%)
1 352197 194461 194,8 1,506 0,88 0,07
2 412091 231249 1931 1,507 0,10 0,07
3 461541 262013 1929 1,508 0,31 0,00
4 463313 263422 1923 1,508 0,37 0,00
5 468796 266595 191,6 1,508 0,05 0,07
6 468932 266834 191,7 1,507

Ao visualizar a tabela verifica-se que a oscilagdo de resultados ¢ minima e,
consequentemente, os erros associados as tensoes e aos deslocamentos sao minimos.
E ainda possivel observar que as tensées de Von Mises calculadas pelo MEF estio
abaixo da tensao de cedéncia do material (206,8 MPa). Assim sendo, verifica-se a
convergencia de resultados para os estudos realizados para esta estrutura. No
Apéndice A sio apresentados os resultados para as simulacées realizadas com os
elementos de maior e menor dimensao.

O suporte dos tabuleiros é apoiado nos painéis laterais, para perceber o seu
comportamento quando sujeitos a carga maxima realizou-se também uma analise
estrutural pelo MEF. Este estudo foi mais direcionado aos pernes que estdo
colocados nos painéis, pois é nestes que os suportes dos tabuleiros estdo apoiados
e, consequentemente, serd o local onde vai ser exercida maior for¢a. Mais abaixo vao
ser apresentados os resultados das simula¢oes efetuadas para dois pernes de
diametro distintos. No decorrer das simula¢des foram geradas malhas de diversos
tamanhos, em que na malha menos refinada o elemento de maior dimensao ¢ de 5
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mm (Figura 4.5) e na malha mais refinada o elemento de maior dimensao é de 1 mm

(Figura 4.0).
Figura 4.5 - Pernes: malha gerada com tamanho maximo de elemento de 5 mm.

Figura 4.6 - Perne: malha gerada com tamanho maximo de elemento de 1 mm.

Numa primeira simulagao o diametro dos pernes considerado foi de 4 mm. A Tabela
4.4 resume os resultados das tensoes e dos deslocamentos obtidos.
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Tabela 4.4 - Resultados da analise pelo MEF para perne de 4 mm.

Ponto  N° nos N° Tensao Deslocamento Erro Erro
elementos (MPa) (mm) tensoes (%) desloc. (%)
1 169881 97050 208,8 4192 X 102 0,95 0,07
2 169890 97061 210,8 4,195 X 10 0,00 0,00
3 178985 102395 210,8 4,195 X 10 0,00 0,00
4 179352 102573 210,8 4,195 X 10 0,00 0,00
5 203028 117395 210,8 4,195 X 10

Pela analise da Tabela 4.4 verifica-se que se conseguiu obter a convergéncia de
resultados para as tensées de Von Mises e para os deslocamentos, no entanto a
tensao de cedéncia do material é ultrapassada em todos os ensaios, ocorrendo o valor
maximo da tensdao na rosca do perne, como ilustrado na Figura 4.7. Devido a este
tacto, foi descartada a opcao de o perne selecionado apresentar 4 mm de diametro,
sendo entao analisada a opgao seguinte, i.e. considerar um perne com um diametro
de 5 mm. Os resultados obtidos para esta analise sao apresentados na Tabela 4.5.

Figura 4.7 - Ponto de rotura dos pernes dos painéis.
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Tabela 4.5 - Resultados da analise pelo MEF para perne de 5 mm.

Ponto  N° n6s N° Tensao Deslocamento Erro Erro
elementos (MPa) (mm) tensoes (%) desloc. (%)
1 169512 96648 82,02 3,981 X 102 0,05 0,33
2 178998 102435 82,06 3,968 X 102 0,00 0,33
3 179029 102458 82,06 3,981 X 10 1,59 0,33
4 179241 102553 83,39 3,968 X 10 0,00 0,00
5 202978 117311 83,39 3,968 X 10

Analisando a Tabela 4.5 verifica-se que ao longo dos ensaios os resultados das
tensoes de Von Mises e dos deslocamentos vao divergindo cada vez menos, obtendo
assim a convergencia de resultados. Os valores das tensoes resultantes dos ensaios
sao sempre inferiores a tensao de cedéncia do material (206,8 MPa), verificando
assim que nao existe risco de rotura da peca. No Apéndice B estao ilustrados os
resultados para as simulagoes efetuadas com os elementos de maior e menor
dimensao.

Depois de efetuada esta analise pelo MEF e de analisados os resultados dos
diferentes testes verifica-se que o perne de 5 mm de diametro é o mais adequado
para esta aplicagao.

4.4 Analise estrutural 2 — Suporte da unidade condensadora

Para o suporte da unidade condensadora foi dimensionada uma base de chapa em
aco zincado. Este suporte fica colocado na parte inferior do abatedor de
temperatura, nao estando em contacto com os produtos alimentares. Devido a este
facto nao ha a necessidade de ser utilizada uma chapa de ago AISI 304.

O ago zincado apresenta uma tensiao de cedéncia superior que a do aco AISI 304,
no entanto tem um modulo de elasticidade inferior, o que provoca maior
encurvadura da chapa. Na Tabela 4.6 estido resumidas as propriedades mecanicas do
aco zincado.

Tabela 4.6 - Propriedades mecanicas do aco zincado; adaptado (Soffware Solidworks, 2023).

Propriedades Mecanicas Ago zincado

Moddulo de elasticidade 85 GPa
Tensao de cedéncia 285 MPa
Resisténcia a tragiao 285 MPa

O custo do material tem um grande peso na selecdo entre a chapa zincada e o ago
AISI 304 para esta aplicacao, i.e., para o suporte da unidade condensadora. Como a
chapa zincada tem um custo inferior, a selecao recaiu neste material.

Ao analisar as tabelas dos fabricantes é possivel observar a massa dos principais
componentes, destacando-se o compressor com 22 kg e o condensador com 21 kg.
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Em cada um destes componentes foi adicionado um fator de seguranca de 30% para
simular a for¢a exercida sobre a chapa quando o abatedor de temperatura esta em
servico. No decorrer das simulagoes estas forcas foram posicionadas no local exato
onde vai ser colocado cada componente, tendo sido na restante parte da chapa que
ficou livre adicionada uma for¢a de 50 N (aproximadamente 5kg) que representa os
restantes componentes da unidade condensadora.

Para efetuar esta analise estrutural estatica foram consideradas malhas menos
refinadas, sendo que o tamanho maximo dos elementos era de 20 mm (Figura 4.8),
e malhas mais refinadas, em que o tamanho maximo dos elementos era de 10 mm

(Figura 4.9).

Figura 4.8 - Suporte unidade condensadora: malha gerada com tamanho maximo de elemento de
20 mm.

Figura 4.9 - Suporte unidade condensadora: malha gerada com tamanho maximo de elemento de
10 mm.
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Neste dimensionamento foram analisados e comparados os resultados para chapas
de aco de espessura de 1 mm, 1,5 mm e 2 mm. Os valores obtidos para a espessura
de 1 mm, 1,5 mm e 2 mm estio apresentados nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9
respetivamente.

Tabela 4.7 - Resultados da analise pelo MEF da base da unidade condensadora com 1 mm de

espessura.
Ponto N° nés N° Tensio Deslocamento Erro Erro
elementos (MPa) (mm) tensoes (%) desloc. (%)
1 134757 67134 401,3 5,512 3,18 0,02
2 143979 71742 414,5 5,511 0,00 0,05
3 145463 72484 414,5 5,514 0,07 0,02
4 147333 73416 414,8 5,513 0,10 0,00
5 150647 75066 415,2 5,513 0,34 0,00
6 156761 78114 413,8 5,513
Tabela 4.8 - Resultados da analise pelo MEF da base da unidade condensadora com 1,5 mm de
espessura.
Ponto  N° nos N° Tensao Deslocamento Erro Erro
elementos (MPa) (mm) tensoes (%) desloc. (%)
1 115851 57682 2430 4,213 0,04 0,05
2 116752 58133 2429 4215 0,04 0,02
3 118212 58863 242.8 4,214 0,08 0,00
4 120088 59799 2430 4214 0,12 0,02
5 123333 61414 2433 4215 0,41 0,02
6 129202 64337 2423 4,214
Tabela 4.9 - Resultados da analise pelo MEF da base da unidade condensadora com 2 mm de
espessura.
Ponto  N° nés N° Tensao Deslocamento Erro Erro
elementos (MPa) (mm) tensoes (%) desloc. (%)
1 97401 48462 1624 3,111 0,18 0,00
2 98321 48922 162,7 3,111 0,00 0,00
3 99525 49524 1627 3,111 0,18 0,00
4 101542 50531 1624 3,111 0,43 0,00
5 104863 52184 163,1 3,111 1,30 0,00
6 110985 55234 161,0 3,111

Analisando os resultados das simulacoes, verifica-se que no primeiro caso, para a
espessura de 1 mm, a tensio de Von Mises ultrapassa a tensio de cedéncia do
material (285 MPa). Nesta situacdo, a tensio maxima ocorre logo apds o apoio da
chapa, como se observa na Figura 4.10. Esta espessura foi entao descartada devido
aos elevados valores calculados pelo software para a tensao de Von Mises.
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Figura 4.10 - Ponto de rotura do suporte da unidade condensadora.

Em relagao aos outros dois estudos, para espessuras de 1,5 mm e 2 mm, verifica-se
que a tensao de cedéncia do material nunca ¢ ultrapassada, ndo ocorrendo rotura em
nenhum ponto do suporte da unidade condensadora. Os deslocamentos calculados
nos dois casos diferem em aproximadamente 1,1 mm e em ambos as situagoes, foi
obtida a convergéncia nas tensoes e nos deslocamentos. Se a encurvadura da chapa
tosse um problema, entao a opcao recafa sobre a chapa de aco zincado de 2 mm.
Como na situacio em estudo a encurvadura calculada nio constitui nenhum
constrangimento, optou-se por utilizar a chapa de aco zincado com 1,5 mm de
espessura. No Apéndice C estdo ilustrados os resultados obtidos para as simulagoes
realizadas com os elementos de maior e menor dimensao.

De notar que nas simulagdes efetuadas foi sempre adicionado um fator de seguranca,
ou seja, em contexto real o deslocamento que se ira verificar sera sempre menor que

o calculado através do MEF do So/idworks®.

4.5 Analise estrutural 3 — Pés do abatedor de temperatura

Os pés utilizados para suportar o abatedor de temperatura sio fornecidos pela
empresa Fajota e apresentam uma regulagao de aproximadamente 50 mm, conforme
ilustra a Figura 4.11, o que permite ao operador ajustar o abatedor de temperatura
ao chao mesmo que este apresente alguma inclinacao.
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1

Figura 4.11 - Pés com regula¢ao de 50 mm.

Este estudo foi realizado para confirmar que niao existe risco de rotura do material
constituinte dos pés quando o abatedor de temperatura esta sujeito a carga maxima.
O material utilizado na fabricacdo destes pés é o AISI 304. As propriedades
mecanicas deste material encontram-se na Tabela 4.1 apresentada no subcapitulo

4.3.

Devido as reduzidas dimensoes do objeto sujeito a analise estatica pelo MEF, foram
geradas malhas mais pequenas, sendo que a menos refinada apresenta elementos
com tamanho maximo de 6 mm (Figura 4.12 a)) e a malha mais refinada apresenta
elementos com tamanho maximo de 2 mm (Figura 4.12 b)). Nesta analise estatica a
tforca exercida sobre o objeto em estudo corresponde a soma das massas dos
componentes do circuito de refrigeracao, do produto armazenado e da propria
estrutura do abatedor de temperatura. Os valores correspondentes as principais
massas estao resumidos na Tabela 4.10.

T

a) b)

Figura 4.12 - Pés: malha gerada com tamanho maximo de elemento de: 2) 6 mm; b) 2 mm.
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Tabela 4.10 - Massa de cada componente constituinte do equipamento.

Componentes Massa (kg)
2 Evaporadores TAL 235 17,4
1 Compressor CAJ 2464X 22,0
1 Condensador ACM/E 135/5.04S 21,0

Massa do produto quando o abatedor

de temperatura esta em carga maxima 30,0
Estrutura do abatedor 75,0
TOTAL 165,4

O valor apresentado para os evaporadores, compressor e condensador foram
retirados dos respetivos catalogos, sendo a massa da estrutura obtida a partir do
modelo gerado no Solidworks®. Para além deste somatorio, foi ainda adicionado um
tator de seguranca de 30%. Este fator de seguranca engloba a massa das tubagens e
dos restantes componentes constituintes do grupo de congela¢io que nio estao
presentes na tabela acima. Devido aos factos apresentados anteriormente, verifica-
se que a forca exercida sobre os pés do abatedor de temperatura é aproximadamente
de 2107,2 N, correspondendo 526,8 N a cada um dos pés. Nas simula¢oes efetuadas
toi utilizado o valor de 530 N. Na Tabela 4.11 sdo apresentados os resultados obtidos
nas varias simula¢oes efetuadas.

Tabela 4.11 - Resultado da analise pelo MEF dos pés do abatedor.

Ponto NP nés N° Tensio Deslocamento Erro Erro
elementos (MPa) (mm) tensoes (%) desloc. (%)
1 33948 16924 58,88 1,304 X 10 5,27 1,21
2 39662 19713 55,93 1,320 X 10! 0,88 0,83
3 50192 24898 55,44 1,331 X 10! 2,93 0,30
4 79119 40570 53,86 1,335 X 10! 3,98 0,89
5 185030 99611 51,80 1,347 X 10!

Pela analise da Tabela 4.11 verifica-se que a tensio maxima de Von Mises calculada
pelo software é sempre inferior a tensao de cedéncia do aco AISI 304, nao existindo,
portanto, qualquer risco de rotura. No caso do deslocamento, apesar de nao se
manter constante, o valor calculado ¢ baixo, tendo sido assim obtida a convergéncia.
No Apéndice D sio apresentados os resultados obtidos nas simula¢bes efetuadas
com os elementos de maior e menor dimensao.
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5 OTIMIZACAO ESTRUTURAL DO ABATEDOR DE TEMPERATURA

O objetivo deste capitulo é adequar as dimensoes da estrutura do abatedor aos
componentes selecionados para efetuar o ciclo de ultracongelacdo. Este passo vai
permitir 2 empresa reduzir o custo de produciao do equipamento, pois para além de
se reduzir na quantidade de chapa AISI 304 utilizada também se reduz a quantidade
de PIR injetado.

Ao selecionar os componentes, as suas dimensdes também passam a ser conhecidas.
Estas medidas vao permitir que seja efetuada uma otimizagao estrutural do
equipamento.

O abatedor de temperatura pode ser dividido em duas partes:
e Espaco refrigerado;
e Espaco reservado para colocar a unidade condensadora.

A Figura 5.1 ilustra esta divisao.

Espago refrigerado

unidade condensadora

|| Espaco para colocara

Figura 5.1 - Divisao dos espagos do abatedor de temperatura.

Esta otimizacao estrutural iniciou-se pela parte superior do abatedor de temperatura,
ou seja, pelo espaco refrigerado. Para determinar estas dimensées foram
desenvolvidas expressdes que permitem o calculo parametrizado do espago
refrigerado, simplificando o desenvolvimento de futuros projetos de abatedores de
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temperatura. Estas expressoes permitem calcular a altura, a largura e a profundidade
necessaria.

Para otimizar a altura necessaria foi desenvolvida a equagao (5.1):

Hine = Negp X [(2 X @tubo) + (E; — 20)] 5.1
Em que:
H;y,; — Altura do espaco a refrigerar (mm);
Niqp — Numero de tabuleiros para o qual o abatedor de temperatura foi
dimensionado;

@tubo — Diametro do tubo que constitui o suporte dos tabuleiros (mm);
E; — Espaco pretendido entre tabuleiros (mm).

Ao serem conhecidos os dados anteriormente descritos, é possivel obter a dimensao
otimizada da altura do espago que se pretende refrigerar para qualquer tamanho de
abatedor de temperatura. Para o projeto em causa, o espacamento pretendido entre
tabuleiros é de 70 mm. Com este dado, e sendo conhecidos os restantes valores,
obteve-se uma altura final de 390 mm. Nesta situacao em especial, devido a ser um
equipamento de pequenas dimensdes e por questoes de estética, para que a
dobradiga ficasse colocada entre a porta e o teto a altura do espago a refrigerar
aumentou em 20 mm, ficando assim com 410 mm.

Para determinar a largura otimizada do interior do abatedor de temperatura foi
desenvolvida a seguinte expressao (5.2):

bine = (Dp—sp X 2) + (b + 20) + (20 X 2) (5.2)

Onde:

Dint — Largura do espaco a refrigerar (mm);
D,,_¢p — Distancia entre a superficie do painel e a face do perne (mm);

b; — Largura do tabuleiro (mm);

Na Figura 5.2 esta representada a medida pretendida para a distancia entre a
superficie do painel e a face do perne. Esta medida ¢ uma variavel devido ao facto
de o perne poder ser substituido por outro de diferentes dimensdes, o que possibilita
a utilizacao de outros tabuleiros com diferentes medidas.
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Figura 5.2 - Ilustracao da distancia entre a superficie do painel e a face do perne.

No caso em estudo, para a utilizacio de tabuleiros de 60 cm de largura, o valor
resultante da equagao (5.2) foi 680 mm. Como ¢ visivel na Figura 5.2 os painéis
laterais percorrem a altura total do abatedor, o que significa que a largura é mantida
em toda a estrutura.

Para se conseguir obter um valor otimizado para a profundidade do abatedor de
temperatura (Pgpqt) € necessitio ter em conta o comprimento do tabuleiro (l¢gp), 2
espessura do evaporador (Peyqp) € do ventilador (Ppep;). Todas estas medidas sao
expressas em milimetros. Apés serem conhecidas estas medidas a equagao (5.3)
permite determinar o valor otimizado para a profundidade do equipamento.

Papat = leap + Pevap + Pypene + 45 (5.3)

O valor obtido para a profundidade do abatedor de temperatura foi de 650 mm. Tal
como na largura do equipamento, a profundidade mantém-se igual em toda a
estrutura.

Em relacao ao espaco reservado para colocar a unidade condensadora basta ter em
atencao a altura do componente com maior dimensao. No projeto em estudo esta
dimensao corresponde 2 altura do condensador com 468 mm. Devido a este facto,
e para que exista um pouco de folga entre o topo do condensador e o painel que

78



Desenvolvimento de um abatedor de temperatura para a industria panificadora

divide o abatedor de temperatura em duas partes, o espaco reservado para colocar a
unidade condensadora ficou com 490 mm de altura.

Depois de efetuada a otimizagao estrutural do equipamento ja sio conhecidas as
dimensdes internas e externas do abatedor de temperatura (Tabela 5.1), assim como
o seu aspeto final. Na Figura 5.3 estdo ilustradas varias perspetivas do equipamento
projetado. No Apéndice E esta representado o desenho 2D do equipamento.

Tabela 5.1 - Medidas otimizadas do abatedor de temperatura.

Dimensoées interiores Dimensoes exteriores
(mm) (mm)
Altura (H) 410 1040
Profundidade (P) 440 860
Largura (b) 680 820

a) b)

C)

Figura 5.3 - Abatedor de temperatura: a) frente; b) interior; c) traseira.

79



Pedro Miguel Gongalves Esperanga

6 CONCLUSAO E PERSPETIVAS FUTURAS

A proposta da Coolfer para o desenvolvimento do trabalho consistiu no estudo e
desenvolvimento de um abatedor de temperatura.

No decorrer do projeto foi primeiramente introduzida uma parte mais tedrica, onde
foram apresentados e explicados os principais componentes de um sistema de
refrigeracdo. O passo seguinte consistiu na selecio do fluido refrigerante, do
isolamento dos painéis e do tipo de ago que constitui os mesmos. A escolha do fluido
refrigerante recaiu sobre o R449A, pois este é dos que apresenta maior
compatibilidade com os componentes apresentados em catilogo (quando
comparado com o R290) e menor PAG quando comparado com o R452A.
Relativamente ao isolamento a sele¢ao incidiu no PIR, pois apesar de ser o que tem
um custo superior, ¢ o que apresenta a condutividade térmica mais baixa e maior
densidade. Adicionalmente, o PIR ¢ o isolamento que apresenta melhor resisténcia
ao fogo. No que diz respeito ao ago utilizado para formar os painéis, era necessario
que 0 mesmo apresentasse uma excelente resisténcia a corrosio e a temperatura.
Assim sendo, o material selecionado foi o ago inoxidavel austenitico AISI 304, pois
este apresenta todas as caracteristicas desejadas.

De seguida foram selecionados os principais componentes que constituem o sistema
de refrigeracao do abatedor de temperatura em estudo. A selecao foi realizada para
trés espessuras de isolamento distintas (50 mm, 70 mm, 100 mm). No primeiro caso,
o evaporador, a selecao é baseada nos calculos efetuados para a capacidade corrigida,
tendo em conta as condi¢oes de projeto implementadas. Para se saber a quantidade
de calor que o evaporador tem de retirar do espago refrigerado foi necessario efetuar
os calculos para as cargas térmicas.

O componente que se seguiu foi o compressor. Neste caso foi necessario recorrer
ao software do fabricante, pois as informagoes fornecidas sao limitadas e sio relativas
a uma temperatura do fluido frigorigéneo a entrada do compressor de 20°C, o que
na pratica nao é possivel. Através do soffware do fabricante foi possivel obter
resultados para as condi¢oes implementadas no projeto.

Para o condensador a selecao também foi baseada nos calculos realizados através
das férmulas apresentadas no subcapitulo 3.5.3. Tal como no evaporador os
resultados obtidos sao da capacidade corrigida do condensador depois de
implementadas as condi¢Oes desejadas.

O ultimo componente selecionado foi a valvula de expansdo termostatica, e nesta
situacdao também foi utilizado o soffware de selecao da marca, o CoolSelector2®.

Depois de selecionados os componentes foram comparados os resultados para as
trés espessuras de isolamento em estudo. A escolha recaiu sobre a espessura de
isolamento de 70 mm, pois era a que apresentava um menor custo de produgiao
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aliado a um consumo energético menor. Para este caso os componentes selecionados
foram os seguintes:

e FEvaporador — TAL 235;

e Compressor — CAJ 2464 X;

e Condensador — ACM/E 135/5.04S;
e VET-TE2-0.

Para a espessura de 100 mm, os componentes selecionados seriam os mesmos que
para a espessura de 70 mm. Assim sendo, o facto de ter mais quantidade de PIR
injetado nao traz beneficios ao funcionamento do abatedor de temperatura, tendo
sido uma opg¢ao descartada.

Quanto a espessura de 50 mm, alguns dos componentes a utilizar seriam outros.
Nesta condicdo a selecdo iria recair sobre os seguintes componentes:

e Evaporador — TAL 235;

e Compressor — FH 2480 Z;

e Condensador — ACM/E 140/8.25S;
e VET-TE2-0.

Para este caso, verificou-se que para além do consumo energético ser supetrior, existe
outra desvantagem. Esta desvantagem deve-se ao facto de o compressor apresentar
uma capacidade frigorifica demasiado elevada quando comparada com a capacidade
corrigida do evaporador, existindo, como tal, a probabilidade de ocorrer aspiragao
de fluido refrigerante no estado liquido no compressor o que pode provocar danos
no mesmo. Por dltimo, com estes componentes, as dimensdes estruturais do
abatedor de temperatura teriam de ser superiores, o que se iria traduzir num maior
custo de produgao. Devido a todos estes fatores, a espessura de isolamento de 50
mm foi também descartada.

Posteriormente, procedeu-se a sele¢io do controlador do equipamento. Esta selecao
foi baseada nas funcionalidades pretendidas, ou seja, que ele conseguisse ler trés
sondas distintas, permitisse a criacio de programas e, adicionalmente, permitisse
guardar e extrair os registos de atividade do abatedor de temperatura por via USB
ou Wi-Fi. Depois de feita uma pesquisa ao mercado a escolha recaiu sobre o
controlador EV] da serie 800 da EVCO, pois este permite efetuar todas as
funcionalidades descritas acima.

O passo seguinte consistiu numa analise estatica estrutural pelo MEF do So/idworks®
dos componentes mais solicitados. Neste capitulo foram dimensionados e analisados
alguns dos componentes integrantes da estrutura do abatedor. Estas analises foram
realizadas considerando os componentes submetidos a carga maxima. Numa
primeira fase foram dimensionados e analisados os suportes dos tabuleiros. Estas
simulacbes foram efetuadas para uma carga de 30 kg, ou seja, 15 kg em cada um dos
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suportes. Inicialmente, foram feitas simulag¢des utilizando vario de 3 mm de
diametro, no entanto verificou-se que esta medida nao iria ser adequada, pois quando
o abatedor de temperatura estivesse em carga maxima iria ocorrer rotura do material.
Com isto foi realizado um novo estudo, desta vez com varao de espessura de 4 mm.
Neste caso, pelos resultados obtidos, verificou-se que o vardo de 4 mm ja conseguiria
suportar a forca sobre ele exercida, e aliado a isso, concluiu-se que o deslocamento
calculado também foi relativamente baixo. Os valores obtidos para as tensoes e
deslocamentos permitiram obter convergencia de resultados. Devido a estes fatores
optou-se por selecionar o diametro de 4 mm para produzir o suporte dos tabuleiros.

Em relagdao aos pernes dos painéis foram feitas simulacées para 4 mm e 5 mm de
diametro. No primeiro caso, de 4 mm, verificou-se que a tensio de cedéncia foi
ultrapassada em todas as simulacdes efetuadas. Com estes resultados optou-se por
tazer novos estudos, desta vez para pernes de 5 mm. Neste caso, para além de se ter
verificado convergéncia de resultados, também foi confirmado que a tensao de Von
Mises calculada pelo So/idworks® fica abaixo da tensao de cedéncia do ago inoxidavel
AISI 304. O deslocamento calculado para o perne de 5 mm também ¢é muito baixo.
Com isto optou-se por utilizar pernes de 5 mm para apoiarem o suporte dos
tabuleiros.

Para a base da unidade condensadora foram realizadas simulagoes para 1 mm, 1,5
mm e 2 mm. Nas simulacOes feitas para a base de espessura de 1 mm verificou-se
que a tensao de cedéncia do ago era facilmente ultrapassada, tendo esta opgao sido
descartada. Posteriormente, foram efetuadas simulagcdes com a espessura de 1,5 mm,
em que os resultados obtidos ja foram mais satisfatérios. Neste caso a tensiao de
cedéncia do aco nunca € ultrapassada, apesar do deslocamento obtido ser superior a
4 mm. Tanto para as tensdes de Von Mises como para os deslocamentos a
convergencia de resultados foi obtida. De seguida, ainda foram efetuadas simulagoes
com a espessura de 2 mm para se tentar perceber se a diferenca dos valores
calculados para o deslocamento era ou nao significativa. Comparados os resultados,
concluiu-se que a diferenca seria de aproximadamente de 1 mm, o que para a situagao
em estudo ndo iria fazer diferenca. Assim, para produzir a base da unidade
condensadora optou-se por utilizar ago zincado com espessura de 1,5 mm.

A ultima andlise estrutural realizada foi aos pés do abatedor de temperatura. Como
este componente ¢ fornecido pelo fabricante realizou-se um estudo s6 para perceber
o seu comportamento quando sujeito a forca exercida por toda a estrutura do
abatedor quando este esta a trabalhar a carga maxima, nao tendo sido efetuadas
simulagoes com outras espessuras. Os resultados obtidos do soffware demonstraram
que a tensao de Von Mises calculada ¢ relativamente baixa quando comparada com
a tensao de cedéncia do acgo inoxidavel AISI 304. No que diz respeito ao
deslocamento os valores calculados também siao baixos, nio existindo qualquer
perigo de utilizar estes pés para suportar todo o equipamento.

Por dltimo, foi realizada uma otimizacao da estrutura, o que permitiu reduzir as
dimensdes do equipamento. Este ¢ um fator importante para a empresa, pois com a
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reducdo da estrutura do abatedor de temperatura ha também uma redugiao no custo
e tempo de produ¢ao do mesmo.

O principal objetivo deste projeto foi cumprido com sucesso com o
desenvolvimento de um abatedor de temperatura. No decorrer deste trabalho foram
implementados todos os requisitos impostos inicialmente para que o equipamento
cumprisse todas as funcionalidades requeridas no inicio do projeto.

No que concerne a perspetivas futuras, seria vantajoso produzir um molde para que
o PIR fosse injetado todo de uma s6 vez. No projeto em estudo o abatedor de
temperatura ¢ construido por painéis modulares, o que torna o seu enchimento
muito demorado.

Futuramente, quando existir maior compatibilidade dos componentes com R290 ou
outros gases idénticos, seria interessante estudar a possibilidade de substituicao do
fluido frigorigéneo. No caso do R290, para além de possuir um PAG muito baixo
também poderia oferecer melhores rendimentos com componentes de menores
dimensdes.
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APENDICES

Apéndice A — Simulacdes efetuadas aos suportes dos
com os tamanhos de elementos maiores e menores
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Apéndice B — Simulacfes efetuadas aos pernes com os tamanhos
de elementos maiores e menores
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Apéndice C - SimulacOes efetuadas para a unidade condensadora
com os tamanhos de elementos maiores e menores
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Apéndice D - Simulacfes efetuadas para os pés do equipamento
com os tamanhos de elementos maiores e menores
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Apéndice E — Simulacdes efetuadas para os pés do equipamento com os tamanhos de elementos maiores
e menores
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ANEXOS

Anexo A - Ficha técnica do PIR

§ Success
-y through &
<>  Innovation

PRODUCT DATA SHEET

Rev. N. 2 - Data 16/10/2020

Ecofoam Polyol
Ecofoam Isocyanate

DESCRIPTION

Ecofoam Polyol / Ecofoam Isocyanate is an ecomate® blown fully formulated system designed for the production of polyurethane rigid foam. Ecofoam
Polyol and Ecofoam Isocyanate can be processed via high and low pressure machines and are suitable for the production of insulating panels and cavity
filling via discontinuous process.

IMPATTO AMBIENTALE

NO Glogal Warming Potential (GWP)

NO Ozon Depletion Potential (ODP)
COMPLIANT with the requirements of Montreal and Kyoto Protocols, the Paris A the Kigali Al and all US. federal and state SNAP

regulations.
Because it is not a persistent bioaccumulative toxin (PBT), is readily biodegradable and non-toxic to aquatic live, ecomate® blowing agent has

negligible impact on the environment.

COMPONENT PHYSICAL PROPERTIES

Unit Ecofoam Polyol Ecofoam Isocyanate
Viscosity P 450 + 50 (@ 25°Q) 200 + 20 (@25°0)
Specific Gravity gr/dm? 1,13 (@25°Q) 123 (@25°Q)

RECOMMENDED PROCESS CONDITIONS

Unit Ecofoam Polyol Ecofoam Isocyanate
Mix Ratio % Weight 100 140
Chemical Temperature € 22-25 22-25
Mold / Substrate Temperature G 35-45

Substrates should be clean, free of oil, grease, residue, moisture, solvent, other contaminants and debris. Substrate temperatures should not create
a "heat sink” when applied/dispensed to substrate to avoid undesired final product properties. Final conditions need be verified and approved by
customer.

TYPICAL REACTION CHARACTERISTICS

Unit Lab hand mix
Cream Time s 15-25
Gel Time s 85-105
Tack Free Time s 150-240
Free Rise Density Kg/m? 256-278

Components measured by weight and hand mixed at 25°C on a high speed pneumatic mixer capable of 15,000rpm @ 60psi. Results should serve as
a guideline only.

TYPICAL POLYMER PROPERTIES

Item Unit Value @ index 100
Overall Applied Density Kg/m? 38-42
Dimensional Stability (linear changes)
S 48 hours @ -25°C % <05
- 48 hours @ 70° C % <1,0
Compressive Strength
- | Parallel toRise kPa (psi) 210 (30)
- | Perpendicular to Rise kPa (psi) 140 (20)
Close Cell Content % >95
ecomate® is a registered trademark of Foam Supplies, Inc. Page 1/2
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TYPICAL FIRE PROPERTIES

Test Result
UL 94HF-1 (PASS or FAIL) PASS

All polyurethane products are organic material and are combustible under certain fire conditions. Ecofoam™ contains fire retardant additives
designed to cause foam to extinguish once the flame source is removed from the foam's surface.

TYPICAL THERMAL INSULATION PROPERTIES

Typical Property Unit Result
Blowing Agent Gas Lambda mW/mK A=107
Initial k-factor W/m-K 0.019-0.022

Third-Party testing has shown that ecomate® blowing agent does not condense (begin to liquefy) at temperatures as low as -85°C.

HANDLING AND STORAGE

Units Ecofoam Polyol Ecofoam Isocyanate
Storage Temperature 2 10-25 10-25
Shelf Life* months 6 6

* Stored in the original sealed containers in a dry place at the recommended temperature.

Do notstore in direct sunlight. Containers should be stored under cover and protected from contact with rain or snow. Water should not be able to
accumulate where it can be drawn into the containers. Keep containers sealed until use. The Isocyanate component is sensitive to moisture and if
unsealed, atmospheric moisture will cause crystallization.

SAFETY

When working with any chemicals it is necessary to wear eye protection and gloves. It is necessary to understand hazards involved in handling all
components, establish and follow safe work procedures, and comply with all Regulations. Refer to SDS for specific details. All persons who work with
components must know and follow proper safe handling procedures.

STEWARDSHIP

Foam Supplies Incorporated and its subsidiaries are committed to stewardship and have a concern for, the health and safety for all individuals who come
in contact with its products, as well as the environment. This philosophy is a foundation on which we assess information to appropriately protect individuals
and preserve our environment. Success of stewardship rests with each and every individual involved in the cradle to grave life cycle of our products.

CUSTOMER RECOMMENDATIONS

Foam Supplies Incorporated strongly encourages customers to review their manufacturing, health, safety, and environmental processes and applications
while evaluating its products. This document contains information, data and products that are considered PROPRIETARY. Reproduction, storage,
transmission, or redistribution in any form, by any means, electronic or otherwise, is strictly prohibited, without the prior, express, written permission of
Foam Supplies, Inc. (FSI).

The data and information contained in this document are based on our current knowledge and experience and are provided according to our best knowledge. In view of
many factors that may affect processing and application of Foam Supplies product, this data does not relieve the users from carrying out their own investigations and tests,
particularly with regard to the suitability of the goods supplied for the processes and purposes they intend to use them for; neither does this data imply any guarantee of
certain properties, or the suitability of the product for a specific purpose. The information and data given herein may change without prior notice and do not constitute the
agreed contractual quality of the product. It is the responsibility of the recipient of our product to ensure that any proprietary rights and existing laws and legislation are
observed.

ecomate® is a registered trademark of Foam Supplies, Inc. Page 2/2

Foam Supplies Sri | Via della Sirena, 3| 42015 Correggio (RE) | Italy | +39 0522 1482194
www.foamsupplies.com | www.ecomatesystems.com
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Anexo B — kcal a fornecer para refrigerar 1 m? de ar renovado

Novas Téemcas de Refrigeragio Comercial em Hotelaria

Tabela 86 - Calor Introduzido pm Abertura de Portas (kcal/m e ar)

RENOVAGAO DE AR NAS CAMARAS FRIGORIFICAS -kl A FORNECER PARA wmzum

- . , _rmuumnmammmm\J
interior do recinto | +5 | +6 Mo]ou ns]m 0201023 OKJOni;IGJ oas +38
refrigerado (\C) | = v

so% [ | 70w | esw

10 ] - [ e ]sales]7a T3 [1s TT_,(?;;

.8 | - | w28 fas] 6 [8s[10ss [152] 3] 2051 5y

o7 Lo |- J23]33]s2 68 [ a1 11 [138] 159189215 | 254 25

.6 < | - [1af29]38s7[72] 07 [ns|ual65]108] 22 21 25

.5 - |12 2 [34] 446277 [w3]21] 15 [72]02] 228 25 355

. - [ 1726 |39 49|67 [ 83 [w08] 127 155|177 |28 | 28 | 272 25

o3 - 22|32 | 45|54 |72 ]88 [114] 132|161 162|214 | 23| 27| 3

.2 1227 |37 5 [59] 77|93 [119] 138|167 [187] 22 | 205 23 | 0

. 18 |32 42|55 |64 |83 [ 99 [125[10a|17.1] 194|226 25 | 283 | ;s

0 23 (37|47 | 6 [69 |88 [105] 13 ] 15 [176] 20 |22 28| 25 =

1 28 |42 |52 |64 |74 [ 94| 11 [135]156[ 184|205 238 21| 30 | 25|

2 33 | 47|57 69| 79|97 [116] 161 161|189 21 | 268|287 05 223

3 38 | 52|61 | 74|84 [104]121]146] 166 [ 194 215| 25 | 272|312 32

4 43 | 57|66 | 79|89 109 126[152[17.1] 20 | 22 |25¢ | 278 | 318

5 48 | 62 |72 | 84 | 94 [115] 131157 [ 176|205 | 225 | 258 | 283 | 223 | 25

-6 53166 |76 |89 )99 12 [136]162[181] 21 | 23 [263 | 288 28] 382

8 52| 76| 85|98 |109 13 [ 148 172[ 192221 26 |273] 209 | :39 ] 371

10 70| 85| 94 [107| 18] 14 [156] 187 202|231 25 [283] 309|249 ] 383

15 93 | 107 | 117 [132| 142 [ 164 | 18.1 | 207 [ 226 | 256 [ 22.5 | 209 [ 385 [ 378 ] 412

18 103( 12 | 13 [ 145|155 | 178 | 196 [222[201] 27 | 29 | 522|361 | 304 | 23

) 115 (129 | 139 | 154 | 164 | 187 | 205 [ 231 [ 251 28 | 30 | 332 | 361 | 08 | 439

% 128 | 141 (152 167 [ 177 | 201 | 219 | 245 | 265 | 204 [ 315 | 348 | 377 [ 422 | 445

S 138| 15 | 161 (176 186 | 21 [ 228|255 | 275 | 304 | 324 | 357 | 387 | 402 | 7

| B |M9(163|174| 188|198 223 | 2¢ | 268 | 289 | 318 | 309 | 372 | 03| 4 482

-3 ST171 1183196 | 206 232|249 | 277 | 301 | 328 | 349 | 38 [413] 6 [ 93]

5 [169] 163|195 | 208 [ 219 {264 262 | 29 |14 |01 | 362 | 209 |28 | 414 | S

E& Br| 25|27 27| 252 | 21 | 298|325 | 352|372 [ 408 | 438 | 484 | 21

440 U LIDEL Edigdes Técnicas
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Anexo C - Catalogos de selecdo de selecdo do evaporador
(Centauro, 2024)

Evaporadores de Baxo Perfl Low Profile Coolers  Evaporadores de Bajo Perf
Espacamentdy Fin Spacng ¥aotn de Aldas 6.3mm
@ Venstadcres Fan@ O Ventitadoces 172-200- 30 mm

0.20
024
0.56
0.77
1.04
024
029
033 .
071 ,
: 077 A
TAL 2011 590 154 63 155 094 1,56 160 1.09 087
TAL 231 180 055 63 052 032 052 053 0.36 029
TAL 233 240 073 63 066 0.40 0,66 068 046 037
TAL 235 300 092 63 084 051 084 085 059 047
TAL 237 350 110 63 095 058 095 097 0,68 053
TAL 239 350 100 63 110 087 111 144 077 062
TAL 2311 470 130 63 135 0.82 136 139 095 0.76
TAL 2313 590 162 63 1 107 178 182 124 099
TAL 2315 7.10 190 63 1,36 231 158 126
TAL 2317 880 232 63 158 268 183 146

Factores de correccdo C

enclatura

Temperatura de cimara
Temperatura de evaporagio
TE Evaparating temperature
Temperaiura de evaporacion
Temperalura s6ca de entrada de ar BS
Tse Arron DB
Temporatum seca de ontrada arre BS
Cagacidade para selecgdo em DTm
0Tt K Qg Selection capacdly in TDm
RC1 = Capacidad para selecckdn én DTm
T V| e (T ) /T e ) oy - S W, ] Capaciade pasa selecedo em DT1
1023 0921 03818 0716 0614 0512 0.410 Qs1 Selechon capacly in TD1
I 1016 0914 0812 0710 0,609 0506 0.406 Capacidad para seleccidn en DT1
IECE 1008 0907 0.806 0.705 0.604 0503 0.402 Capacidade corngida em DTm
Im 1000 0900 08 0.700 0,600 0500 0.400 Qy Corrected capacity in TDm
VR 0947 0852 0.758 0663 0,568 0474 0.379 Capacdad corragida en DTm
BN 0871 0784 0607 0610 0523 0436 0.348 Capacidade corngida em DT1
Bl 085 0770 0.685 0500 0514 0428 0.342 Qg Cosrected capacity in TD1
BN 03848 0763 0678 0504 0,509 0424 0339 Capacidad comegida en DT1
LN 0841 0.757 0.673 05689 0,505 0421 0.336 Factor de comecs30 do refrigerante
RN 0833 0750 0.666 0583 0500 0417 0.332 FClyp  Refigerant aosrection faclor
Bl 0826 0743 0.661 0578 0496 0413 0.330 Factor de comeccion del refngarante
EF 0818 0738 0.654 0573 0491 0409 0.327 Factor de comecido do matonal das ahotas
ISER 0811 0730 0649 0568 0487 0406 0.324 FC2 Fin matenal corecon factor
BE 0803 0723 0642 0562 0482 0402 0.321 Factor de comection del matenal de las aletas
0795 0716 0,636 0557 0477 0398 0318
BN 0788 0709 0.630 0552 0473 0394 0315
A 01 0696 0618 0,541 0464 0387 0.309 F VA R134
| 25 B 0682 0.606 0531 0455 0379 0,303 1.00 094

10 CT-EV-0007-1
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Anexo D - Ficha técnica do compressor selecionado (Tecumseh,
2024)

AJ2444X-FZ3C
%@ M% 200-240V 1~

Tecumseh Europe - Headquarter
Tel: +33 (0) 4 74 82 24 00
www.tecumseh.com

Programa de Selecédo Condigdes de Operacao : Custom
Aplicacéo : Retorno do Gas: -23.0°C
Fluido Refrigerante :R449A Superaquecimento: 6.00 K
Frequéncia : 50HZ Sub-resfriamento: 6.00 K
Tensdo :200-240V 1~ Liquido: 29.8°C
Evaporacao 290 °C
Condensagao 380 °C
Capacidade 1021 Watt
Frigorifica
Poténcia consumida 931  Watt
Corrente 474 A
C.OP 110 (Watt/W)
Fluxo de Massa 25.6  Kg/h
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Tecumseh Europe - Headquarter
Tel: +33 (0) 4 74 82 24 00
www.tecumseh.com

Programa de Selegédo

Pedro Miguel Gongalves Esperanca

Condigdes de Operacéo : Custom

AJ2444X-FZ3C

200-240V 1~

Aplicagéo : Retorno do Gas: -23.0°C
Fluido Refrigerante :R449A Superaquecimento: 6.00K
Frequéncia : 50HZ Sub-resfriamento: 6.00K
Tensdo :200-240V 1~ Liquido: 29.8°C

Cond. Evap| (°C) -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
30 Capacidade Frigorifica | (Watt) 555 812 1137 1539 2031 2623 3328
Poténcia consumida | (Watt) 658 769 880 994 1111 1231 1356

Corrente|  (A) 3.66 4.06 4.50 4.98 5.51 6.10 6.73
35 Capacidade Frigorifica| (Watt) | 484 720 1020 1393 1852 2406 3069
Poténcia consumida | (Watt) 656 776 898 1022 1149 1281 1418

Corrente | () 3.65 4.10 4.59 5.11 5.68 6.29 6.96
40 Capacidade Frigorifica| (Watt) | 414 631 906 1251 1676 2193 2814
Poténcia consumida | (Watt) 647 777 909 1044 1183 1326 1475

Corrente(  (A) 3.63 4.12 4.65 5.22 5.83 6.49 7.19
45 Capacidade Frigorifica | (Watt) 349 546 798 1114 1506 1986 2567
Poténcia consumida | (Watt) 632 773 916 1062 1213 1368 1530

Corrente|  (A) 3.57 412 4.70 5.32 5.97 6.67 7.41
50 Capacidade Frigorifica | (Watt) 466 695 984 1344 1788 2328
Poténcia consumida | (Watt) 761 916 1074 1237 1406 1580

Corrente|  (A) 4.10 4.73 5.40 6.10 6.84 7.63
55 Capacidade Frigorifica | (Watt) 394 600 861 1190 1599 2099
Poténcia consumida | (Watt) 743 910 1081 1257 1438 1627

Corrente|  (A) 4.05 474 5.46 6.21 7.00 7.83
60 Capacidade Frigorifica | (Watt) 513 749 1047 1421 1882
Poténcia consumida | (Watt) 898 1082 1271 1466 1668

Corrente|  (A) 4.71 5.49 6.29 7.13 8.01
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Anexo E — Catalogo de selecdo do condensador (Centauro, 2024)

Condensadores Condensers Condensadores
Espacamento Fin Spacing Separacion de Aletas 2,1 mm
@ Ventiladores Fan@ @ Ventiladores 315-350-400-450-500 mm

Dados técnicos Technical data Datos técnicos

ACM/E 44POLOS 4-4POLES 44 POLOS
ACME 131/3478 347 563 0,80 1 315 1550 1350 39 110 052 2301/50 112 112
ACME 131/4 408 4.40 840 1.20 1 315 1400 1350 39 110 052 2301/50 112 112
ACMIE 231/6.958 6,95 1125 1.50 2 315 3100 1350 42 220 1,04 2301/50 5/8 112
ACME 231/9.058 9,05 16,90 2,40 2 315 2800 1350 42 220 1,04 2301/50 5/8 112
ACME 135/5.04S 5,04 791 1.10 1 350 2150 1340 44 165 073 2301/50 5/8 112
ACMIE 135/6 028 6,02 11.90 1,70 1 350 1900 1340 44 165 073 2301/50 5/8 112
ACMIE 235/10.18 10,10 15.80 220 2 350 4300 1340 47 330 146 2301/50 3/4 5/8
ACME 235/11.6S 1163 2360 3.30 2 350 3800 1340 47 330 1,46 2301/50 3/4 5/8
ACME 140/6 418 6.41 1020 1.40 1 400 2900 1430 49 160 073 23011/50 58 112
ACME 140/8 258 8,25 1520 210 1 400 2600 1430 49 160 073 23011/50 5/8 112
ACMIE 240/13.4S8 1339 2030 2,70 2 400 5800 1430 52 320 1,46 2301/50 718 3/4
ACME 240/16.58 16,50 3040 410 2 400 5200 1430 52 320 1,46 230/1/50 78 3/4
ACME 145/875Y 8,75 1340 1.90 1 450 3700 1380 52 200 048 Y 400/3/50 5/8 112
ACME 145/11.0Y 1101 2010 2,80 1 450 3500 1380 52 200 048 Y 400/3/50 3/4 5/8
ACME 245/17.5Y 17,50 26,70 3,70 2 450 7400 1380 ) 400 096  Y400/3/50 718 3/4
ACME 245/21.8Y 2180 40,10 5,60 2 450 7000 1380 55 400 096  Y400/350 11/8 718
ACME 245/234Y 2340 5350 7.40 2 450 6400 1380 55 400 096  Y400/350 11/8 78
ACME 150115.7T 1566 2270 3.2 1 500 7200 1390 44 720 141 1 400/3/50 78 3/4
ACME 150/19.9T 19,85 3410 4.80 1 500 6800 1390 44 720 141 A400/3/50 118 718
ACME 150/22.5T 2247 4540 6.40 1 500 6300 1390 44 720 141 A400/3/50 1 1/8 718
ACMIE 245/25.0Y 2495 6374 9.30 2 450 8100 1380 55 400 096  Y400/350 11/8 718
ACME 245/29.5Y 2950 8498 12.40 2 450 7600 1380 55 400 096  Y400/350 11/8 718
ACME 250/338T 33.80 72.80 6,90 2 500 13900 1390 47 1440 282  A400/350 138 118
ACME 250/451T 4510 109,60 11,50 2 500 13200 1390 47 1440 282  A400/350 1358 118
ACMIE 250/52.2T 5220 146,10 15.40 2 500 12700 1390 47 1440 282  A400/350 1358 118
ACMM 6-6 POLOS 6-6 POLES 6-6 POLOS
ACM/M 1356/5.048 4,00 791 1.10 1 350 1500 910 34 75 035 2301/50 5/8 112
ACM/M 136/6.028 4,58 11.90 1,70 1 350 1300 910 34 75 035 2301/50 5/8 112
ACM/M 235/10.18 8.00 15.80 220 2 350 3000 910 37 150 070 2301/50 3/4 5/8
ACM/M 235/11.6S 8,86 2360 3.30 2 350 2600 910 37 150 0.70 2301/50 3/4 5/8
ACM/M 140/6 418 542 1020 1.40 1 400 2200 870 39 120 053 23011/50 58 112
ACM/M 140/8 258 6,59 1520 210 1 400 1900 870 39 120 053 2301/50 5/8 112
ACMI/M 240/134S 1126 2030 2,70 2 400 4400 870 42 240 1,06 2301/50 718 3/4
ACM/M 240/16.58 1318 3040 4,10 2 400 3800 870 42 240 1,06 2301/50 78 3/4
ACM/M 145/8758 745 1340 1.90 1 450 2900 940 43 165 0.80 23011/50 5/8 12
ACM/M 145/11.08 9.15 2010 2,80 1 450 2700 940 43 165 080 2301/50 3/4 5/8
ACM/M 245/17.58 1490 26,70 3,70 2 450 5800 940 46 330 1,60 230/1/50 78 3/4
ACM/M 245/21.88 18,15 40,10 5,60 2 450 5400 940 46 330 1,60 2301/50 11/8 718
ACMM 245/23 48 19,00 5350 7.40 2 450 4900 940 46 330 1.60 23011150 118 718
ACM/M 150/15.78 12,30 22770 3.2 1 500 4800 915 34 270 118 2301/50 78 3/4
ACMIM 150/19.98 15,05 3410 4.80 1 500 4500 915 34 270 1.18 23011/50 118 718
ACM/M 150/22.58 16,70 4540 6.40 1 500 4250 915 34 270 118 2301/50 1118 78
ACM/M 245/25.08 2155 63,74 9.30 ) 450 6500 940 46 330 1,60 2301750 118 778
ACM/M 245/29.58 2450 8498 12.40 2 450 6000 940 46 330 1,60 23011/50 11/8 718
ACM/M 250/33.88 2620 72.80 6.90 2 500 9200 915 37 540 236 230/1/50 138 118
ACM/M 250/4518 3380 109,60 11,50 2 500 8700 915 37 540 236 23011/50 138 118
ACM/M 250/52.28 3780 146,10 15,40 2 500 8400 915 37 540 236 230/1/50 138 118
(1) Pressédo sonora a 10m, em campo livre sem reflexdes  Sound pressure level at 10m, in free field conditions, without reflections  Pression sonora a 10m, en campo libre sin reflexion.

Os modelos assinalados a cinzento nao sdo ErP2015 compliant,
como tal, ndo estao disponiveis para a UE. Para estes modelos
existe uma alternativa EC.

The models showing in gray are not ErP2015 compliant, as such,
cannot be sold within the EU. For these models there is an EC
alternative.

Los modelos selecionados a gris no cumpren la ErP2015,

como tal, no estén disponibles en la UE. Para estos modelos
hay una altemativa EC.
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Dados técnicos Technical data Datos técnicos

Dimensdes

@
£
=4
5]
2
£
o
@
£
3
o
=

44POLOS 4-4POLES 44 POLOS ACM/E
a7 465 40 430 180 220 350 16 013 ACME 1313475
a7 465 40 40 180 220 350 18 013 ACME 13114408
a7 830 0 790 180 220 350 28 021 ACME 2316955
417 830 770 790 180 220 350 31 021 ACME 23109058
468 560 500 520 180 220 350 24 017 ACME 1355045
468 560 500 520 180 220 350 23 017 ACME 1356028
468 1010 950 970 180 220 350 36 047 ACME 2351018
468 1010 950 970 180 220 350 40 07 ACME 2351168
519 630 570 590 180 220 365 2 021 ACME  140641S
519 630 570 590 180 220 365 27 021 ACME 1408258
519 160 1090 o 180 220 365 43 03 ACME 24011348
519 160 1090 1110 180 220 365 48 036 ACME 2401655
620 685 620 640 220 260 415 32 026 ACME  145875Y
620 685 620 640 220 260 415 3 026 ACME 145110
620 1260 1190 1210 220 260 415 56 048 ACME  245175Y
620 1260 1190 1210 20 260 415 63 048 ACME  245218Y
620 1260 1190 1210 220 260 415 70 048 ACME 245234
774 90 825 85 220 260 440 54 046 ACME  150157T
1z 90 825 85 220 260 440 61 046 ACME  1501199T
774 90 825 85 220 260 440 66 046 ACME 1502257
698 1260 1130 M50 240 280 460 78 051 ACME  245250Y
698 1260 1130 M50 240 280 460 86 051 ACME  245205Y
74 179 1650 1670 240 280 490 104 097 ACME  250338T
774 179 1650 1670 240 280 490 118 097 ACME  250451T
774 179 1650 1670 240 280 490 132 097 ACME  250/522T
6-6 POLOS 66 POLES 66 POLOS ACMM
468 560 500 520 180 220 350 21 017 ACMM 1355045
468 560 500 520 180 220 350 23 017 ACMM 1356028
468 1010 950 970 180 220 350 36 047 ACMM  23510.1S
468 1010 950 970 180 220 350 40 017 ACMM 2351168
519 630 570 590 180 220 365 2 021 ACMM  1400641S
519 630 570 590 180 220 365 27 021 ACMM 14058258
519 160 1090 o 180 220 365 43 03 ACMM 24011345
519 1160 1090 1110 180 220 365 48 036 ACMM 2401655
620 685 620 640 20 260 415 32 026 ACMM 1458755
620 685 620 640 220 260 415 3 02 ACMM 1451108
620 1260 1190 1210 220 260 415 56 043 ACMM 2451755
620 1260 1190 1210 2% 260 415 63 043 ACMM 2452185
620 1260 1190 1210 220 260 415 70 048  ACMM 2452348
774 900 825 845 220 260 440 54 046 ACMM  1501157S
4 900 825 845 20 260 440 61 046 ACMM  150119.95
774 900 825 845 220 260 440 66 046 ACMM 1502258
698 1260 1130 150 240 280 460 78 051  ACMM 2452508
698 1260 1130 M50 240 280 460 86 051 ACMM 2452058
774 179 1650 1670 240 280 490 104 097 ACMM 25013385
74 179 1650 1670 240 280 490 118 097 ACMM  250451S
74 179 1650 1670 240 280 490 132 097  ACMM 25015225

CT-CD-0004-3
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Anexo F — Ficha de operacao da VET selecionada (Coolselector2,
2024)

Coolselector2 M

TXV: TXV 2
Condigoes de operagado

Refrigerante: R449A Carga térmica: 0,885 kW
Fluxo de massa na linha: 22,66 kg/h Capacidade de aquecimento: 1,396 kW
Temperatura de evaporagdo (pontode -29,0 °C Temperatura de condensagéo (pontode 38,0 °C
Presséo de evaporagéo: 1,685 bar Pressédo de condensagao: 17,66 bar
Temperatura média de evaporagéo: -309 °C Sub-resfriamento: 6,0 K
Superaquecimento util: 6,0 K Sub-resfriamento adicional: 0 K
Superaquecimento adicional: 0 K

Temperatura de descarga: 89,3 °C

Sistema e linha: Sistema de expanséo seco. Linha de liquido

Critérios de selegio: Carga: 80. Perda de carga do distribuidor: 0 bar

Selegdo: T2-0

Tipo T2-X T2-1 T2-2

NS 10 10 10

Faixa N B B

Capacidade Nominal [kW] 0,854 1,570 17
Capacidade minima [kW] 0,213 0,393 0,443
Carga [%] 104 56 50

DP [bar] 15,98 15,98 15,98

Velocidade, entrada [m/s] 0,12 0,12 0,12

105



Pedro Miguel Gongalves Esperanca

Coolselector2 M

‘Cédigos selecionados para T2 -0

T2: 068Z3664. Pode néo estar disponivel em seu pais
ORF: 068-2003. Pode néo estar disponivel em seu pais

‘Curva de desempenho

T2-0
Linha de liquido (Sistema de expansdo seco. R449A. TXV).
120 ~
o %
100 A . . . . .
90 |

a0 | ! } ! ! /
70 4 4 4 4 . 4

Capacidade Nominal [%]

0.0 0,2 0,4 0,6 0,8 1;0 1.2
Carga térmica [kw]
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Anexo G — Caracteristicas do controlador selecionado (EVCO, 2024)

EVJ]S 800 series

Controllers for blast chillers

CONSIDER THE ENVIRONM

EN__ENGLISH
- Front installabon on a plastic or metal panel.
Power supply 115... 230 VAC.
- Incorporated clock.
- Cabinet probe, needle probe and auxiliary probe (PTC/NTC).
= Door switch input and multi-purpose input.
Compressor relay 30 A res. @ 250 VAC.
Alarm buzzer.
- TTL MODBUS slave port for programming key,
monitoring system or for

Evconnect app,

Available

models
Purchasing codes ‘ Incorporated features|  Power supply

EPoCA

PLEASE READ
CAREFULLV

e

EPOCA remote

Analogue inputs

EVIS815P9 clock, |
| alarmbuzzer |
clock, alarm buzzer,

programs

115... 230 VAC 3 for PTC/NTC

EVIS825P0 115..230 VAC 3 for PTC/NTC

MEASUREMENTS AND INSTALLATION | M

11 and installation
Front installation on a plastic or metal panel (with elastic holding flaps).

NB.
The thickness of 2 metal panel must be between 0.8 and 1.5 mm (1/32 and 1/16
while that for a plastic panel must be between 0.8 and 3.4 mm (1/32 and 1/8 in).

fapfor | (
plastic—.
ponel
C o
77
n
napfor |
metal

.

111.4 (4 3/8)

drilling template

R3.0(1/8)

in),

12 Measurements and installation user interface
To be installed on an electrical switchboard, on spacers.

Mounting methods for the control device
User interface: front installation on a plastic
or metal panel (with elastic holding flaps)

Control_module: to be installed on an
electrical switchboard, on spacers

NE.
Any metal parts close to the wntrol module must be far enaugh away so as not to
| compromise the safety distance.

&

5.0 (3/16)

Degree of protection provided by the overing
User interface: P65 (front), on condition the
device is fitted to a metal panel with
thickness 0.8 mm (1/32 in)

‘Connection method

User removable screw terminal | Control module:
blocks for wires up to 1 mm?

‘Control module: 100

: removable screw terminal
blocks for wires up to 2,5 mm?, 6.3 mm
faston

Maximum permitted length for connection cables

User-interface-control module: 20 m (65.6 ft)
Power supply: 10 m (32.8 ft)

Digttal inputs: 10 m (32.8 ft)

‘Analogue inputs: 10 m (32.8 ft)
Digital outputs: 10 m (32.8 ft)

Operating From -5 to 55 °C (from 23 to 131 °F)

Storage temperature From -25 to 70 °C (from -13 to 158 °F)

Operating humidity Relative humidity without condensate from
10 to 90%

Pollution status of the control device 2

Conformity

RoHS 2011/65/CE WEEE 2012/19/EU REACH (EC) Regulation

1907/2006

EMC 2014/30/UE | LvD 2014/35/UE

o.D SIICHEE
D =
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68.0 (2 11/16) —=f 04.0(3/16)
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INSTALLATION PRECAUTIONS

Ensure that the working conditions are within the limits stated in the TECHNICAL

SPECIFICATIONS  section.

Do not install the device close to heat scurces, equipment with a strong magnetic field,

in places subject t drect suniight, ran, damp, excessive dust, mechanical vibrabons

or shocks.

- In compliance with safety regulations, the device must be installed properly to ensure
adequate protection from contact with electrical parts. All protective parts must be
fixed in such a way as to need the aid of  tool to remove them.

2 USE
Consult the installer manual (code 14415800E104).

3 TECHNICAL SPECIFICATIONS

Power supply 115... 230 VAC (+10% -15%), 50/60 Hz (=3
Hz), max. 6 VA insulated

Earthing methods for the control device None

Rated impulse-withstand voltage 25KV

Over-voltage category. u

Software dass and stucture A

Clock By request (incorporated secondary lithium
battery)

Clock drift < 55 s/month at 25 °C (77 °F)

Clock battery autonomy in the absence of a | 6 momths

power supply

Clock battery dharging time 24 h (the battery is charged by the power
supply of the device)
3 for PTC or NTC probes (cabinet probe,

needie probe and awxiliary probe)

Analogue inputs.

PTC probes Sensu type KTY 81-121 (990 0 @ 25 °C, 77 °F)
rement field From -50 to 150 °C (from -58 to 302 °F)
o _nesalunon 0.1°C (1)
NTC probes | Sensor type 83435 (10K 0 @ 25 °C, 77 °F)
| Measurement field | From -40 to 105 °C (from -40 to 221 °F)
Resolution 0.1 °C (1 °F)
Digital inputs o 2 dry contacts (door switch and mult-
purpose)
Dry contact Contact type ‘ 5VDC, 2 mA
Power supply | None
Protection | None
Digital outputs S with electro-mechanical relay
Relay K1 SPST, 30 Ares. @ 250 VAC
_Relay K2 SPST, 8 A res. © 250 VAC
Relay K3 SPST, 8 A res. ® 250 VAC
Relay K4 SPST, 8 Ares. ® 250 VAC
Relay K5 SPDT, 8 A res. @ 250 VAC

The device guarantees double insulation between each digital output connector and the rest

of the components of the device

Type 1 or Type 2 Actions Type 1

Addmmal features of Type 1 or Type 2|C
ions.

) ) Dspl:ys 2.8 inch colour graphic display
Purposs of the control device Function controller SR
107.6 (3 13746 Construction of the control device Builtin electronic devies = T T ——
Contaner Black, sef-extinguising key, Evconnect app, EPOCA remote
{ e " e monitoring system or for BMS
s 7777777

User interface: 111.4 x 76.4 x 25.0 (4 3/8 x
3x1)

Control module: 166.0 X 116.0 x 23.0 (6
9/16 x4 9/16 x 15/16)

ELECTRICAL CONNECTION

B,
Use cables of an adequate section for the current running thraugh them.

To reduce any electromagnetic interference connect the power cables as far away as possible from the signal cables.

- Due to the supply difficulties of the 30 A fast-on relay, for an undefined period of time it will be replaced by 2 relay of equivalent capacity with the addition of a two-way screw

terminal block (rated current 12 A)

EVIS815

User interface
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PRECAUTIONS FOR ELECTRICAL CONNECTION
If using an electrical or preumatic screwdriver, adjust the tightening torque.

- Ifthe device has been moved from a cold to a warm place, the humidity may have
caused condensation to form inside. Wait about an hour before switching on the
power.

- Make sure that the supply voltage, electrical frequency and power ar within the set
limits. See the section TECHNICAL SPECIFICATIONS.

- Disconnect the power supply before doing any type of maintenance.

- Do not use the device as safety device.

For repairs and for further information, contact the EVCO sales network.

[na
The device must be disposed of according to local regulations governing the collection
of electrical and electranic waste.

Tris document and the sclutions cortained therein are the intellectual property of EVCO and thus
protected by the Ttaian Intellectual Property Rights Cods (CPT). EVCO imposes an absolute ben on the
full o partial reproduction and disclasure of the cantent other then with the express agproval of EVCD.
The customer (manufacturer, installr or end-user) assumes all respansbiliy for the configuration of the
device. EVCO accepts no liabiity for any possible errors in this document and reserves the night to make
any changes, at any time without prejucice to the essential functional and safety features of the
equipment.

EVCOS.p.A.
Via Feltre 81, 32036 Sedico (BL) TTALY
Tel. 0437/8422 | Fax 0437/83648

email irfo@evco.it | web ww.eveo.t
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