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Resumo

Existem hoje em dia inumeras aplicacdes de frio industrial distribuidas por areas de negécio
diversificadas como sejam a agricultura, a industria do pescado, as frutarias, o sector dos
lacticinios, as panificadoras, a indUstria das carnes, etc... A crescente exigéncia do mercado
dos produtos pode ser vista a varios niveis, como sejam a automatizacao e a modernizacdo dos
negdcios, a qualidade no armazenamento dos produtos, o investimento nos equipamentos de
frio industrial, o consumo elétrico dos equipamentos de frio, a eficiéncia energética associada
as solucgoes de frio industrial, requerendo, portanto, uma resposta célere e eficaz por parte dos
projetistas de refrigeracéo.

Foi com o objetivo de auxiliar os projetistas do setor de refrigeracdo que se desenvolveu este
estagio curricular, estando as atividades descritas neste relatério as atividades desenvolvidas
durante 0 mesmo. O estégio estd integrado no curriculo do mestrado em eng.2 mecénica do
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC) e decorreu na empresa SKK®, sedeada em
Guifdes, Matosinhos.

No estagio foi feita uma analise em detalhe ao calculo das cargas térmicas, pois estas sao a base
de todos os projetos. Se as cargas térmicas forem mal calculadas, teremos toda a instalacdo mal
projetada e os danos podem ser enormes, desde o desgaste acentuado dos equipamentos, ao
aumento dos consumos dos equipamentos, podendo levar a alteracdo das propriedades dos
produtos armazenados (a alteracdo dos diferenciais de temperatura At’s, implica alteragdes na
humidade relativa no interior das cadmaras frigorificas).

Neste relatorio, descreve-se a metodologia de célculo utilizada, bem como a folha de célculo
desenvolvida. Esta folha de calculo surge com o intuito de permitir ao projetista selecionar 0s
varios equipamentos sem necessitar de consultar varias ferramentas de célculo, pois frequentes
vezes 0s projetistas tém de consultar 3 ou 4 softwares para concluirem um projeto.

Foi no sentido de colmatar essa perda de tempo (consulta de varios softwares, procura dos
codigos dos artigos, elaboracéo de lista de encomenda, etc...), que foi desenvolvida a folha de
calculo, outra vantagem da folha de célculo é o fato de existir uma folha de orgcamentacdo que
permite ao utilizador manipular os precos de acordo com as suas necessidades. Por fim, a folha
de célculo elabora automaticamente uma lista de encomenda, onde se encontram todos 0s
equipamentos selecionados, com os respetivos codigos da empresa.

No entanto, a folha de calculo desenvolvida ndo apresenta so vantagens. Por exemplo, a selecéo
de um componente especifico (valvula de solenoide) sé € possivel recorrendo a outro software.

Outra desvantagem prende-se com o facto de a folha de célculo ndo apresentar sugestdes
automaticas, ou seja, o utilizador tem de ir alterando os modelos dos equipamentos até estes
estarem de acordo com as condigdes estabelecidas. A folha de calculo necessita ainda de alguns
ajustes, em relacdo a alguns pressupostos, mas isso apenas serd possivel recorrendo a vasta
experiéncia dos projetistas da empresa SKK®. Apesar destas limitagdes, a ferramenta esta
funcional, pois foi testada em diversos projetos, sendo os resultados satisfatorios.
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Foram ainda efetuadas duas simulac¢des de casos praticos, que servem para demonstrar que nao
existe um consenso nos resultados obtidos. Cada software tem 0s seus pressupostos, dai 0s
resultados serem diferentes. O mais importante € que o projetista consiga interpretar bem os
resultados e entenda as diferencas.

Por fim, resta-me referir que esta experiéncia foi deveras enriquecedora e estimulante, na
medida em que permitiu um contato direto com a realidade da refrigeracdo industrial através
do vasto Know-how da empresa SKK®.

Palavras chave: Conservacdo, Equipamentos, Fluidos frigorigéneos, Folha de célculo,
Poténcia frigorifica, Projeto, Refrigeracao.
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Abstract

This report describes the activities | have developed during my curricular internship at SKK®,
a company based in Guiffes, Matosinhos, that designs and supplies components and systems
for the refrigeration industry. This internship was integrated in the Master’s Degree in
Mechanical Engineering of ISEC, Polytechnic Institute of Coimbra.

Nowadays, there are several applications for the cold industry, namely in food manufacturing
and processing, transportation and distribution, pharmaceutical, plastics, electronics and other
industries. Applications can be seen at different levels, such as automation and modernization
of businesses, improvement of the quality of storage and of the energy efficiency of industrial
cold solutions, thus demanding a quick and efficient response from refrigeration engineers and
technicians.

Very often, designers have to use three or four different software packages to perform the task
of designing refrigeration solutions for a specific application, which is very time consuming. In
this way, the main goal of my internship was to create a software tool that allows the integrated
selection and sizing of refrigeration systems, from main components to single accessories,
which, as a whole, respond to the specific requirements of the customer. Moreover, the tool is
linked to the sales department of the company, enabling the quick filling of order forms and the
simulation of prices and profit for the company. Finally, with each simulation a comprehensive
report is generated, with all the equipment and accessories selected and the respective company
codes. The tool has been fully tested using real world projects, with satisfying results. Of course,
there may be adjustments in the future, based on the vast experience of the engineers and
technicians at SKK®.

To conclude, | would like to say that this was a very stimulating and enriching experience,
which allowed me to directly contact with the real world at the professional level.

Keyi words: Calculation sheet, Conservation, Equipment, Project, Refrigeration, Refrigeration
power, Refrigerant gas.
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PSV Pressure Safety Valve

RSP Reservatdrio sob pressdo

TIM Técnico de Instalacdo e Manutencéo
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USA United States of America
VAL Valor Atual Liquido
VTE Vélvula de Expansdo Termostatica
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Simbologia
C Comprimento da camara
#b Calor especifico
#D Calor especifico de embalagens
CTR Calor total de rejeicéo
Dc Densidade da carga
Q Duracéo media da abertura das portas em minutos para permitir
a passagem de uma tonelada de produto
Fc Fator de circulacao de ar no interior
FC1 Fator de correcdo em fungéo do fluido refrigerante
FC2 Fator de correcdo em funcdo do material das alhetas
FC3 Fator de correcdo em fungéo da temperatura ambiente
FC4 Fator de correcdo em fungéo de altitude
Q Fluxo diario de produto
Fp Fator de circulagdo de pessoas e cargas no interior
Q Fator de correcdo de perda de carga
FR Fator de correcdo
Q Fator de correcdo de subarrefecimento
Q Entalpia especifica do ar exterior
E Horas de funcionamento
Q Entalpia especifica do ar interior
L Largura da caAmara

[m]

[I/kg°C]
[I/kg°C]

[W]

[kg/m”]

[min/ton]

[adm]
[adm]

[adm]
[adm]
[adm]

[ton]
[adm]
[W]
[adm]
[adm]
[ki/kg]

[h]

[ki/kg]

[m]
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RCm

O

Caudal massico de ar exterior que entra na camara

Massa da embalagem
Carga maxima admissivel

Massa total
Numero de pessoas

Carga térmica devida a renovacdo de ar

Capacidade nominal do condensador

Capacidade corrigida
Capacidade corrigida do condensador
Poténcia térmica dissipada pelas pessoas
Calor introduzido por abertura de portas

Quantidade de ar renovado

Capacidade nominal do evaporador

Fator de correcdo para dados em DTm

Tempo em que o utilizador permanece no interior da camara
Tempo de abertura da porta expresso
Tempo de funcionamento

Coeficiente global de transmissao de calor
Volume
Caudal volumico diario de ar exterior
Volume especifico do ar exterior

Volume especifico do ar interior

Volume interior da camara frigorifica

[kg/s]

[ka]

[ka]

[ka]
[adm]

[W]

[W]
[W]
[W]

[W]
[I/m?]
[m?/24h]
[W]
[adm]

[h]

[min/hora]

[s]

[W/m?2.°C]
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0 Diferenca de entalpias entre 0 ar exterior e 0 ar no interior da [V/kg]
camara frigorifica
AT Diferenca de temperatura entre o interior e 0 exterior da camara [°C]
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1. Introducéo

No mundo atual de alta competitividade técnica e econdmica, as empresas necessitam de adotar
métodos eficientes, tendo como objetivo apresentar aos seus clientes um produto que melhor se
adeque as suas necessidades, a um preco competitivo.

Uma empresa tem de se posicionar no mercado seguindo uma determinada orientagdo, onde os
seguintes fatores se destacam pela positiva:

V Compreender o que o cliente necessita;

V Apresentar uma proposta ao cliente no mais curto espago de tempo;

V Expor a proposta ao cliente, explicando qual a op¢do mais adequada as suas
necessidades, tendo em conta 0 preco que este se dispde a pagar.

O presente relatdrio inclui-se na area da refrigeracdo e tem como objetivo principal a obtencéo
de uma ferramenta capaz de ajudar a selecionar o0s principais equipamentos para camaras
frigorificas (temperaturas positivas) que utilizem o ciclo de compressdo a vapor (Figura 1),
tendo sempre em conta 0s custos, 0s impactes ambientais e a eficiéncia. Enquadra-se, por isso,
numa tentativa de posicionar a empresa em que decorreu o estagio, a SKK®, numa posicio
privilegiada na satisfacdo dos seus clientes.
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Figura 1 - Principais componentes de uma instalagdo de uma camara frigorffidaptado de
blogdesenhotecnico.wordpress.com
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1.1 A empresa SKK®

O estagio curricular decorreu na empresa SKK®, sedeada em Guifdes, Matosinhos. A marca
SKK® foi criada em 1998, com o objetivo de efetuar a sele¢do e distribuicdo de equipamentos
e componentes de sistemas de frio e ar condicionado. A empresa SKK® também projeta os
sistemas de frio e seleciona os equipamentos adequados para cada situacdo. Existe, da parte da
empresa, um sentido de responsabilidade para que se desenvolvam solucGes com beneficios
ambientais.

Figura 2 - Instalagdes da SKK Adaptado déSoogle Earth

A sede e o centro logistico da empresa, encontram-se localizados em Guif6es, Matosinhos.

Figura 3 - Localizacdo geogréafica da empresa SKihdaptado dé&oogle Earth
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Neste momento a empresa conta com 15 colaboradores e a sua faturacdo anual € de 5 milhdes
de euros. A SKK®, encontra-se associada as seguintes entidades: I1F - International Institute of
Refrigeration, APIRAC - Associacdo Portuguesa da Industria de Refrigeracdo e Ar
Condicionado, APGEI - Associagdo Portuguesa de Gestdo e Engenharia Industrial.

Por fim resta mencionar o facto da empresa possuir 0s seguintes certificados: Qualidade pela
ISO 9001, Higiene e Seguranca OHSAS 18000 e Gestdao Ambiental 1SO 14001.

1.2 O relatério em ambiente empresarial

Num mundo industrial em constante evolucao, o saber desenvolver/produzir algo, torna-se por
si sO limitado; logo, é extremamente importante aliar ao saber, a eficiéncia e uma boa
capacidade para se relacionar com o proximo. Todas estas capacidades foram desenvolvidas
durante o estagio curricular na empresa SKK®.

1.3 Metodologia de trabalho

No inicio do estagio curricular o orientador clarificou os objetivos para 0s 6 meses seguintes.
Os objetivos passaram pelo planeamento, desenvolvimento e melhoramento de aplicagcdes em
MS Excel, que permitissem um rapido e simples dimensionamento dos principais equipamentos
aplicados a camaras frigorificas.

O estagio dividiu-se em vérias fases:
9 Fase 1: Preparacdo do estagio e estudo das atividades desenvolvidas pela empresa;
9 Fase 2: Integracdo na empresa e inicio da colaboracdo nas diversas atividades;

9 Fase 3: Estudo das cAmaras positivas e identificacdo dos fatores chave para a selecdo de
equipamento de frio;

9 Fase 4: Criacdo da base de dados para o equipamento de frio positivo;

9 Fase 5: Desenvolvimento da ferramenta de selecdo de equipamento de frio em MS
Excel,

9 Fase 6: Aplicagdo da ferramenta a 2 casos praticos e elaboracdo de metodologia em
Excel que permita otimizar a opcdo do cliente em funcdo dos fatores: custo de
investimento, eficiéncia energetica e potencial de aquecimento global (global warming
potential, GWP);

9 Fase 7: Redacéo do relatdrio final.
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Assim sendo, apresenta-se o cronograma das diferentes fases:

Tabelal — Cronograma das varias fasdg estagio

Dez.16 | Jan.17 | Fev.17 | Marco.17 | Abril.17 | Maio.17 | Jun.17 | Jul.17 | Ago.17
Fase 1 X X
Fase 2 X
Fase 3 X X
Fase 4 X X
Fase 5 X X X X
Fase 6 X X X X
Fase 7 X X X X X X

1.4 Estrutura do relatério

Para além deste capitulo inicial, o relatério tem mais quatro capitulos, sendo eles 0s seguintes:
1 Projeto;
7 Ferramenta de calculo desenvolvida;
1 Aplicacdo da ferramenta desenvolvida a 2 casos préaticos;

M Conclusoes

Nuno Miguel Fernandes Gomes 4
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2. Projeto

2.1 Concecéao do projeto 1 Trés pontos de vista

A concecdo das instalacGes frigorificas possui, quase sempre, trés pontos de vista distintos que
convém comecar por identificar:

1. O do responsavel pelas compras aprovisionamento dos alimentos e bebidas: ponto
de vista do utilizador;

2. O do projetista e responsavel pela selecdo dos equipamentos e seu bom
funcionamento: ponto de vista técnico;

3. O doinvestidor e responsavepelo pagamento: ponto de vista financeiro.

O primeiro pugna por conhecer genericamente a localizacdo, as necessidades espaciais e a
posi¢do relativa da “sua” dispensa de frio no empreendimento, mas, com profundidade, a
capacidade, o tipo de carga (quantidade) de produtos alimentares que necessita de armazenar e
a respetiva rotagdo semanal/mensal para o sucesso do “seu” negocio.

O segundo necessita de todas as informacGes do primeiro para conceber, projetar, efetuar o
balanco térmico e selecionar, convenientemente, os equipamentos adequados ao bom
funcionamento da instalacao.

Para ambos sera importante conhecer os custos de aquisicdo, funcionamento e manutencao, de
modo a tornar aceitavel a compra, a sustentabilidade e a sua exploracdo comercial, sem
encargos e surpresas ambientais para apresentacao ao terceiro.

Caso ndo exista a circulacdo da informacéo no sentido biunivoco, a concec¢éo e o projeto da dita
dispensa fria (cdmaras frigorificas) correrdo sérios riscos de ser mal dimensionados ou
funcionar de modo deficiente. Para evitar estas situacdes, € necessario empenhamento, gestédo
e partilha de informacdo das trés entidades (players) fundamentais na concecdo, projeto,
instalagdo e funcionamento de uma “dispensa” fria constituida por uma ou varias camaras
frigorificas e que sao:

1 O responsavel F&B (Food&Beverage), a quem cabe definir espagos, cargas e rotacao
de produtos, de acordo com as regras do HACCP (Hazard Analysis Critical Control
Points), sem quebra da cadeia de frio;

1 O engenheiro especialista em refrigeracéo, que, apds conhecer os dados fornecidos pelo
responsavel F&B, concebe e projeta para o espaco disponibilizado pelo investidor as
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varias solucdes de camaras e 0s respetivos sistemas frigorificos que melhor servem os
interesses de gestdo e rentabilidade do empreendimento;

1 O investidor que, na posse das varias solucGes e propostas técnico-econdémicas, optara
por aquela que melhor documentada estiver, sob o ponto de vista dos custos de
aquisicdo, funcionamento e manutencdo, visando a rentabilidade de processos
produtivos.

2.2 Os custos da camara frigorifica

Num tempo em que a informacao circula quase a “velocidade da luz”, qualquer pessoa pode
perder-se “num mar de informagdo”, cuja quantidade s6 “atrapalha” quem pretende e tem a
responsabilidade de tomar decisdes. Nesta situacdo, convém optar pela qualidade, em
detrimento da quantidade de informacao.

Serve esta breve introducédo para alertar aqueles que tomam decisdes importantes para o facto
de que as suas preocupacOes ndo se devem focalizar apenas em determinados custos,
nomeadamente os custos de aquisi¢do. Podera dar-se o caso de que um “bom negdcio” venha a
revelar-se ruinoso sob o ponto de vista do funcionamento, uma vez que a fatura de eletricidade
necessaria ao bom funcionamento é incomportavel devido a incorporagéo de tecnologias pouco
eficientes e elevados custos de manutencéo.

A decisdo devera assentar no conhecimento de trés custos importantes, que hoje sdo comuns e
imputados aos equipamentos de frio para um ciclo de vida Gtil de 20 anos e que, em média, se
repartem do seguinte modo:

V Custos de aquisicdo: 15%;
V Custos de funcionamento: 80%;
V Custos de manutencédo: 5%.

Convém aprofundar os custos e conhecer melhor as propostas e o seu contetido. Raramente 0
projetista documenta os restantes custos (funcionamento e manutengao), no pressuposto de que
0 investidor os conhece, 0 que, em boa verdade, nem sempre acontece. Pretende-se, entéo,
documentar e fundamentar uma decisao irreversivel, a qual tera uma “durag¢do de 20 anos”.

Convém lembrar que os equipamentos nao se compram todos os dias €, uma vez feita a opcao,
devera ter-se perfeita no¢ao das consequéncias que a mesma acarreta, de modo a corresponder
as “exigéncias” dos processos produtivos, sendo que o investidor espera retorno num curto
espaco de tempo (de ¥z a %2 de ciclo de vida).

2.3 Célculo e dimensionamento

A principio, os calculos poderdo parecer complexos. Mas com a sistematizacdo dos exemplos
dos célculos passo a passo, rapidamente se entendera e compreendera toda a mecanizacgao do
calculo, que salvo raras excecdes, é idéntica para todas as situacées. Uma boa pratica consiste
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em comparar 0s dados obtidos com as diferentes propostas de varios fabricantes, para idénticas
capacidades volumétricas, de carga e condicdes termo-higrométricas de funcionamento
(Monteiro, 2016).

2.4 Pressupostos de projeto

Existe um conjunto de informacgfes que devem ser conhecidas antes de se avancar para o
calculo. As informacgbes corretas e precisas — inputs — sdo vitais para o rigor da solucéo
encontrada, pois sem elas aumenta-se o risco da incerteza dos resultados. Por isso, a primeira
fase do processo encontra-se na recolha de dados. Posteriormente é efetuada a introducgéo dos
dados recolhidos e consistentes com o funcionamento pretendido pela instalacdo. Esta
introducao de dados (inputs) pressupe a existéncia de uma ferramenta de calculo, que pode ser
uma simples folha em MS Excel.

Pode acontecer que com a introducéo de valores incorretos o resultado do calculo — outputs —
cause duvidas, seja incoerente e/ou inconsistente. Portanto, se oferece dividas, carece de
validacdo. Esta percecdo sO se ganha com a experiéncia e com o conhecimento da execucdo
passo a passo do célculo parcelar dos diversos fluxos energéticos em jogo na elaboracdo do
balanco térmico.

Inicialmente, convém efetuar um balanco térmico utilizando ferramentas distintas. A
proximidade dos resultados é um bom indicador da sua coeréncia e consisténcia. Apos serem
validados, passa-se ao dimensionamento da instalacdo. Esta parte prende-se com o0s
tipos/modelos de compressor, condensador e evaporador, bem como com os diametros das
tubagens e suas distancias e outras canalizacdes, e ndo com marcas, como erradamente se possa
pensar. Esta parte pertence a fase seguinte, ou seja, a selecdo de componentes, cujo custo ird
resultar na elaboracdo de uma proposta credivel, aceitavel e que, eventualmente, sera
comparada com as de outros potenciais fornecedores. Nesta situacao, convém ter um “plano
B”, ou seja, uma proposta alternativa com marcas e modelos, cujo custo final seja mais
competitivo.

Finalmente em caso de aceitacao, os TIM/TMFG (técnicos de instalacdo e manutencao/técnicos
de manuseamento de gases fluorados) irdo efetuar, posteriormente, a realizacdo da instalacédo
com observancia das normas de higiene de seguranca e de protecdo ambiental a contento do
cliente/investidor. O que acaba de ser exposto pode resumir-se no seguinte fluxograma da
Figura 4.
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Informacéo relevante:
Localizagdo

Volume

Natureza do produto

Cargas, Entradas

Isolamento e Espessura
Temperatura de servigo
Estiva, etc...

Célculo (OUTPUT)
(ferramenta distinta)

«—

Comparar
—

Inicio

Recolha de dados

l

Introducéo de dados
(INPUT)

!

Célculo do balanco
(Resultados)

v

Coeréncia

Sim

Dimensionamento

v

\4

Selecéo de
componentes

\4

Elaboragéo de
proposta

v

Aceitacao

Sim

Realizacdo

v

FIM

Y

Figura 4 - Fluxograma para realizagédo do projeto

Nuno Miguel Fernandes Gomes




Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

2.5 Balango térmico

Quando se opera com transferéncia de calor e, no presente caso, para se ter a correta no¢édo do
dimensionamento e posterior definicdo/selecdo dos equipamentos a instalar, € necessario
efetuar um balanco térmico (Figura 5), que ndo é mais do que a execu¢do de determinados
calculos matematicos que indiquem:

\Y,

< <K<K KL<

Vv

A quantidade de energia elétrica a fornecer;

A quantidade de ar a movimentar;

A quantidade de agua a fornecer para arrefecimento;

A capacidade frigorifica a produzir pelo fluido frigorigeneo;
A quantidade de energia perdida por conveccao e conducdo;
O rendimento da instalacdo (COP).

Na refrigeracédo o balanco térmico é usualmente composto:

i. Pela quantidade de energia a fornecer, distribuida nas formas de:

Vv

Vv

Vv

Eletricidade, para movimentar motores elétricos, bombas circuladoras, ventiladores,
resisténcias elétricas, entre outros 6rgaos de acionamento;

Agua, necesséria ao arrefecimento de condensadores, torres de evaporacdo e outros
permutadores de calor;

Ar, necessario ao arrefecimento de condensadores, motores, salas de maquinas e outros
locais quentes.

ii. Pela quantidade de calor perdido devido:

Vv
Vv

A espessura do isolamento do recinto a refrigerar (perdas por condu¢ao):;
A utilizacdo e & frequéncia da abertura de portas e eventual fornecimento de ar novo
ndo refrigerado (perdas por conveccdo).

iii. Pela quantidade de energia frigorifica necessaria para promover o arrefecimento de
funcbes complementares, como:

Vv
Vv

Vv
Vv

A reducdo da temperatura das embalagens dos produtos;

O aquecimento promovido pela respiracdo dos produtos armazenados e das pessoas que
trabalham no seu interior;

O trabalho humano e mecanico efetuado no interior do recinto refrigerado (estiva);

O aquecimento produzido pela iluminacdo necesséria para a execucdo do trabalho
interior. Ao somatorio desta parcela com a anterior pode chamar-se trabalho interno.

Faz parte do balango térmico a determinacdo da capacidade e do caudal do fluido frigorigéneo
no estado liquido necessario para arrefecer e manter o recinto e respetiva carga nas temperaturas
de projeto, para que o compressor funcione entre 16 e 18 horas por dia.
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Fluido
Frigorigéneo
Energia Elétrica Embalagens
Balanco
Ar Respiragéo

Térmico

gl

Perdas por Perdas por
conveccao conducéo

Trabalho
interno

Agua

Figura 5 - Balanco Térmico

2.6 Célculo da carga térmica

Quando um produto alimentar é arrefecido (acima do ponto de congelacdo) ou congelado
(abaixo do ponto de congelacdo), isso resultara numa carga térmica que incide, basicamente, na
extracdo de calor sensivel e latente, de modo a reduzir a sua temperatura até a temperatura
adequada/desejada. Ja na armazenagem do produto, a carga térmica é funcdo do isolamento
térmico, nimero e tempo de abertura de porta, iluminacéo, estiva (pessoas e monta cargas), tipo
e funcionamento do evaporador. Recorda-se que no caso dos frutos, verduras e legumes frescos,
também devera ter-se em consideracdo o calor da respiracdo. Faz-se notar que a parcela
referente ao arrefecimento ou congelacdo é bem maior quando comparada com as de
armazenagem, iluminacdo ou estiva, podendo mesmo estas duas ultimas ser negligenciadas nas
capacidades mais baixas.

Nuno Miguel Fernandes Gomes 10



Otimizagao do processo de seleg¢do de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Pelo que fica referido, o calculo da carga térmica de uma camara frigorifica envolve
basicamente sete fontes de calor a que se chamardo “Perdas de Calor”, em lugar de verdadeiros
ganhos de calor como mostra a Figura 6.

-

-

AT Isolamento:
 Teto
1 Paredes
T Solo

~

_/

produto:
Tipo (carne, peixe,
frutos, legumes,
diversos, etc.)
Entrada de carga
diaria

( B 1 Arrefecimento do \

J

-

C i Respiracao do

produto:
1  Frutos, legumes
(vivo)
1 Nulas (as
restantes)

Figura 6 - "Perdas de talor" numa camara frigorificAgaptado déMega Carrier

-

~

Renovacéo de ar:
Automaticas
Aberturas de

portas
1  Servigo

E 7 Embalagens:
9  Material
T Carga

F 1 Estiva:
Manual/ Mecéanica

Numero de pessoas

Tempo no interior

G 1 lluminagéao:

1 N.°de lampadas
1 Tipo/Poténcia

1 Tempo

| T Funcionamento:
9  Motoventiladores
1  Resisténcias
elétricas
T Tempo
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Céalculo

ENTRADA DE DADOS — INPUT

Depois da recolha de dados elabora-se uma lista resumida dos mesmos:

Local de instalacéo;

Condicoes higrotérmicas exteriores (Temperatura, Humidade Relativa);
Construcao;

Dimensdes da camara;

Tipo de porta (de abrir ou de correr);

Tipo e espessura de isolamento;

Alimentacao (Monofésica ou Trifasica);

Estiva;

Produto alimentar a conservar;

Carga total de produto;

Carga de embalagens;

Entrada maxima diaria de produto;

Condicoes higrotérmicas interiores (Temperatura, Humidade Relativa)

> > D> D> D> D> DD D D

Apbs a recolha dos dados estamos em condi¢es iniciar o nosso calculo.

A1 Perdas por isolamento

Tendo em consideracao os dados de entrada, comeca-se a elaboragdo do balanco térmico com
o célculo das perdas que se ddo durante o dia (24 horas) através dos painéis e considerando-se
16 horas de funcionamento do compressor. O mais correto seria dizer ganhos em poténcia
térmica, sendo este 0 termo mais comum e que se vai utilizar durante a realizacdo dos balancos
térmicos. Nesta situacdo, a diferenca de temperatura a utilizar serd a diferenca entre a
temperatura interior da cdmara e a temperatura exterior da envolvente. Necessitamos também
de selecionar o tipo de material da cdmara e a sua espessura (Figura 9). Estes valores sdo
tabelados, como podemos observar através da Tabela 2 ou através da Figura 7.
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Tabela2 — Coeficientes U’s pardiversos materiais isolant¢Monteiro, 2016)

50 0,81 0,8 0,77 0,72 0,38
60 0,79 0,72 0,69 0,65 0,32
75 0,77 0,6 0,57 0,55 0,26
85 0,69 0,52 0,49 0,48 0,23
100 0,58 0,41 0,38 0,36 0,19
120 0,47 0,36 0,33 0,31 0,16
150 0,38 0,31 0,29 0,27 0,13
200 0,29 0,21 0,2 0,19 0,08
Nota (1)— Cortica Negra j& descontinuada
Nota (2)- Isolante mais utilizado
-
Thermal Conductivity®
Insulation k., Wiim-K)
Polyurethane board (R-11 expanded) 0.023 to 0.026
Polyisocyanurate, cellular (R-141b expanded) 0.027
Polystyrene, extruded (E-142b) 0.035
Polystyrene, expanded (R-142h) 0.037
Corkboard®? 0.043
Foam glass® 0.044

Walues are for a mean temperature of 24%°C, and insulation 15 aged 180 days.

bSeldom used. Data are only for reference.

Wirtually no effects from aging.

Figura 7 — Condutividade térmicpara diversosmateriaistASHRAE, 2014)

Note-se que ndo existem diferencas de temperatura entre solo e teto, se a camara for montada
sobre perfis especiais de aluminio que formam o vazio sanitario e que evitam o contacto direto
da superficie externa do solo com o pavimento, evitando a sua degradacdo e apodrecimento
devido as aguas residuais e de limpeza. Caso ndo exista vazio sanitario teremos de ter em conta
gue a temperatura do solo da camara sera diferente da do teto. Esta temperatura seré inferior a

do teto.

Nuno Miguel Fernandes Gomes
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Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Algumas sugestbes de espessuras de isolamento em funcdo da temperatura da camara:

Recomendagies de medidas

Temperatura (°C)

0 -5 -0 | 15 | -20 | -25 | -30 | -40 | -0
Ezpessura G5 [ 80 | 100 | 115 | 125 | 140 | 165 | 190
recomendada (mm)
Figura 8 - Espessuras minimas recomendaddsptado de POLYCALHA
//.‘
/’/
\\ <// ,’

Figura 9 — Detalhe de uma placa de isolamentalaptado de ISOPOR

O algoritmo de calculo simplificado para a determinacdo das perdas por transmissdo e por

conducéo através de cada superficie interna da camara:

o QT
1! # , 5 Y4 < 1)
E
1 !'— Cargas térmicas associadas a envolvente [W]
C — Comprimento da camara [m];
Nuno Miguel Fernandes Gomes 14



Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

L — Largura da camara [m];
U — Coeficiente de transmissio global [W/m?.°C];
AT — Diferenca de temperatura entre o interior e exterior da camara [°C];

E — Horas de funcionamento do compressor [h].

B i Perdas por arrefecimento do produto

Trata-se de determinar as perdas de calor sensivel, se o arrefecimento se faz acima do ponto de
congelagdo do produto. Nos calculos do balango térmico, € usual considerar 10% da capacidade
maxima como a entrada diéria de massa de produto (em kg) para armazenagem refrigerada,
quando nada é referido sobre esta matéria. No entanto, na pratica, tal ndo sucede. Os valores
ultrapassam, quase sempre, a quantidade maxima de calculo, obrigando o compressor a um
esforco suplementar. Para minimizar esta situacdo, o valor considerado podera ser de 15%
(entrada maxima diéria).

Para o célculo da carga maxima admissivel numa camara recorremos a equacéo (2) (Monteiro,
2016)

1 Recorrendo a Tabela 3, retiramos a densidade da carga;
1 Necessitamos também de saber o0 volume da camara e os fatores Fc e Fp (que varia em
fungéo do volume da camara).

()

Mmax

onde
Mmax I Carga maxima admissivel [kg];

V — Volume da cAmara [m?];
Dc — Densidade da carga [kg/m?];
Fc — Fator de circulacdo de ar no interior [adimensional];

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

O fator Fp é um valor empirico experimental que é aplicado unicamente a camaras frigorificas
e é variavel entre 2,25 e 2,85 (adimensional), sendo:

§ Camaras com V >50 m*: Fp = 2,25;
f  Cémaras com V >25m® e <50 m%: Fp = 2,50;
f Camaras com V <25 m*: Fp = 2,85.
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Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Por norma o valor adotado para o fator Fc é 1,33 (Monteiro, 2016).

Mgigria =P TT P Mmax (3)

Neste momento, j& estamos em condi¢fes de calcular as perdas por arrefecimento do produto
06:
. [ #D 34

vo o] CQTT “)

onde

0 6— Cargas térmicas associadas ao arrefecimento do produto [W];

—

o — Massa de produto introduzido no interior da camara [kg];
# B Calor especifico do produto [J/kg.°C];
34 _Diferenca de temperatura entre o interior da cAmara e a de entrada do produto [°C];

0 - Tempo de funcionamento do compressor [h].

Para a conservacao de congelados, o processo seré idéntico. O valor do calor especifico (Cp) a
considerar sera o que se encontra abaixo do ponto de congelagéo.

No caso de congelacdo de alimentos por tinel de congelagdo, devem ser consideradas duas
parcelas correspondentes as temperaturas de arrefecimento, os valores do Cp serdo,
respetivamente, acima e abaixo do ponto de congelacdo, ndo esquecendo de acrescentar o
respetivo calor latente de congelagéo.

Cooling : Freezing E Cooling after
Sensible | Latent i Freezing
+30 A heat ! heat { Sensible heat
. '
1 .
H '
+20 { i
: i
w ‘ i
£ +10 H !
® ! 1
= i '
E 0O v -
W 2 H |
. |
! i
-10 : |
1 |
20 : :
.30 —
Time

Figura 10 - Esquemarafico para calorsensivek calor latentgDanfoss, 2011)
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Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Figura 11 - Tipos de produtasAdaptadode oblogdakaren.com

Tabela3 - Densidade de cargahdaptado (Monteiro, 2016)

Carne:

Vaca e Vitela (1/4 carcaga: pecas 0/90% 350- 450 kg/m®
penduradas)

Porco (carcaga: pegas penduradas) 0/87% 400-500 kg/m?
_Cab_rlto, cordeiro e afins (pecas 0/87% 250-300 kg/m?
inteiras)

Ca}rr!elros, porcos e afins (pecas 0/87% 250-300 kg/m?
médias)

Vitelos esquartejados (pecas médias 0/90% 300-350 kg/m?®
Embalada -1/80% 300- 350 kg/m?
Aves -1/90% 300- 350 kg/m?®
Fruta (em caixas perfuradas rigidas) +1/85% 150-250 kg/m®
L}egumes (em caixas perfuradas +1/95% 300- 350 kg/m?
rigidas)

Produtoshorticolasembalados +1/95% 200- 250 kg/m?®
Produtoshorticolasa granel +1/95% 150-200 kg/m?3
Peixe:

Em gelo -1/97% 300- 350 kg/m?
Amanhado e embalado +0/92% 350-450 kg/m?
Batata preparada +4/90% 500- 600 kg/m?
Produtos transformados +2/87% 350-450 kg/m?3
Lacticinios +3/80% 300- 400 kg/m?3
Fumados +2/82% 300-500 kg/m3
Diversos +2/85% 250- 350 kg/m?3
Alimentos prontos +1,5/85% 300- 350 kg/m?®
Nota: nesta tabela encontratse os produtos alimentares refrigerados mais comuns nha HOR
Para os produtos alimentares omissos nesta tabela, considerar a densidade de carga dos
"Diversos". Fonte: POULIN (1997), adaptado
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Tabela4 - Calores especificos dos produté@sipatado (Monteiro, 2016)

CARACTERISTICAS

PRODUTOS Conteudo e Ponto Cpacima ponto | Cpabaixo ponto
H20 congelacdo| congelacdo congelagéo

[ °C___ Kklkg.°C kkg. °C
65 -2 3,2 1,7

Vaca
Porco 42 -2 2,13 1,3
= Carneiro 70 -2 2,51 1,7
x Frango 74 2,7 3,3 1,8
2 Fiambre 54 -2 2,53 1,5
Diversos 3,34
Presunto 42 -2 2,31 1,9
Maca 84,4 -1,5 3,64 1,9
Pera 82,7 -1,5 3,6 1,9
Cereja 80,4 -1,8 3,64 1,9
Morango 89,9 -0,8 3,85 1,8
Laranja 87,2 -2,2 3,78 1,9
Tangerina 87,3 -1 3,77 1,9
Uva 88,8 -2,2 3,6 1,8
Melao 87 -1,7 4,07 2
Espargos 93 -0,5 3,94 2
Pepinos 96,1 -0,5 4,06 2
%) Cogumelos 911 -1 3,91 2
< Batata 81,2 0,6 3,86 15
o Alface 94,8 0,1 4,02 2
| Feijaoverde 88,9 0,7 3,01 1,8
Ervilhas 82,7 -0,6 3,31 1,8
Couveflor 91,7 -0,8 3,89 2
Cenouras 88,2 -1,7 3,76 1,9
Mariscos 80 -2,2 3,4 1,8
E Peixe Gordo 80 -1,5 3,44 1,8
Peixe Magro 80 -2,2 3,26 1,7
1| Queijo Fresco 60 -1 2,69 1,5
g Manteiga 15 -1,1 1,38 1,1
‘g Leite 88 -0,6 3,77 2,5
Ovos 66 -2,2 3,39 1,8
o) Gelado 61 -1 3,28 1,9
% Cerveja 90,2 2,2 3,85 1,9
> Pao (massa) 34 -6,7 2,86 1,6
“'I Transformados 3,34
Fonte: Centauro2013) e Dossat (1980), adapta
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Otimizagdo do processo de selecédo de equipamento de frio para cAmaras frigorificas positivas

C 1 Perdas por respiracdo do produto

Dever-se-a ter em consideracdo que certos produtos vivos respiram. Exemplos como as frutas,
legumes e tubérculos respiram e, portanto, produzem CO; e calor. Para calcularmos as perdas
associadas a respiracdo do produto temos de recorrer a Tabela 5 e a equacdo (5), (Monteiro,
2016)

Tabela5 - Calor de respiracéale produtosAdaptado (Monteiro, 2016)

Calor de Respiragéo
PRODUTOS

kJ/kg.dia

Maca
Pera 0,93
Cereja 1.8
Morango 3,78
Laranja 1
Tangerina 1,5
Uva 0,4
Melédo 0
Espargos 111
Pepinos 4
& Cogumelos 3
|<£ Batata 3
o Alface 3,87
E FeijacVerde 11,6
Ervilhas 9,08
Couveflor 4,5
Cenouras

Fonte: Centauro (2013) e Dossat (1980), adaptat

I 1 pTTIT

©)

o) CQOTT

1 A- Cargas térmicas associadas & respiragdo [W];
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Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

i — Massa total [kg];
1 — Calor da respiracdo [kJ/kg.dia];

0  — Tempo de funcionamento do compressor [h].

D i Perdas por renovacao de ar
As perdas por renovacdo do ar interior da camara podem possuir duas parcelas:

V Parcela referente a renovacdo automatica do ar, necessaria quando os produtos
alimentares respiram;
V Parcela referente a abertura de portas, para armazenar e retirar produtos.

Algumas consideracdes sobre valores tabelados a extrair:
Definicdo do fator de servico fs

fs — Fraco: 0,6

fs—Normal: 1

fs —Forte: 1,5

fs — Muito Forte: 2

Para o calculo necessitamos de recorrer a Tabela 6 (quantidade de ar renovado).
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Tabela6 - Quantidade de ar renovaddlonteiro, 2016)

E;<o O~NOOUTAN WN

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
40
50
75
100
125
150
175
200
300
400
500
700
800

53

75

95
114
130
144
157
166
178
187
195
204
210
216
222
227
232
237
243
248
254
259
265
270
276
284
289
296
302
348
375
473
540
600
630
683
720
864
984
1080
1260
1344

83
125
159
190
216
240
262
280
297
311
325
339
350
360
370
378
387
394
405
414
424
431
442
450
460
473
482
493
503
580
625
788
900
1000
1050
1138
1200
1440
164
1800
2100
2240

132
188
235
239
324
360
392
420
446
467
488
509
525
540
554
567
581
591
608
621
635
647
662
675
690
709
722
740
754
870
938
1181
1350
1500
1575
1706
1800
2160
2460
2700
3150
3360

176
250
318
380
432
480
524
560
594
622
650
678
700
720
740
756
774
788
810
828
848
862
884
900
920
946
964
986
1006
1160
1250
1576
1800
2000
2100
2276
2400
2880
3280
3600
4200
4480

46 76 114 152
65 108 162 216
82 137 285 274
97 161 242 322

110 184 275 368
121 192 303 404
131 218 327 436
139 232 348 464
146 243 364 486
152 254 381 508
158 264 396 528
165 274 411 548
171 284 426 568
176 293 439 596
180 300 450 600
185 308 462 616
189 315 473 630
193 321 482 642
196 325 489 652
198 331 496 662
202 337 505 674
206 343 514 686
209 348 522 696
214 356 534 712
220 367 550 734
224 373 559 746
228 381 571 762
235 392 587 784
239 398 596 796
271 452 678 904
300 500 750 1000
360 600 900 1200
408 680 1020 1360
450 750 1125 1500
486 810 1215 1620
515 358 1286 1716
552 920 1380 1840
666 1110 1665 2220
744 1240 1860 2480
840 1400 2100 2800
1008 1680 2520 3360
1056 1760 2640 3520

Fonte:BONNET(1971), adapts
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Necessitamos também de consultar a Tabela 7 (calor introduzido pela abertura de portas).

Tabela? - Infiltragdes de afMonteiro, Refrigeragéo I, 2016)

10 20,10 30,50 38,90 48,50 58,50 71,10 81,90 98,20 108,30
8 25,10 35,50 43,90 52,30 63,50 76,50 87,40 103,70 114,10
7 27,60 38,00 46,00 57,70 66,50 79,00 89,90 106,20 116,60
6 30,10 40,50 48,50 60,20 69,00 81,90 92,80 109,10 119,50
5 32,20 43,10 50,60 62,70 71,90 84,40 95,30 112,00 122,50
4 34,70 45,10 53,10 64,80 74,00 86,90 97,80 113,70 124,60
3 36,80 47,70 55,20 67,30 67,70 89,50 99,90 115,80 126,20
2 38,90 49,70 57,70 69,80 78,20 92,00 102,40 118,30 129,20
1 41,40 52,30 60,20 71,50 81,10 94,50 104,50 120,80 131,70
0 43,90 54,30 62,70 73,60 83,60 97,00 107,00 123,30 133,80
-1 46,00 56,40 65,20 76,90 85,70 99,50 109,10 125,40 135,90
-2 48,50 58,90 67,30 79,00 87,80 102,00 111,60 127,90 137,50
-3 50,60 61,00 69,40 81,10 89,90 104,50 113,70 130,40 139,60
-4 52,70 63,50 71,50 83,60 92,00 106,20 116,20 132,90 142,10
-5 54,80 65,60 73,60 85,70 94,10 107,80 118,30 135,00 144,60
-6 56,80 67,70 75,70 87,80 96,10 109,90 120,40 137,10 147,10
-8 61,00 71,90 80,30 92,40 100,30 114,10 125,00 141,70 155,10
-10 65,20 78,20 84,40 96,60 104,50 118,30 129,20 145,90 160,10
-15 75,70 86,50 94,50 107,00 115,00 129,20 140,00 158,00 171,80
-18 81,90 92,80 100,70 112,90 121,20 134,60 146,70 164,70 176,80
-20 85,70 96,60 104,90 117,00 125,40 138,80 150,90 169,70 183,50
-23 91,50 102,40 110,80 122,90 131,70 145,50 157,60 176,40 186,00
-25 95,30 106,60 115,00 127,10 135,40 149,20 161,80 180,60 195,20
-28 100,30 112,00 120,80 132,90 141,70 155,50 168,50 188,10 201,50
-30 104,10 115,80 125,80 137,10 145,90 158,80 172,60 192,30 206,10
-33 109,50 121,20 131,30 142,50 151,30 166,80 178,90 198,10 212,80
-35 112,90 124,60 135,90 147,10 155,50 169,70 183,10 202,30 217,80

Fonte: BONNET(1971), adapte

Para calculo das perdas por renovacao automatica de ar quando a cdmara se destina unicamente
a produtos que respiram (verduras, legumes, tubérculos ou frutos), considera-se um numero
compreendido entre 4 a 6 renovagdes em cada 24 horas, sendo usual utilizar-se o nimero 4.
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Quando se trata de verduras, legumes, tubérculos ou frutos aplicamos a seguinte formula:

NO T 6 (6)

Para determinar as perdas por renovacdes de ar 0 ‘O da cAmara, teremos de recorrer a seguinte
equacéo:

1% (7

1 $— Cargas térmicas associadas as renovacoes de ar e infiltracdes [W];

1 — Calor introduzido por abertura de portas [J/m?];
no — Quantidade de ar renovado [m®3/24h];
O  —Tempo de funcionamento do compressor [h].

Existem outras formas de calcular as cargas térmicas associadas as renovacdes de ar e
infiltracdes:

0 a YQ (8)
Q — Carga térmica devido a renovacao de ar [W];
& - Caudal massico de ar exterior que entra na camara [kg/s];
Y'Q> Diferenca de entalpias entre o ar exterior e do ar interior da cAmara frigorifica [J/kg].
Para calcular o caudal massico (& ) utiliza-se a seguinte expressao:

© ©)
a O YT I

® g - Caudal volumétrico diério de ar exterior [m®/dia];

U - Volume especifico do ar exterior [m3/kg].

Para determinar o caudal volumétrico diario de ar exterior, é necessario calcular a taxa de
renovacgdo de ar exterior (n). Esta taxa de renovacdo de ar depende da movimentagcdo de
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produtos, maquinas e pessoas, entre o exterior e o interior da camara frigorifica, e do volume
da camara. O célculo da taxa de renovagio é obtido através da seguinte expressdo (Angelo,
2009):

€ == (10)

O valor 70 na expressdo da taxa de renovacdo de ar exterior é usado caso se trate de uma
movimentacgdo normal, caso se trate de uma movimentag&o intensiva o valor a adotar é 100. O
caudal volumétrico diério de ar exterior € obtido através da seguinte expressao:

Wy E (11)
em que w corresponde ao volume interior da camara frigorifica.

A expressdo usada para o célculo da carga térmica devido a abertura de portas € a seguinte
(Angelo, 2009):

. . . 0
0 ¢ mrexYY — 0 08 & (12)
onde
. . ., ., o _

Y"Y- Diferenca de temperatura entre as duas faces da porta [°C];
0 - Tempo de abertura da porta [min/hora];

0 — Largura da porta [m];

"O- Altura da porta [m].

C =1 (porta sem cortina de ar ou lamelas)

C =0,9 (porta com lamelas)

C =0,4 (porta com cortina de ar)

"Q - Entalpia especifica do ar exterior [kJ/Kkg];

"Q - Entalpia especifica do ar interior [kJ/kg];
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0 — Volume especifico do ar interior [m3/kg];

0 — Volume especifico do ar exterior [m®/kg].

"0
y Q 2 (14)
CT
“Y — Tempo de abertura de porta [min/h];

‘Q - Duracdo média da abertura das portas em minutos para permitir a passagem de uma
tonelada de produto [min/ton];

"Q — Fluxo diario de produto [t].

E i Perdas por arrefecimento das embalagens

Quando esté envolvida uma grande quantidade de embalagens e, principalmente, com elevado
calor especifico, 0 ) , torna-se necessario ter em conta os ganhos de calor sensivel associado
as mesmas, na proporc¢ao diaria. Muitas vezes a massa das embalagens é negligenciada.

y
1% (15)

1 % Cargas térmicas associadas as embalagens [W];
i — Massa da embalagem [kg];

# B — Calor especifico [J/kg°C];

AT — Diferenca de temperatura entre temperatura de entrada das embalagens e a temperatura
no interior da camara [°C];

O - Tempo de funcionamento do compressor [h].

A mesma formula pode ser aplicada para as paletes.

F 1 Perdas por estiva e entradale pessoas na camara

Nas camaras frigorificas de grande capacidade, a estiva da origem a perdas que se operam na
forma de trabalho mecénico, sobretudo quando se recorre a utilizacdo de empilhadores
movidos, usualmente, a bateria elétrica. De outro modo, a estiva sera efetuada manualmente,
recorrendo a carrinhos, e ai entra-se com o calor dissipado pela atividade humana. Algumas
consideragdes sobre valores tabelados a extrair:
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A poténcia térmica dissipada O ) por cada pessoa, encontra-se disponivel na literatura,
sendo também necessario considerar o tempo que o utilizador permanece no interior da
camara;

T Necessitamos também de saber a poténcia dissipada pelo empilhador (caso exista), bem

como o tempo em que este permanece no interior da camara;
1 Normalmente nas cdmaras pequenas as perdas por estiva sdo negligenciadas.

&
1é&

(16)
1 & Cargas térmicas associadas as pessoas [W];

. &  — Numero de pessoas;

0 O- Poténcia térmica dissipada pelas pessoas [W];

A

O — Tempo que o utilizador permanece no interior da camara [h];

O - Tempo de funcionamento [h].

&
1 &= (17)

1 &- Cargas térmicas associadas aos equipamentos [W];

L& — Numero de equipamentos;
0 'O- Poténcia dos equipamentos[W];

O — Tempo em que o equipamento permanece ligado no interior da camara [h];

O  —Tempo de funcionamento [h].

G 1 Perdas por iluminagao

A iluminacdo, quando ndo devidamente cuidada, pode contribuir para o aquecimento interno e,

portanto, significar perdas por iluminagcdo. Nas pequenas cadmaras, estas perdas séo qu
sempre negligenciadas. Estas podem ser calculadas através da equagao (18):

A

O

-
=

1' (18)

O

ase
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1' — Cargas térmicas associadas a iluminacéo [W];

I — Numero de lampadas;

1 — Poténcia das lampadas [W];

t— Tempo de utilizagéo [h];

O - Tempo de funcionamento por dia [h].

H - Balangco Térmico provisoério

O balanco térmico a que a cdmara se encontra sujeita durante 24 horas sera 0 somatério de todos
os valores parciais de A e G indicados pelos respetivos subtotais, ou seja:

Oevap =Y. U aG (19)

Considerando que o compressor funcionard entre 14 e 18 horas por cada 24 horas, para o
balanco provisorio e afinagGes dos resultados, opta-se pelo valor intermédio (16 horas), ou seja,
determina-se a capacidade frigorifica Oo que o compressor necessita produzir, com o
compressor a funcionar 16 horas por dia.

| i Pré-Dimensionamento do evapador (perdas por funcionamento)

Com o valor de Uevap €, através de um catélogo técnico, seleciona-se o evaporador com a
capacidade aproximada, por excesso, e retiram-se 0s valores da poténcia dos ventiladores e das
resisténcias de descongelacdo. Para temperaturas de funcionamento positivas, as resisténcias
sdo desnecessarias, porque a descongelacdo do evaporador é efetuada pela circulacdo do ar
quando o compressor estd parado. Entdo, para adicdo ao célculo do balanco térmico final,
apenas conta a parcela referente ao funcionamento dos ventiladores.

J 1 Balanco térmico final

Agora, verifica-se que todos os valores que constituem o balanco térmico foram encontrados.
Entfo, efetua-se o balanco térmico final através do somatério de todos os resultados (0 evap +
01), sendo este valor afetado por um coeficiente de seguranca usado neste tipo de calculos
(10%).
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Analise critica
Apos a obtencéo deste resultado, algum criticismo devera ser efetuado.

Serd sempre uma boa politica questionar os resultados obtidos. Uma introdugéo de dados errada
podera originar um resultado incoerente. O melhor procedimento a seguir enquanto ndo se
ganha “experiéncia numérica” é compara-lo com o resultado obtido por outros programas
informaticos ou, entdo, comparé-lo com a poténcia térmica aconselhada em tabelas de selegédo
rdpida com dados aproximados que relacionam a temperatura da cdmara, 0 volume e a
capacidade frigorifica necessaria (Monteiro, 2016).
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3. Ferramenta de célculo desenvolvida na SKK®

Conforme se referiu na introducdo, com a chegada & empresa foi requerido o desenvolvimento
de um programa que tornasse o fluxo de trabalho mais rapido. Inicialmente seria uma folha de
calculo que permitisse selecionar os diversos componentes de um sistema de refrigeracao:
evaporador, valvula termostatica de expansdo, valvula solenoide, compressor e condensador.
Mas com o passar do tempo, verificamos que seria importante que a folha de calculo fosse um
pouco mais completa. Assim sendo a folha de célculo evoluiu e, na versdo atual, encontra-se
dividida da seguinte forma:

=

Cargas térmicas;

Selecéo de evaporador;

Selecéo da valvula termostéatica de expansao;
Selecéo da valvula de solenoide;
Selecéo de compressor;

Selecéo de condensador;

Selecéo de grupo de condensacéo;
Selecéo de tubagem;

Selecéo de componentes;

Selecéo de sistemas de controlo;
Orcamento;

Lista de encomenda;

Relatorio final

=4 4 4 4 4 4 -4 4 5 4 4 4

Sempre que possivel, a direcdo da empresa reunia para dar o seu feedback sobre a ferramenta,
contribuindo para o seu desenvolvimento progressivo.

3.1 Cargas térmicas

Como podemos visualizar através da Figura 12, o utilizador apenas tera de introduzir o local da
instalacdo. Apos a escolha do local (Figura 13), o utilizador tem acesso a varias informacdes
sobre o local, que vao ser necessarias para o calculo das cargas térmicas. As informacGes sobre
0 local sdo: temperatura de verdo, humidade relativa no verdo, temperatura de inverno,
humidade relativa no inverno, altitude do local e temperatura média de Verao.
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—
—_—

" -«
‘j“" & "““ Calculo das Cargas Térmicas

(TP Lt

Data

Nome
Projecto I

Localizacao Geografica

Local
I Viana do Castelo ’

Caracteristicas do local

Temperatura Verdo 35 *°C
HR Verdo 35-40 |%
Temperatura de Inverno -1 &
HR Inverno 85-95 |%
Altitude 8 m
Temperatura meédia Verdo 25| °C

Figura 12— Interface localiza¢@o geografica

Local
' Lisboa Iv
T
Portalegre
Parto cal
santarém o
Tem setubal 2l c
Viana do Castelo 0-35 (%
Yila Real o
Tempe Wiseu vl 3 c
HR Inverno B5-95 |%
Altitude 57 m
Temperatura média Verdo 27,9 “C

Figura 13- Detalhe desele¢céado local da instalacao

Na secgdo referente a dimens&o da camara frigorifica, o utilizador tera de inserir as dimensoes
interiores da cdmara, escolher o tipo de isolamento e a espessura do mesmo (Figura 14). Tera
ainda de escolher uma das seguintes op¢des: cdmara com solo ou cdmara sem solo (Figura 14).

As figuras (Figura 15 e Figura 16) séo de detalhe e sdo referentes a sele¢éo do tipo de isolamento
e respetiva espessura.
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Camara frigorifica

Dimensoes interiores da camara

Comprimento | 32 |m
Largura [ 24 Im
Altura 2,26 |m
Volume 17,36 |m’

Material | _PUR |
Espessura 85
u I 0,23 | w/m? oc
1 - Suclo
a - — o 2 — Pancl de suclo
Isolamento do solo da camara } — Panc! vertical
: Hormigon armado
@sim ONSO (Cspesor minmmo 120 mm)

00

&

Figura 14— Interface referente éonstituicdoda camara frigorifica

Isolamento da cimara

Material PUR |~
Espessura Cortica
Fibira de vidro
u Poliestirena m=.°C

L3 de Mineral

Figura 15- Detalhe deselegéalo tipo de isolamento

Isolamento da cdmara

Material PUR
Espessura 85 <
50 2
u s 'm=.°C
75
100

120
150 N
200

Figura 16 - Detalhe deselec@ada espessura do isolamento
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Na seccdo referente ao produto, o utilizador tera de selecionar o tipo de produto (fruta, vegetais,
diversos, etc...) e s6 depois seleciona o produto. Tera de introduzir a temperatura de entrada do
produto, temperatura de conservacao, densidade de carga e, por fim, a taxa de rotatividade

(Figura 17).
Tipo de produto Produto Caracteristicas do produto
Fruta Marango Tcon. 1 “C
HR 85 %
Cp 3,85 kifkg."C
Tentrada Produto Qresp 5 ki/kg.dia
20 “C
Densidade de carga aconselhada
| Fruta 150 - 250 |
Densidade 400 kg/m®
T. conservagdo 3 °C
Fp 2,25 adim
Acondicionamento
Introducdo manual de dados Cilculo automaético
Armazenamento 3600 (kg Armazenamento 2351494 (kg
Taxa de rotacdo didria 10,00% Taxa de rotagio didria 10,00% Mdil
Movimentagdo didria 360 [kg Movimentagdo didria 1 2391494 |kg
Movimentacdo didria 2 7991,63 |kg

Qual o método que pretende utilizar?

Automatico

Apesar de ndo ser pedido, foi
adicionada uma opg&o que permite
calcular as cargas térmicas para
camaras de conservagdo negativa.

|:| Conservagio negativa

Conservacio positiva

Figura 17 - Interface referente ao tipo de produto

I Tipo de produto
I Fruta _El
Vegetais
Peixe
Diarios
Diversos

Esta opgéo permite:

V  Contabilizar a carga da
camara (considerando a
camara totalmente
preenchida Md1);

V  Contabilizar a carga da
camara (considerando
que a cAmara ndo esta
totalmente preenchida
Md2).

F[ LTI

Morango

1]

Maca
Pera

Laranja
Tanjerina
Liva
Meldo

Ceraja
Im_

Figura 18- Detalhe dasele¢caado tipo de produto e de produto
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No caso do acondicionamento, o utilizador pode escolher dois métodos alternativos: manual e
automatico. Pode inserir os dados manualmente ou entdo selecionar a op¢do automatico, em
que a folha de célculo efetua o calculo automaticamente (Figura 19).

IClu

al o método que pretende utilizar?

Automatico E

Fanual
Automatico

Figura 19 - Detalhe deselecdade métodopretendidopara o acondicionamento

Na seccdo referente a venti

lacdo e renovagdo do ar, o utilizador poderd aceitar o célculo

automatico, em que a folha de céalculo efetua o célculo com base nos dados do local.
Alternativamente, o utilizador pode introduzir manualmente os dados com auxilio de valores
tabelados (Figura 20). As células a amarelo sdo informagdes sobre os dados a inserir para

efetuar a selegéo.

[ e

Ventilagdo e renovagoes de ar

Auto  Manual

Qren 222,022 140
vren 373,529 387
Tmédia 35
Factor de servi¢o | Normal | O que pretende fazer?
e | 1 Manual
‘ Vcdmara (m?) Fraco [ NormalI Forte ] Intensa
18 232 387 581 774
‘/ 17,36 Temperatura exterior [*C)
Tinterior [*C) 30 33 35 38 40

Tambiente [*C)

F

igura 20 - Interface de ventilag@o e renovagdes de ar

Tinterior [*C]

Figura 21 - Detalhe deselec@ada temperatura no interior da camara
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Vecadmara (m?] H
18 |~

Figura 22 - Detalhe deselec@ade volume da camara

Na seccdo referente as embalagens, o utilizador apenas tera de selecionar o tipo de material da
embalagem (Figura 24) e a massa total da embalagem (Figura 23). Podera ainda utilizar a opcao
desprezar (Figura 25), caso decida ndo entrar em conta com este fator no célculo das cargas
térmicas.

Embalagens
Material da embalagem CP embalagem [kJ/kg.K] Massa total embalagens [kg]
polietileno | | 2,3 | 1440 |
|“||I: Illlf‘-...' Comp [m]| 0,495 Massa total de embalagens [kg] Plastico
l (LR TTHIEE | (o] | 0,385 1440,00 0,08
; kY Altu [m] 0,195 O gque pretende fazer?
Peso [Kg] 2,1 Desprezar |

Figura 23 - Interface dentroducéo do tipo de embalagem

Material da embalagem

Folietileno ["
Hélio ~
Latdo
Madeira I
Oxigénio
Policarbonato
Polietileno
Polipropileno

Vidro

Figura 24 - Detalhe deselecdade material da embalagem

0 gue pretende fazer?

Desprezar e

Utilizar

Desprezar

Figura 25— Opcao de considerar ou ndo as embalagens no célculo
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Na seccdo referente as paletes, o utilizador apenas tera de considerar ou ndo a contabilizacdo
das paletes e, em caso afirmativo tera de introduzir a massa das paletes (Figura 26 e Figura 27).

Paletes

Material da palete CP madeira [kJ/kg.K] Massa paletes [kg]
Madeira | | 1,38 | 260,35 |

Comp [m 1,2
Larg [m)] 0,8 0 que pretende fazer?

Alt [m] 0,144 Desprezar
Peso [Kg] 25,8

Figura 26 - Interface de paletes

I O que pretende fazer?
Desprezar E

Utilizar
Desprezar

Figura 27— Opcao de considerar ou ndo as paletes no célculo

Na seccdo referente a ocupacéo, o utilizador tera de selecionar o grau de atividade, o tempo de
operacdo e 0 numero de pessoas (Figura 28).

Ocupacao

| Trabalho moderado |

Foténcia libertada [W] Tempo de operacao [h]
| 134 | 2 |

MNumero de pessoas
| 3 |

Figura 28 - Interface de Ocupacéo
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Grau de ativigade

Trabalho moderado l*
Repouso

Trabalho ligeiro
Trabalho moderado
Trabalho pesado

Figura 29 - Detalhe sobreselecaade grau deatividade

Na seccdo referente a iluminacdo, o utilizador tera de selecionar um dos métodos de introducéo:
automatico ou manual. No caso do modo automatico, a ferramenta considera uma determinada
poténcia por unidade de area. Quanto a op¢do manual, o utilizador tera de introduzir a poténcia
das lampadas, o numero de lampadas e, por fim, o tempo de funcionamento (Figura 30).

lluminacao
Poténcia unitaria [W/m?) Poténcia unitaria [W]

12 11 ]

Area [m] Numero de Idmpadas

= 7,68 | 4 ]

Poténcia de ilumina¢do Periodo de funcionamento
92,16 2 ]

Qual dos metodos pretende
Automético |

Figura 30 - Interface de iluminacéo

| Qual dos métodos pretende utilizar?
I Automatico |~

Manual
Automatico

Figura 31 - Detalhe desele¢céasobre o que pretende fazer

Na secc¢éo referente a outras cargas, encontram-se as resisténcias elétricas, os motoventiladores
e os empilhadores. No que diz respeito as resisténcias elétricas, o utilizador apenas terad de
selecionar o tipo de descongelacédo, o periodo de funcionamento e a poténcia das resisténcias.
A opcao que se encontra a verde é uma sugestédo de acordo com a escolha do evaporador (Figura

32).
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Outras cargas

/' L o= \:O : Descongelacdo _Periodo de funcionamento

() / Ar | 1
—t A\ / - = ey
-q A\ y Poténcia de resisténcias  P. Resisténcia Evap. [W]
432 432
{%\Q, Al et [ - |

Figura 32 - Interface de outras cargas

Descongelacdo

Ar -

Agua H
Electrica
335 quente

Figura 33 - Detalhe deseleg&ado tipo de descongelagéo

Quanto aos motoventiladores, o utilizador apenas tera de escolher um dos métodos a utilizar
manual ou automatico e inserir a poténcia dos motoventiladores (Figura 34). No célculo
automatico, a ferramenta calcula um valor aproximado em funcdo da carga total; na opgéo
manual, o utilizador deve inserir o valor.

Calculc Automatico Calcule Manua
Poténcia ventiladores [W] Sugest3o Evap. [W]
68,76 l 260 ]
Poténcia ventiladores [W]

| 144 |

Qual dos metodos quer utilizar?
Manual |

Figura 34 - Interface de motoventiladores

No caso dos empilhadores, o utilizador terd de inserir a poténcia do empilhador, o periodo de
funcionamento e por fim o nimero de empilhadores (Figura 35).
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Outros equipamentos

_Poténcia empilhador (W]

5000

1

_Periodo de funcionamento.
i Numero de equipamentos |

0

Figura 35 - Interface de outros equipamentos

Depois de selecionar todas as opgOes descritas anteriormente, obtemos os resultados finais.

. Piso
. Paredes
. Teto

Transmissdo de Calor:

lluminacéo:
. Poténcia (W)

. Tempo de utilizacao

il

1

/V

Tipos de Revestimento:
. Poliuretano

. Poliestireno (isopor)

il

1

Produto a ser Armazenado:

. Tipo de Produto (Ex.:Carnes,
Verduras, Peixes)

. Quantidade Diaria

Calor de Ocupacéo:
. N° Pessoas

. Tempo dentro da Camara

Infiltracdo de Calor
. Entrada de ar externo

. N° abertura de portas
. Tamanho da Camara (m°)

Figura 36 - Cargas térmicasio espaco refrigerado

Os resultados finais sdo apresentados sob a forma de tabela, com as vérias cargas térmicas

(Tabela 8).
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Resultados finais

Tabela8 - Resultados finais da folha de calculo das cargas térmicas

Balangolérmico
Poténcias em jogo Poténcias Parciai Poténcia
w % w
A- Perdas por Isolamento 687,56 24,98%
B- Perdas por arrefecimento do produto 156,62 5,69%
C- Perdas por respira¢cao do produto 452,00 16,43%
D - Perdas por renovagéao de ar 940,63 34,18%
E- Perdas por arrefecimento de embalagens e paletes 0,00  0,00%
F- Perdas por estiva (pessoas e trabalhos mecanicos) 36,25 1,32%
G- Perdas por iluminagéo 12,67 0,46%
| - Perdas por funcionamento do evaporador 216,00 7,85%
JPerdas por equipamentos 0,00 0,00%
Calculo para % de coeficiente de segurancga 250,17 9,09%
Capacidade fgorifica do compressor, QA.6/24 horas 100%  2751,90

3.2 Sele¢ao do evaporador

Figura 37 — Evaporador Adaptado deRecrusul

Um fluido frigorigeneo no estado liquido absorve calor quando se evapora. Esta é a condicéo
fundamental para que o processo de arrefecimento ocorra. Se o liquido se puder expandir a uma
determinada temperatura ambiente e pressdo correspondente, a evaporacdo ocorrera com a
consequente absorc¢éo de calor do ambiente que envolve o local onde aquela expanséo se da.
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Se tal situacé@o ocorresse a pressao atmosfeérica, verificar-se-ia a diferente temperatura. Assim,
a temperatura de evaporacdo depende sempre da pressdo a que se encontra o liquido. Quanto
mais baixa for a pressdo, menor sera a temperatura de evaporacdo. Ao componente onde ocorre
este fendmeno, da-se o0 nome de evaporador (Figura 37). A sua fungédo é remover o calor do
ambiente envolvente e, portanto, “produzir frio”.

Apds a folha das cargas térmicas estar elaborada e funcional, o estagio prosseguiu com a criagdo
de uma folha de calculo que selecionasse os evaporadores em funcéo das devidas corregdes.
Para efetuar a selecdo do evaporador € necessario ter em conta 0s seguintes aspetos:

V Tipo de fluido;

V Material das alhetas;

V Diferencial de temperatura At;
V Humidade relativa.

O primeiro passo consistiu em escolher uma tabela de referéncia (Tabela 9) com as diversas
humidades relativas e correspondentes At). ApOs esta selecédo, através de uma regressao linear
chegamos a um polindmio que nos permite definir o At a partir da humidade relativa.

Tabela9 — Diferenciaisde temperaturad\ & em funcédo daumidaderelativa pretendida no espacédaptado de SKK

DT- Valor pratico

o Humidade
Aplicacéo relativa DT1 [C]
70% - 75% 85-9,0 10,0-11,0
75% - 80% 75-8,0 9,0-10,0
. ) 80% - 85% 6,5-7,0 8,0-9,0
Camara de refrigerados
85% - 90% 5,6-6,0 7,0-8,0
90% - 95% 4,7-5,0 6,0-7,0
95% - 98% 4,0-5,0 50-6,0
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HR

90%
N

85%

80%

75%
N

70% S

Y,
4

\s

65%
o
\
60% : —

Ay(k) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura38-Gr af i co At em f ung¢ Eastilld,ad)humi dade rel ati va

O passo seguinte foi criar uma base de dados com todas as caracteristicas dos evaporadores
mais utilizados nas camaras frigorificas positivas.

Os modelos utilizados, da marca Centauro, foram os seguintes: MT, DD, DF, DFL, RWK, TA,
CBN, MTB (Centauro, 2014).

O passo seguinte foi criar uma opc¢do que permita efetuar o calculo da poténcia corrigida em
funcdo do evaporador selecionado.

O célculo baseia-se na seguinte formula (Centauro, 2014):

(@]
c

Y6 & "Op O (20)

0 — Capacidade corrigida [W];

0 — Capacidade nominal do evaporador [W];

RCm — Fator de correcdo para dados em DTm [adm];

FC1 — Fator de corregdo em fungéo do fluido refrigerante [adm];

FC2 — Fator de correcdo em funcdo do material das alhetas.

Mais uma vez recorrendo as regressoes lineares, obtivemos o polindmio que nos permite retirar
o valor referente ao RCm.
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Para obter o valor referente ao RCm, necessitamos de introduzir os seguintes dados:

1 temperatura da camara;
1 At

Por fim apenas necessitamos de atribuir os fatores de correcdo para o tipo de fluido e para o
material das alhetas.

Os coeficientes referentes ao tipo de fluido séo os seguintes:
R134a-0,94
R404A -1

Os coeficientes referentes ao tipo de alhetas séo os seguintes:
Aluminio -1
Aluminio revestido — 0,97

Cobre - 1,03

O aspeto da folha de célculo é o seguinte (Figura 39):

SELECCAO DE EVAPORADORES
INPUTS Meodelo 1 Modelo 2
Dimensdes da cimara [m] m
| g 4 3 P
Dividir poténcia ? N3o 7,60 _ > ‘ . ' o
Poténcia Erigorifica [kW] o TCIC '. . ‘. .
| 7,60 | 1 | o |f 4
HR [%] DTm [*C] Dicorrigido
90 5,02
91,57 492
Poténcia Corrig.[kW]
0K Equipamento Equipamento
Fluido Refrigerante Material | MT 4E3/13 | DD 7E3/11 |
RAD4A Aluminio Poténcia Mominal [kKW] Poténcia Nominal [kKW]
1,00 1,00 | 13,39 | 10,58 |
BAT. RES. Correcgdo do Dt Poténcia Corrig. [KW)

Sem resisténcias Grupo | DD
Descarga de gas ETHR 5 *C Saleccione outro equipamento

Chaparia em inox Adaptador condutas

[AE)

DFR 238-5317  |kw
=l it | it | L Ajuda ao utilizador:
Baterias de Resistencias de

Alhetas Revestidas Tabuleiro de esgoto isolado .. U Gamade
resistencias gola

nio nio | nao | nao | temperatura;
U  Gama de poténcia.

Figura 39 - Interface deselecAade evaporadores
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Como existem varios modelos disponiveis, optamos por inserir uma segunda opgéo (Figura 39),
para que exista um termo de comparacao, que nos permita selecionar o modelo mais adequado.
Inserimos ainda uma opcao que permite ao utilizador saber se 0 modelo serve ou ndo para o
projeto em curso. Caso sirva, aparece uma mensagem a dizer OK e a célula da poténcia
corrigida fica preenchida com a cor verde. Se por acaso a poténcia corrigida for inferior a
poténcia frigorifica, aparece uma mensagem a dizer selecione outro e a célula da poténcia
corrigida fica preenchida a cor vermelha.

Existe ainda uma funcionalidade importante, que permite calcular o 30 em funcéo do

tipo de compressor. Este aspeto é importante, porque dele depende a humidade relativa no
interior da cdmara (Figura 40).

HR [%] DTm [°C] Dicorrigido
90 502

s

Figura 40 - Detalhe de funcionalidade que permite calculap 0

Apds a comparacdo, o utilizador pode selecionar uma das duas opcdes para seguir para a folha
de orcamentacdo. Podemos visualizar o aspeto atraves da Figura 41.

Outputs 1
Dimensdes do evaporador [mm)]
Modelo Poténcia corrig. [kW] Dtc [°C] A B C D Prego [€]
| MT 4E3/13 | 7,75 | 495 | aa9 | 1833 | 1525 | sa0 | 13215 |
MN.2 de ventiladores Didgmetro ventil. [mm]
| 3,00 | 350,00 | @SEIeccioraropgﬁo
Outputs 2
Dimensdes do evaporador [mm)]
Modelo Poténcia corrig. [kW] Dtc [°C] A B C D  Prego[€]
| DD 7E3/11 | 6,66 | o000 | 2149 | 1833 | 155 | sa0 [ 13036 |
M.2 de ventiladores Didgmetro ventil. [mm]
| 3,00 | 350,00 | {_} Seleccionar opgio
Opgao Final Descricdo Meodelo  Preco [€] REF SKK
Opgiol Evaporador Centauro | MT4E3/13 | 1321,5 | 5211770

Figura 41 - Outputs de evaporador

Existe ainda um campo de apoio ao utilizador (Figura 42) que permite visualizar com mais
detalhe todas as caracteristicas dos modelos selecionados.
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Caracteristicas de equipamento 1 Caracteristicas de equipamento 2
3 Caudal de ar [m/h] 5820
Caudal de ar [m*/h] 5700
Rotagdo [rpm] 1300 Rotac3o [rpm] 1300
Ne de ventiladores 3 Ne de ventiladores 3
Digmetro vent. [mm] 350 Ligacdes Diametro vent. [mm] 350 Ligacdes
Alcance [m] 14 Entrada 5/8 ez 16 Entrada 12
Ruida [dB] 62 Saida 13/8 Ruido [d3] 62 Saiin 11/8
Ventilador Esgoto 3/4 BSP Ventilador Esgoto 3/4 B5P
Poténcia Electrica [W] 390 Dimensdes [mm] Poténcia Electrica [W] 390 Dimensdes [mm]
Corrente Eléctrica [A] 1,71 A 449 Corrente Eléctrica [A] 1,71 A 449
Alimentacgo 230/1/50 B 1833 Alimentacdo 230/1/58 B 1833
Resisténcias C 1525 Resisténcias C 1525
Poténcia Electrica [kw] 6,48 E 540 Poténcia Electrica [kW] 6,48 E 240
Corrente Eléctrica [A] 9,35 Peso [kg] 74 Corrente Eléctrica [A] 9,35 Peso [kg] 79
Alimentaggo 100/3/50 Volume [m’] 0,88 Alimentacdo 400/3/51 Volume [m] 0,88

Figura 42 - Caracteristicas de apoio sele¢céado evaporador

3.3 Selecdo da valvula termostatica de expanséo

O liquido condensado é recolhido num deposito. Neste, a pressao € muito mais elevada do que
a pressdao no evaporador, uma vez que esta diretamente sob influencia do compressor. Para
efetuar a reducdo de pressdo para que a evaporagao ocorra, Serd necessario inserir entre estes
dois componentes um dispositivo (valvula de expansdo termostatica, VTE) que mantenha
aquela diferenca de pressao, enquanto a temperatura de servico exigida no evaporador nédo for
alcancada.

Para melhorar a expansao, a montante da valvula de expanséao o liquido devera encontrar-se a
uma temperatura ligeiramente abaixo do ponto de saturacao, isto €, subarrefecido.

I YQa QuwdRhwQo w (21)

0 — Capacidade frigorifica [W];
"Q — Factor de correcgdo de subarrefecimento [adm];
"Q— Factor de correcgéo de perda de carga [W].

Inicialmente a folha de calculo funcionava apenas como base de dados e era necessario recorrer
a outro software para selecionar a valvula termostatica de expansdo. Mas, depois de alguma
pesquisa, decidimos optar por elaborar uma folha de calculo que nos permitisse efetuar o
calculo e selecionar a valvula termostéatica de expanséo. O utilizador apenas tera de introduzir
a temperatura de evaporacéo, a temperatura de condensacéo, o grau de subarrefecimento, e por
fim, a queda de pressao (Figura 43).
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SELECCAO DE VALVULA TERMOSTATICA DE EXPANSAO
Qud EVAP Qud Poténcia de frio [KW]
I 1]
T Evaporacdo [*C] T Condensacdo [*C]
45,00
Marca Fluido
Confidencial R134a
Seleccio
Temperatura de condensacdo [*C] Temperatura de evaporacdo [“C] Sub. [K] DP [bar]
45 | -10 | 2 | o
TE2
Orificio Capacidade nominal [K\W] Capacidade corrigida [KW] Load %
03 | 3,25 | 3,32 | 161% | outo |
TES
Orificio Capacidade nominal [K\W] Capacidade corrigida [kKW] Load %
0,5 | 5,49 | 5,60 [ osm | ok |

Figura 43 - Interface deselecaade valvulas termostéaticos de expansdo

Apos introducéo dos parametros referidos anteriormente, o utilizador apenas tera de ir alterando
o diametro do orificio até obter uma poténcia corrigida superior a poténcia frigorifica
pretendida. Isto é facilmente identificavel, pois existe uma célula preenchida a amarelo, que
auxilia o utilizador. Sempre que a poténcia corrigida for superior a poténcia frigorifica, aparece
“OK?, caso esta condic¢ao néo se verifique, aparece “Outro”.

Mominal Minimal .
- - Velocity
Type NS Range capacity Capacity Load [%] DP [Bar] e
[kW] [kW]
TEZ-5 | 10 N 112 ] 28 | esoom | 1527 | 153 Selecgio
TES-TE12-TE20-TES5 |

Figura 44 -Interface de VTE

O ideal serd sempre recorrer a outro software para se confirmar a selecao efetuada.
Para o efeito foi criado um campo a amarelo (Figura 44), que o utilizador que devera preencher
com as informag0es obtidas de outros softwares.
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Fluido R134a Fluido R134a

Elem + Corp Tipo Fqualizacio S5 [K] Entrada  T.Entrada  Saida  REF SKK__ Preco [€]
N2 R/R - 5 ROS 3/8 | rROs1/2 [ 12713000 | 462 |®
TEN2.2 5 S0LD 5 5 - - 12718000 | 486 |
Orificio Capacidade nominal R134a N Capacidade nominal R404A REF SKK  Preco [€]
oX.1 0,68 0,64 12020580 186 |
0,62 | Ranap B
|
Eelemento REF SKK Equalizagie Gama['C] Prego [€] Fluido utilizado Fluido
TENS | 1272150 | roscar [ -40-10°c | 12160% | R134a | Ri34a
Corpo da vélvula Entrada Entrada Saida Saida REF
TES1Ang/Sold | SOLDA, ODE | 0 | 1/2in  [soiDA, ODH 5/8in | 06784009 |

REF SKK__Preco [€]
[ 12724032] 33.10¢ |

kw
Orificio Capacidade nominal R134a N Capacidade nominal R4044 N REF SKK  Preco [€]
TE5 0.5 5,58 817 nfa | 4540g |
432 | R4D4A B

Figura 45 - Interface deselecAade VTEpara a marcaA

Componentes Fuido utilizado
| Ri34a | R134a
Modelo REF Conexdo  Intervalo  Entrada  Saida  Fqualizacio Preco [€]  REF SKK
RFKADS-40-23 | RFK-24018 | saF/saE | -ap-10°C | 3/8-1/2 | - [ 37900¢ [12736030]
kW
Modelo Orificio REF R404A RS07A Ri34a  Prego[€] REF SKK
RFKAD23-0% | RFk-24036 | o076 | o076 | o062 | B4Bs | 12932007

Figura 46 - Interface deselecAade VTEpara a marcaB

A selecdo do elemento termostatico tem por base a temperatura de evaporacao. O utilizador tem
de escolher uma das seguintes faixas:

Faixa N — -40°C a + 10°C
Faixa NM e -40°C a- 5°C
Faixa NL E— -40°C a- 15°C

Faixa B _— -60°C a- 25°C

Faixa A - +10°C a+50°C
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O corpo da valvula € escolhido em funcdo do tipo de conexdes (roscadas, soldadas ou
flangeadas). Quanto ao orificio, a sua selecéo é feita em funcédo da poténcia frigorifica e do tipo
de fluido. O utilizador no final apenas tera de escolher uma marca de valvulas, para que esta
possa seguir para a folha de orcamentacao.

3.4 Sele¢ao da valvula de solenoide

As valvulas de solenoide sdo dispositivos de abertura e fecho automaticos e sao bastante usadas
nas linhas que compdem os circuitos de refrigeracdo, com fluidos frigorigéneos, agua e brine
(salmoura), em lugar das valvulas manuais de passagem. Permitem o controlo automatico
(estabelecer ou interromper) do fluxo do fluido frigorigéneo, no estado liquido, para o
dispositivo expansor, respondendo “a ordem direta” do termostato ou pressostato. Deste modo,
evita a entrada de liquido no evaporador durante a paragem do compressor, uma vez que se
atingiu a temperatura requerida no interior do recinto a refrigerar. A valvula de solenoide é
montada a montante do dispositivo expansor. As valvulas podem ainda ser de duas ou trés vias
e a funcédo de ambas é controlar o fluxo de liquido frigorigéneo que chega a valvula de expanséo.

Para as aplicacOes na refrigeracdo comercial as valvulas sdo constituidas por um corpo em latéo
ou bronze com ligacdes para soldas no mesmo metal ou cobre. Sob uma armadura (haste
metalica cilindrica) é montada uma bobine elétrica (solenoide), facilmente extraivel.

A vélvula de solenoide pode ser normalmente aberta ou normalmente fechada.

1. ABERTURA (ON): a valvula de solenoide é alimentada eletricamente. A bobina, que
consiste num enrolamento de cobre isolado e de nucleo de ferro (armadura), € atraida e
move-se para cima, em direcdo ao centro do campo magnético da bobina, quando esta
energizada. O circuito elétrico de alimentacdo fecha-se e a bobina fica alimentada. Deste
modo, a valvula abre.

2. FECHO (OFF): quando o circuito elétrico é interrompido, a energizacao cessa. Deste
modo, o peso da armadura e a forga da mola obrigam a valvula a obstruir a passagem
de fluido e, deste modo, a vélvula fecha

O Comando elétrico €, normalmente, efetuado a 230 Vca, embora também disponivel a 12 e a
24 Vcc, e pode ser acionado por um termostato, pressostato, controlador ou interruptor. A
instalagdo das valvulas de solenoide centra-se, prioritariamente, nas linhas de liquido, mas
também é vulgar a sua instalagdo nas linhas de aspiracédo e de descongelacdo por gas quente.
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Para selecionar uma valvula de solenoide, serd necessario conhecer os seguintes requisitos do
local da montagem:

V O caudal de fluido que passa pela valvula;
V A diferenca maxima de pressao permitida (Pc-Po);
V A perda de carga causada pela valvula (Ap).

A folha de célculo das valvulas de solenoide funciona em paralelo com o software
Coolselector2 da Danfoss ©.

Para o efeito, foi criada uma base de dados com os varios modelos de valvulas. O utilizador,
apos a simulacéo efetuada no Coolselector2, vai a base de dados e seleciona 0 modelo de acordo
com os resultados obtidos.

‘ SELECCAO DE VALVULA SOLENOIDE

Qrd EVAP Qrd Poténcia de frio [K\W]
1 [ 1 |
T Evaporacdo [*C] T Condensacdo [*C]
Marca Fluido
Confidencial |
Tipo de EVR
NFECHADA |
Opcdo Preco [€] REF SKK Operacio Kv [m®fh] PMT [bar]
Conexdo solda Cu §/B | [ 2020& [12720005] NEo [ 1600 [ 452bar |
DANFOSS Orificic  Entrada Entrada Entrada Saida Saida Saida REF
SOLDA, _ SOLDA, ]
EVR 3 330mm | ‘ ‘ 3/8in oDF ‘ ‘ 3/8in | 032F1204 ‘
Bobine REF REF SKK _ Preco [€]
BE230CS [ o1gF6732 [12020048] 3500 |

Figura 47 - Interface de véalvulaolenoidgMarca A

REF SKK  Kv[m3/h] Ligacdes Preco[€]
MADF-A03-3L003 |12780953 | 0,23 [Roscer3/s | 1520g |
Bobina REF SKK Ligacdes Prego [€]

MQ-A03024-000001 | 12780916 [ DIN/PLUG | 14,63 €

Figura 48 - Interface de véalvulaolenoidgMarca B)
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O utilizador antes de optar pelo modelo, tem de escolher o tipo de valvula que quer utilizar, ou
seja, se quer normalmente aberta ou normalmente fechada e o tipo de conexao (roscada, soldada
ou flangeada).

3.5 Selecao de compressor

A refrigeracdo é um processo continuo e, assim, implica a existéncia de um circuito fechado.
Deste modo, o fluido frigorigéneo ndo pode expandir-se ao ar livre.

Quando o fluido frigorigéneo, no estado liquido, entra no evaporador, este serd continuamente
alimentado através de um reservatorio fechado, enquanto as pressdes no interior do evaporador
ndo se igualarem. Tal significa que, quando esta situacdo acontece, as temperaturas sdo também
iguais, logo o processo de refrigerar cessou.

Entdo, para manter uma baixa pressao no evaporador, bem como uma baixa temperatura, sera
necessario introduzir um dispositivo que “extraia” o vapor entretanto formado durante a
evaporacdo. Esta operacdo é efetuada pelo compressor, cuja funcao € aspirar o vapor gerado no
evaporador pela absorc¢éo de calor.

Quando em circuito fechado e em repouso, prevalecem as condicdes de equilibrio, de pressao
e temperatura. Logo, ndo ha processo de refrigeracdo, ou seja, 0 compressor esta parado. Para
provocar o desequilibrio de pressao e temperatura, 0 compressor aspira todo o vapor formado
no evaporador, de modo a baixar a pressdo e, consequentemente, a temperatura de evaporacao.
Por outro lado, o fluido frigorigéneo, no estado liquido, evapora-se mais rapidamente; logo, o
comportamento da temperatura sera idéntico.

O fluido frigorigeneo, agora na forma de vapor saturado ou vapor ligeiramente sobreaquecido,
¢ aspirado pelo compressor e fortemente comprimido pelo movimento alternativo dos pistdes.
O vapor ¢é, entdo, significativamente sobreaquecido. Para efetuar este trabalho, o compressor
precisa de ser alimentado por energia elétrica.

Esta folha de calculo teve especial relevancia, pois os softwares utilizados apenas nos mostram
0 comportamento do equipamento para uma determinada temperatura de evaporagdo e de
condensacdo. Caso o utilizador necessite de visualizar o desempenho noutros pontos, podera
fazé-lo. Assim sendo, desenvolveu-se uma ferramenta que permitisse saber a poténcia
frigorifica para aquelas condicGes especificas, mas também para outras sem que o utilizador
necessite de modificar os dados. Foi entdo criada uma base de dados com as caracteristicas dos
compressores e, através de regressdes lineares, foi-nos permitido obter o polinémio que da a
poténcia frigorifica do equipamento selecionado para as condic¢fes especificadas. Como
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existem varios tipos de compressores, foi-nos pedido que a base de dados fosse composta
apenas por compressores semi-hermeticos.

A folha de calculo de selecdo de compressores tem varios inputs que transitam das folhas de
calculo anteriores, como por exemplo, a poténcia frigorifica, temperatura de condensacéo,
temperatura de evaporacdo e tipo de fluido. Estes inputs, que transitam automaticamente, estéo
marcados com a cor verde.

cpR134a |

R134a |

UCPFrascold

SELECCAO DE COMPRESSOR
Poténcia Frigorifica (W) Teond. [*C
[ 935072 ] 40 40 50
40
& Ri3da
3 RAD4A Ord Tevap [*C
[ 1 ] 0 4,68 5
468
Codigo Fluido Pré-definido Codigo Compressor

Tabela para refrigerante R134a

Pot. compressor[W]

Seguranga Seguranca 2

1043522

0K

10,39%

28%

Temperatura de evaporagdo [°C]
Teond. [*C] 125 | 1w | 75 | s | o
23014 21009 19139 17398 14281 11613
2,85 251 254 2585 251 28
20508 18708 17030 15468 12676 10282
3,78 3,76 3,72 3,66 349 3,28
17980 16385 14901 13521 11053
4,66 457 4,45 4,33 4,03

Modelo

30

40

3,02

Q5-25.1¥

Figura 49 - Interface deselecaade compressgpara R134a

Como podemos verificar na Figura 49, o utilizador ao mudar de modelo de compressor tem
uma ajuda da folha de calculo, ou seja, sempre que a poténcia do compressor num determinado
instante for inferior a poténcia frigorifica, a célula fica automaticamente preenchida a vermelho.

Neste exemplo podemos observar que a poténcia frigorifica é de 9350,7W, o fluido utilizado é
0 R134a, a temperatura de condensacdo € 40°C e a temperatura de evaporacdo esta
compreendida entre 0 e -5°C.

A poténcia do compressor para 0 ponto exato é 10435,2W e nessas condi¢cdes, temos uma
margem de seguranca de 10,4%. A mais valia desta tabela é o facto de podermos visualizar o
que acontece a poténcia do compressor com o desvio da temperatura de evaporacdo e da
temperatura de condensagdo. Neste exemplo, se a temperatura de evaporagéo se alterar para -
10°C e a temperatura de condensacgdo subir até aos 50°C, sabemos que 0 compressor vai ter
uma poténcia de 7125W, estando abaixo da poténcia frigorifica pretendida.
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Fluido Marca Compressor Tcond. [*C] Tevap [°C]
cpucPRanda | RapdA | CPFrascold | [ a0 45 I -5,58 -0 |
45 8450,72 -5,.58
. Pot. Compressor [W] seguranga sEguranca 2
Tabela para refrigerante R404A 2001 o Rl 1536x 1%
Temperatura de evaporagdo [°C]
Modelo Teond. [C] 5 | o | s
30 18799 15745 13058
3,83 378 3,68
16131 13488 11169
pHisIY 40 4,66 448 426
13396 11181 %246
5,42 5,12 478
outputs
Modelo Poténcia [W] | T. Evap. [*C] | T. Amb. [*C] A B C D @ sucgdo | ¢ 5. Cond.] REF SKK| Prego [€]
D4-16.1Y 9984 57 -4 68 42 401 242 317 234 11/8 3/4 |4245160| 92463 €

Figura 50 - Interface deselecdade compressopara R404A

Se o fluido for 0 R404A atabela a utilizar sera a da Figura 50. O output final pode ser visto
no fundo da Figura 50.

Poténcia Frigorifica [W] Poténcia Frigorifica [W]
5850,00 | 6730 |
Tcond. [*C] Fluido frigorigéneo
45 | RA04A |
Tevaporagao [*C] Fs
-5,80 | 13,08% |
Semi-Hermeéticos
Pistoes
Modelo Poténcia [Cv] N. cilindros vvarrido [m°/h] REF SKK Preco [€]
2eE5-2(Y) | 2 | 2 11,36 | 4226024 |1128,20 €]

Figura 51 - Interface deselecAade compressor
O utilizador pode ainda fazer uma simulacédo no software da Bitzer.

Apos a simulacdo, o utilizador ter4 de escolher o modelo e terd de preencher a poténcia
frigorifica no campo assinalado a laranja na Figura 51.

Depois de analisar as caracteristicas, o utilizador apenas tera de selecionar uma marca para
avancar para orcamento (Figura 52).

Qual a marca a utilizar?

Frascold -

' Frascold

Figura 52 - Selecaode marca de compressor
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No final da selecdo do modelo de compressor, o utilizador consegue visualizar a poténcia do
equipamento, assim como o consumo mensal e anual. Este consumo é calculado de acordo, com
0s seguintes tempos de funcionamento (ALMEIDA, 2015):

V 4h por dia durante seis meses;

V 10h por dia durante os restantes seis meses.

Poténcia [W] Consumao didrio [KW] Consumo mensal [kKW] Consumao anual [KW]
05-25.1Y B50:0,00 59,50 1785,00 21420,00

Figura 53 - Consumos de compressores

3.6 Selecdo de condensador
O fluido frigorigéneo, na forma de vapor sobreaquecido, rejeita calor no condensador.

Entdo este devolve ao meio ambiente todo o calor retirado pelo ambiente envolvente do
evaporador (recinto fechado) durante a fase de evaporagdo. O meio ambiente do condensador
podera ser 4gua, mas o mais vulgar, é o ar. A medida que o calor vai sendo transferido, o vapor
deixa de estar sobreaquecido, para passar a vapor saturado, liquido + vapor saturado durante
toda a fase de condensacdéo, €, finalmente, liquido saturado. Este processo podera ser comparado
a0 processo inverso da evaporagao.

O primeiro passo foi inserir uma base de dados com todas as caracteristicas dos principais
condensadores utilizados. Posteriormente tivemos de efetuar a corre¢do da poténcia, tendo em
conta os seguintes fatores: tipo de compressor, fluido frigorigéneo, material das alhetas,
temperatura ambiente, altitude e Yo. As formulas utilizadas foram:

6YYD O (22)

6"YYD "OY (23)

CTR — Calor total de rejeicdo [W];
Q — Capacidade frigorifica do compressor [W];
0  — Poténcia absorvida [W];

FR — Fator de correcao.
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TCPC]

 Hl Al SIH] AL S| H]A]SIHIALSIHIALS
126 120 122 130 1,28 126 135 127 131 141 132 137 148 138 1M
W 131 123 1% 135 127 130 140 131 135 147 136 142 155 143 148
BEN 13 12 130 141 130 134 147 135 140 155 141 147 164 148 158

S0 123 130 130 148 135 138 156 140 145 165 146 152 176 155 161

[.,[:] 152 1310 138 158 138 144 167 145 151 177 (152 158 190 162 158
164 138 144 171 144 150 180 151 157 18 160 166 2M

168 144 150 176 151 15 186 158 164 198 163 173 211

KON 175 151 157 140 158 164 195 167 172 208 179 182 2M

Ko 143 158 165 192 167 173 204 170 182 298 104 103 232

Figura 54 - Selecaodo fator de corregdona selecéo do condensador

Tivemos de recorrer uma vez mais as regressdes lineares e dai retirar um polinébmio que nos
permitisse calcular o FR em funcdo da temperatura de evaporagdo e da temperatura de
condensacéo (Figura 54).

O utilizador apenas tem de selecionar o tipo de compressor (aberto, semi-hermético ou
hermético) para obter o valor do FR, ja que os outros valores referentes a temperatura de
evaporacao e condensacdo sdao automaticos e advém das folhas de calculo anteriores.

0 0, 0, Op O& O "Of (24)
0 — Capacidade corrigida do condensador [W];
0, — Capacidade nominal do condensador [W];

FC1 — Fator de correcdo de fluido frigorigéneo [adm];
FC2 — Fator de corre¢do do material das alhetas [adm];
FC3 — Fator de correcéo da temperatura ambiente [adm];

FC4 — Fator de correcéo de altitude [adm].
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Selecgdo de condensador
Inputs Modelo
ACP
Qtd Fluido Qo [Kkw] CTR [KW] Local Gama de poténcias
1 [ Ra0sA | 5074 | 70,55 [viana do castelo] it ACP - ACPD
W)
. s 45-658  [kw
Altitude [m] Teond [C] tamb[5c]  alhetas id | |
so0 | e [ s | e | | 1] | f Ajuda ao utilizador:
8 i .
ial das alhetas Fluido Motores EC i Gamade
Aluminio | reosa | NEo | poténcia
Tipo de compressor Tevap [2C] Cabl EC | ACP/M 380/202Y |
semi-hermético | -4,01 | N&o | Poténcia inal [KW] Pot. Corrigida [KW]
Dtm Dtm seleccio | 173,25 [ 80,72 | ok ] 1260
Outputs BEZ 7 |
Modelo Pot. Corrigida [kW] Teond ['C]  N.2 de ventiladores Didmetro [mm] Rotacdo [rpm] Caudal de ar [m°/h] Ruido [dB] Superficie  REF SKK Prego [€]
ACP/M 380/202Y | 80,72 | 15 | 3 | o0 | 0 | 49200 | aa | 402 | | 627640¢ |

Figura 55 - Interface deselecaade condensador

Como se pode visualizar na Figura 55, o programa auxilia com o fator de seguranga e a
mensagem OK, se o condensador for adequado para o projeto.

3.7 Selecéo de grupo de condensacao

O grupo de condensacéo é constituido por um compressor, condensador, deposito de liquido
com valvula, linha de descarga do compressor e estrutura de base, podendo ser equipado com
mais opcoes.

A selecdo do grupo de condensacéo tem por base o mesmo procedimento utilizado na selecéo
dos compressores. A Unica diferenca é que no caso dos compressores o utilizador tem de
selecionar o tipo de fluido através de “radio buttons™ e aqui a selecdo é feita através da folha de
calculo dos evaporadores (Figura 56).

SELECCE\O DE GRUPOS DE CONDENSA(;AO
Pténcia frigorifica [W] Qtd
Temperatura ambiente [*C] T. evaporagdo [*C]
32 35 3 | s -5,58 10 |
35 -5,58
Tipo de fluido Marca do compressor Q0 [W] P.Grupo [W] Seguranga Seguranca 2
tabela2 | Marca ¥ | I 8571,08 I 9663,17 I OK | 11,30% 24%
R404A

Tabela para o refrigerante R134a
Temperatura de evaporagdo [*C]

Modelo |Tamb.fcl] 125 | 10 | s | o | s
-7 19717 18377 15736 13272 11016 8980
5,46 5,56 5,02 1,53 1,08 3,67
18489 17175 14734 12429 10302
LB-Q528-0Y-2M 32
5,77 5,86 5,27 4,73 4,25

15709 14627 12515 10561 8741
5,43 5,46 577 5,13 4,56

Figura 56 - Interface deselecaade grupo de condensac@araR134a
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Ou seja, quando selecionamos o tipo de fluido na selecdo dos evaporadores, esta informacéo
transita automaticamente para esta folha de calculo.

Tevap [*C] Tamb [*C]
[ o 3,26 s | [ 27 35 4z |
Tipo de fluido -3,26 Marca do compressor 35 Qo [wW] P.Grupo [W] Seguranga Seguranga 2
tabelaz | R404A Marca X | 5780,64 718069 | 0K 19,50% 17%

Tabela para o refrigerante R404A

Temperatura de evaporagdo [*C]

Modelo Tamb. [*C] 0

9153
3,29 3,07 2,85
8394 7159 5032

27

LB-D211-0%-2M 32

3,49 3,2 29 2,62 2,35 2,1
Poténcia Total [W] Consumo mensal [kW] Consumo anual [kW] Consumo [€]
LB-D211-0Y-2M 3170 665,7 7988,4 143791¢€
OUTPUTS

Dimensdes [mm]

Poténcia | T.Evap.
Modelo W] ['C]p T. amb. [*C] A B C D dsuccdo | ©5.Cond. | REFSKK | Preco [€]
LB-D211-0Y-2M | 7180,69 -3,26 35 o087 700 506 506 7/8 1/2 4346601 | 1534,53

Figura 57 - Interface deselecaale grupo de condensac@ara R404A

O output sera em funcdo do fluido selecionado (pode ser visto no final da Figura 57). Se o fluido
for R134a os dados importados serdo referentes ao modelo da primeira tabela, caso seja R404A,
serdo importados os dados referentes a segunda tabela. Pode verificar-se que aparece uma célula
a verde na coluna da temperatura ambiente e uma célula a vermelha na linha das temperaturas
de evaporacdo. Esta opc¢do ajuda o cliente a verificar 0 que acontece nos piores cenarios, ou
seja, se a temperatura de evaporacao diminuir e se a temperatura ambiente aumentar.

Poténcia Frigorifica [W] Poténcia Frigorifica
B571,08 | 7530 |
Tambiente [*C] Fluido frigorigéneo
35 | R404A |
Tevapaoracao [*C] FS
-5,58 | -13,83% |
Unidades Cond.
Modelo Poténcia abs [Cv] N. Cilindros Vvarrido [majh] REF SKK  Preco [€]
lrszE/20Es21v) | 2 | 2 | 13,42 | o Jzo1115¢]
Dimensdes A B C D ¢ sucgio @ 5. Cond.
Bitzer | | | | | |
Poténcia [W] Consumao [W] Consumo mensal [kWw] Consumo anual [kKW]
Jri53E/2DES-2(Y) 1471,00 10296,98 308,91 3706,91

Figura 58 - Interface deselecaade unidade condensadora Bitzer

Nesta folha de calculo, existe também a possibilidade de o utilizador selecionar um grupo de
condensacdo da Bitzer (Figura 58). Para isso basta utilizar o software online e selecionar o
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modelo e preencher a poténcia frigorifica (assinalada a laranja na Figura 58), para que depois
essa informacdo possa transitar para o relatério final. Na Figura 58, podemos visualizar o Fator
de seguranca (FS), que nos indica que a poténcia frigorifica esta 13,8% abaixo das necessidades,
0 que significa que o modelo selecionado ndo serve. Finalmente o utilizador apenas tera de
selecionar uma marca para que esta siga para a folha de calculo de orcamentacéo (Figura 59).

Qual @ marca a utilizar?

Frascold

Bitzer

Figura 59 - Selecdode marca de grupo de condensacao

No final da selecdo do modelo de compressor, o utilizador consegue visualizar a poténcia do
equipamento, assim como o consumo mensal e anual. Este consumo é calculado de acordo, com
0s seguintes tempos de funcionamento (ALMEIDA, 2015):

V 4h por dia durante seis meses;

V 10h por dia durante os restantes seis meses.

Poténcia [W] Consumo [W] Consumo mensal [kW] Consumo anual [kw]
LH53E/2DES-2(Y) 1471,00 10296,98 308,91 3706,91

Figura 60 - Consumos de grupo de condensagéo

3.8 Selecao de tubagem

Figura 61— Linhas de fluido de uma instalacéo de refrigeracao.fiddo de(Monteiro, 2015)

E fundamental que os didmetros das linhas a selecionar mantenham um bom equilibrio entre a
perda de carga e o custo final e, a0 mesmo tempo, mantenham as velocidades de fluidos
frigorigéneos adequadas para transportar o 6leo para o(s) compressor(es). As linhas a selecionar
podem ser visualizadas na (Figura 61).
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Linha de descarga

De um modo geral, os fabricantes estabeleceram que as velocidades de projeto, nas linhas de
descarga, ja incluem parametros como a economia, perda de carga, nivel de ruido e vibraces e
outros que afetam a circulacdo do 6leo. Independentemente do caudal, as velocidades de
descarga nestas linhas devem estar compreendidas entre 2,50 e 17,50 m/s (Monteiro, 2015). No
entanto, a (ASHRAE 2006) recomenda que para os fluidos fluorados as velocidades nas linhas
de descarga se devam situar entre os 10 e 18 m/s.

Linha de liquido

Devem existir cuidados adicionais no dimensionamento desta linha que pode ser calculada
através de formulas empiricas, tabelas, abacos, graficos ou atraves de programas informaticos.
De qualquer modo, a teoria determina que a velocidade deve estar compreendida entre 0,65 e
2,3 m/s. Porém de modo a evitar o golpe de ariete, recomenda-se que se utilizem velocidades
inferiores a 1,5 m/s (Monteiro, 2015).

Linha de aspiracéo

Uma regra simples para esta linha € garantir uma velocidade tedrica minima, Vmin > 2,54 m/s,
nos trocos horizontais e nas linhas de descongelacdo por gas quente. Porém a préatica
demonstrou que o sistema funcionara de um modo eficiente em velocidades compreendidas
entre 5 e 20 m/s (Monteiro, 2015). Do mesmo modo, a ASHRAE (2006) recomenda, para 0s
fluidos fluorados, que a velocidade nas linhas de aspiracao se deva situar entre 4,5 e 20 m/s.

Linha de gas quente

Uma regra simples € usar o diametro imediatamente anterior ao que foi dimensionado para a
linha de descarga. O comprimento desta linha deve ser o mais curto possivel. Uma vez
selecionado o didmetro, a temperatura real e a perda de carga, devem ser verificadas.

Nesta folha de selecéo, o utilizador pode recorrer ao Coolselector2 da Danfoss® (Figura 62) e
determinar o diametro da tubagem de acordo com a poténcia frigorifica, temperatura de
evaporacgéo, temperatura de condensagéo, sobreaquecimento, subarrefecimento, comprimento
da linha e critério a utilizar (queda de pressdo ou velocidade).
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Operating conditions:
Capacity: Evaporation: Condensation: Additional;
Cooling capacity: 10,00 kw Temperature: -10,0 =C Temperature: 30,0 =C Discharge temperature:
Mass fiow in line: 225,0kgh Useful superheat: 80K Subcoaling: 20 K
Heating capacity: 12, 51kW Additional superheat: 0K Additional subcooling: 0K
Selection aiteria: Additional selection criteria:
Pressure drop: Default bar Size: Connection:  DIN-EM Butt weld * Saturation temperature drop: Length: 10,00 m
Velodity: 1,00 mfs Size: DIN-EN & (1/47 0,020 Kjm Angle: 0 v deg

Figura 62 - Interface desoftware @olselector2

Na folha de célculo desenvolvida, o utilizador pode trabalhar com os dados através de
programas informaticos, de abacos ou de valores tabelados. Caso o utilizador consulte softwares
ou &bacos, terd de preencher as seguintes tabelas com os resultados obtidos (Figura 63):

Seleccdo de diametros R134a
@ [mm] ’ @ [mm] ’ QO [kwW]
Didmetro da linha de aspira¢do 0 0 3,45
Didmetro da linha de descarga 0 0
Didmetro da linha de liquido 0 0
Didmetro da linha de bypass 0 0
Aba Soft
Seleccdo de diametros R404A
b | b |
@ [mm] @ [mm] Qo [kw]
Didmetro da linha de aspiracdo 0 0 3,45
Didmetro da linha de descarga 0 0
Didmetro da linha de liquido 0 0
Didmetro da linha de bypass 0 0
Aba Soft

Figura 63 - Interface dentroducéo de valores de diametr@sgartir deabacos e softwares)

Se o utilizador pretender recorrer a valores tabelados, tera de selecionar o diametro e guiar-se
pela poténcia frigorifica e temperatura de evaporacdo (Figura 64).
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Tevap [2C] Q0 [KW] Fluido escolhido
| R134a |
R134a
@ Linha de aspiragao =10 -5 1] 5 10
22 | 364 4,45 5.4 6.5 T
@ Linha descarga =10 1] 10
zz | 987 0.3 0.7
@ Linha de liquide V=050 AP=338
12 | 651 8.5 KW
Tevap [2C] Q0 [K'wW] Fluido escolhido
| R134a |
RAOAA
@ Linha de aspiragio -40 -30 -20 -5 5
22 | 153 2,55 3 5,33 3,73
a Linha descarga -40 =20 -5
15 | 515  vaoz 7.62

a Linha de liquide  Y=0.50 P=875.6 AP=2189.10
15 | &7 15.3 25.2 KW

Figura 64 - Interface deselecaade diametrogusando valores tabelados)

Neste caso, para a linha de aspiracdo verifica-se que o diametro de 22 mm para uma temperatura
de evaporacao de -5°C corresponde a uma poténcia de 4,45kW. Como a poténcia frigorifica é
de 3,45kW, este diametro € suficiente. Esta ferramenta permite efetuar uma selecdo rapida,
contudo o utilizador deverd sempre que possivel consultar outra ferramenta, de modo a
assegurar que o diametro é adequado.

Outputs
Valores tabelados Valores de softwares Valores de Abacos
@ R134a [mm] @ RA04A[mm] @ R134a[mm] @ R404A [mm] ¢ R134a[mm] @ RA04A [mm]
Didmetro da linha de aspiragdo 22 22 0 0 0 0
Didmetro da linha de descarga 22 18 0 0 0 0
Didmetro da linha de liguido 12 15 0 0 0 0
Didmetro da linha de bypass 18 15 0 0 0 0

Quais os dados que pretende submeter?
Valores tabelados | -

alares de Softwares
Valores de fbacos

Figura 65 - Interface deselecadinal de diametros das varias linhas

No final da introducédo/selecdo dos diametros, podemos selecionar os dados que pretendemos
que sigam para a selegé@o dos restantes componentes (Figura 65).
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3.9 Selecao de componentes
Nesta sec¢do apresenta-se 0 modo como se efetua a selecdo dos restantes componentes.

A parte inicial da folha de célculo, contém a informacao referente aos diametros das varias
linhas da instalacdo (assinalado a laranja na Figura 66). Podemos observar (Figura 66) que a
coluna referente ao fluido R134a se encontra preenchida a verde, isto significa que este foi o
fluido selecionado.

Se o fluido escolhido fosse 0 R404A, a coluna do R134a ficaria a branco e a coluna do R404A
ficaria a verde.

Componentes

Didmetros de tubagens

@ R134a [mm] @ R404A [mm]

Didmetro da linha de aspiragio 22 22
Difmetro da linha de descarga 22 18
Didmetro da linha de liquido 12 15
Didmetro da linha de bypass 18 15

Figura 66 - Interface com informacao sobre diametsetecionados

Os componentes a selecionar incluem:

Valvula de seccionamento

Valvula de seccionamento

Descrigao With Access Fitting REF REF SKK @ Valvula [in] @ Valvula [mm] Preco [€] Qtd
SBV(M)-JA3YHSY-2-S [ sBv-13039 | 12780739 | 3/8 [ E [ 27,06 € [

Figura 67 - Interface de selegdo de valvula de seccionamento

As valvulas de seccionamento sdo componentes de linha que se instalam nas linhas alta e baixa,
com o objetivo de efetuar o seu seccionamento estratégico, nomeadamente efetuar manobras
destinadas a intervencéo técnica de manutencao.

Nuno Miguel Fernandes Gomes 60



Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

A selecdo é feita em funcao:

V Do diametro da linha (alta ou baixa presséo);

V Do tipo de ligacdo (roscar, soldar, flanges);
V Do prego;
V Da disponibilidade no mercado.

Como ja conhecemos o diametro da linha de liquido, apenas teremos de selecionar a valvula de

acordo com esse diametro.

Visor de liquido

Visores de liquido

Modelo Conexoes Ligagdo REF SKK Prego [€] Qtd
ﬁ [ voniz ] 1/a ] SAEM | ossooooo | 13,14€ I
Modelo Conexoes Ligagdo REF SKK Prego [€] Qtd

; f@;

Utilizar introdugdo manual?

| Nio

Figura 68 - Interface deselecaade visores de liquido

E um componente instalado na linha de liquido e a jusante do filtro. Duas grandes vantagens

diretas e imediatas do visor de liquido, e na qual assentam as suas funcdes, sdo:

V Oferecer um meio facil e rapido de se detetar se o circuito dispde de pouco fluido

frigorigéneo. Nesta situacdo, bolhas de vapor aparecem na corrente liquida;

V Permitir detetar se existem vestigios de humidade (dgua) no interior do circuito

frigorifico.

Tabelal0 - Significado de cores no visor de liquido

Os filtros ou cartuchos
encontram-se em condicGes
normais de funcionamento
Circuito bem desidratado
Filtros de cartuchos ativos

saturagao

VERDECLARO

Os filtros ou cartuchos
encontramse em vias de

Necessitam de substituicdo

imediata

AMAREL®

Os filtros ou cartuchos
encontramse totalmente
saturados

Necessitam de substituicdo

O circuito esta contaminad
Existe perigo de obstrugéo
das valvulas de expansao

Nota 1 — Em certos fabricantes, nos indicadores de humidade o verde claro é substituido pelo amarelo e este

pelo castanho ou preto. Convém estar atento na hora da instalagdo e identificar o seu comportamento de acordo

com as instrucdes do indicador e respetivo codigo de cores.
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Para a escolha do visor de liquido, sera necessario conhecer as ligacfes pretendidas (roscar ou
soldar) e apenas o didmetro da linha de liquido, ja que a perda de carga imposta por este

componente é negligenciavel.

Valvulas de retencao

Vélvulas de retencédo

Modelo Conexdes REF SKK Queda de pressdo [bar] Prego [€] Qtd
.b [ nRvie | 5/3 [ 12754009 | 0,05 | 39,30 € | o |
L __,/.
éf/;‘"’.’( Modelo Conexdes REF SKK Queda de pressdo [bar] Prego [€] Qtd

Utilizar introdugdo manual?

Nio

Nos sistemas de refrigeracdo, este tipo de valvulas é utilizado para evitar que o fluido
frigorigéneo, no estado liquido ou gasoso, e o 6leo possam fluir em sentido contrario ao
estabelecido. Isto significa que estas valvulas sdao fundamentais para garantir que o fluido

Figura 69 - Interface desele¢aale valvulas de retenga

frigorigéneo e o Gleo circulem num so sentido.

Uma das aplicacBes mais comuns da valvula de retencdo, tanto na refrigeracdo comercial, como
na industrial, € a sua montagem na linha de descarga entre o separador de éleo e o condensador,
com o objetivo de evitar que, durante os ciclos de paragem do compressor ou nas mudancas
repentinas de pressdo, o fluido frigorigéneo regresse ao separador de 6leo. Tal pode acontecer

nos locais onde as temperaturas exteriores baixem bastante.

Além do tipo de fluido, serad suficiente para selecionar a valvula de retencdo adequada, o

conhecimento dos seguintes parametros:

V Diametro exterior da linha onde vai ser instalada a valvula;

< <<

Caudal volumétrico que circula na linha;
Gama de temperatura de funcionamento;
Perda de carga admissivel.
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Valvulas reguladoras de pressao (Evaporador)

Vélvulas reguladoras de pressdo (Evaporador)

Modelo Conexdes REF SKK Kv [m3/h] CMANO Prego [€] Qtd
[ kveiz | 1/2 [ 12761003 | 2,5 | SIM [ 1s030e | 1 |
Modelo Conexdes REF SKK Kv [m3/h] CMANO Prego [€] Qtd

Utilizar introdugo manual?
| Nio |

Figura 70 - Interface deselecaade valvulas reguladoras de pressao (Evaporador)

A valvula reguladora de pressdo evita que o evaporador trabalhe com pressdes abaixo do
minimo permitido. Utiliza-se em situacdes onde ndao podemos permitir que a temperatura de
evaporacdo caia abaixo de um determinado valor:

A Camaras de flores verduras e hortalicas (elevada humidade relativa);
A Alguns casos de chillers;
A Sistema com duas temperaturas de evaporago distintas para um (inico compressor.

?«l" _4:
Valvula KVP - Pressdo de evaporacgdo

Apl|cagao =005

‘ff’m //

Figura 71 - Esquema com valvula KM@daptado de Danfo8}

A selecdo da valvula é feita em funcdo da pressdo de evaporacéo e do caudal.

Filtros secadores

Filtros secadores

Qo [Kw] Tevap [°C] Teond [°C] Tipo de fluido Fact Correccio Q0 Corrig [kw] Qtd

[ 743 | a8 | 4500 | R134a [ 0,53 [ 3,94 |
Tipo de filtro
| ituig | ilizar i d

Com substituigdo Utilizar introdugdio manual?

| Nio |
Model REF SKK T h Conexde Tipo R134a RA0MA  Ptrab. [bar] Tmax [°C] Tmin [°C] Prego [€]
| BCvasss/mmvs | s100098 | s/s | sow | fF | 8 | e [ 15 | w0 [ -a0 [ 9z2s8¢ |
atd Modelo REF SKK T ho Cconexbes Tipo R134a R404A  Ptrab. [bar] Tmadx [°C] Tmin [°C] Preco [€]

Figura 72 - Interface deselecade filtros secadores
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O filtro secador é um componente de linha (alta ou baixa), cuja funcéo é eliminar particulas
estranhas e fixar os vestigios de humidade que eventualmente circulem nas tubagens dos
sistemas de refrigeracdo. Outra funcdo complementar é a de absorver a humidade e reter
particulas sélidas que possam, eventualmente, existir no interior do circuito, evitando-se assim,
os efeitos da humidade no interior da instalacao frigorifica e que tém como consequéncia a:

Formacdo de pequenos residuos de cobre;

Formacao de lamas acidas;

Congelacdo de agua em pontos de diametro reduzido, como nos orificios das valvulas
expansoras

> > >

A selecdo e escolha do filtro sera efetuada em funcgéo:

V Da capacidade do circuito;

Do efeito pretendido (retencdo da humidade, de &cidos, de particulas, etc.);
Do didmetro da linha de instalacéo;

Da perda de carga maxima produzida pelo filtro;

Do preco.

< << L

Separador de liquido

Acumuladores de sucgdo /Separadores de liquido

T l Capacidade de acumular Kg de refrigerante de 302C Qo [Kw]
del Conexé R134a  R404A  REFSKK Preco[€]  Qud
[ icvazs ] 7/8 [ 28 [ 24 [oooooos] 6594€ | 1 | Tevap [2C]
del C O R134a RA04A REF SKK Preco [€] Qtd Consultar tabelas ao lado

| [ [ \ [ [ | | R134a
utilizar introdugiio manual?
| WEL] |

Figura 73 - Interface deselecaade acumuladores de succéo/separagéo de liquido

O separador de liquido tem como funcéo evitar que o fluido frigorigéneo, no estado liquido,
entre no compressor. Na lingua anglo-saxénica, é conhecido como acumulador de succdo. O
acumulador é um recipiente metalico de superficie consideravel que, eventualmente, pode
conter o frigorigéneo no estado liquido e s6 o0 envia para 0 compressor no estado gasoso. O dleo
misturado com o frigorigéneo liquido separa-se no fundo do acumulador, e volta ao compressor
com o gas de aspiragdo através de um pequeno orificio no tubo de aspiracao.

Depois de submetidos a pressoes de ensaio de 20 ou 28 bar, os separadores podem ser instalados
nas linhas de aspiracdo e operar a temperaturas compreendidas entre — 50 e 100°C com todos
0s HFC e HC. Quando se utilizam baixas temperaturas (<15°C), é recomendavel a utilizacdo de
aquecedor externo, de modo a prevenir eventuais condensagoes.
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Para dimensionar um separador de aspiracdo, devem-se seguir 0s seguintes critérios e
consideracdes:

V Determinar a relagédo entre o volume do separador e a carga de fluido frigorigéneo. Os
fabricantes de compressores aconselham a que essa relacdo esteja compreendida entre
50 a 70% para a sua instalacao;

V'  Uma velocidade na linha de aspiragéo (vgas) > 7 m/s assegura o retorno de 6leo ao
compressor. Relembra-se que a velocidade otimizada € vgas = 14 m/s, mas nunca deve
exceder os 20 m/s.

Eliminadores de vibracdes

Eliminadores de vibragbes

Modelos Conexodes D1 [mm] D2[mm] Li[mm] L[2[mm] L3[mm] Kg REF SKK  Prego [€] Qtd
[ evcvacas | 1/4 | 14 [ 9 ] 200 | 6 | 16 | o006 [o6700000] 17,75€] 1

Figura 74 - Interface deselecaale elimiradores de vibracdes

A fungdo do eliminador de vibragdes € reduzir, a um minimo aceitavel, a transmissdo de
vibracdes a instalacdo, provocadas pelo funcionamento do compressor alternativo e que podem
levar a perda de estanquidade das linhas, que vao desde as fissuras nas soldaduras até a sua
rutura. Tanto podem instalar-se nas linhas de aspiracdo (mais comum), como nas linhas de
descarga.

Para a selecdo deste componente, bastara conhecer o fluido frigorigéneo, o didmetro da linha
de instalacdo e a temperatura a que o eliminador vai estar sujeito. No caso deste componente
de linha, a perda de carga produzida pela sua instalagdo é praticamente equivalente ao
comprimento da tubagem de igual didmetro, pelo que ndo vai afetar o normal funcionamento
do compressor.

Filtros de impurezas

Filtros de impurezas

Modelo Conexdo MWP [bar] PW [bar] Tmax [°C] Tmin [°C] REF SKK  Precgo [€] Qtd
— A e [ FutrYzs | 3/8 [ a6 [ 35 [ 100 | a0 | e100210 | 3658€ ] o0 |
i B
\‘" // Modelo Conexdo MWP [bar] PW [bar] Tmax [*C] Tmin [°C] REF SKK  Prego [€] Qtd
| | | | \ | | [ | |
Utilizar introdugio manual?

N3o |

Figura 75 - Interface deselecaade filtros de impurezas
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Estes dispositivos de linha tém como funcdo a remoc¢do mecanica de particulas sélidas que
circulam nas tubagens que transportam liquidos ou gases, através de um filtro cilindrico em aco
inox perfurado.

Para a selecdo do filtro é necessario conhecer os seguintes parametros:

V Diametro da instalacao;
V Tipo de liquido e temperatura de escoamento;
V Caudal necessério.

Filtros de 6leo

Filtros de dleo

Modelo Conexbes REF SKK  Prego [£] Qtd
ﬂ- [ Hovess | 38 [ 6130001 | 30,006 | 1 | Utilizar introdugio manual?
Modelo Conexdes REF SKK  Prego [€] Qtd N&o

Figura 76 - Interface deselecade filtros de éleo

Os filtros de 6leo sdo componentes de um circuito de refrigeracdo que se instalam na linha de
retorno de 6leo ao compressor e que evitam que finas particulas sélidas circulem na corrente de
6leo de retorno ao compressor. Sao construidos de forma idéntica aos filtros de liquido. Porém,
0 nucleo é mais poroso, ou seja, de alvéolos de maior didametro e, em conjunto com um filtro
metalico do tipo crivo, podem reter particulas superiores a 150 um (mais comum) ou mesmo
de 100 pum.

No mercado encontra-se uma profusdo limitada, mas suficiente, de filtros de 6leo (mineral,
alquibenzeno ou sintético) adequados aos atuais sistemas de refrigeracdo e que se utilizam,
essencialmente, em instalagdes com compressores em paralelo (centrais). O grau de colmatacgéo
dos filtros deve ser controlado periodicamente, de modo a garantir o continuo retorno do 6leo
ao carter dos compressores. Este procedimento é conseguido efetuando, para o efeito, a sua
montagem a montante do visor de dleo.

Para a selecdo do filtro de 6leo, bastara conhecer o didmetro da linha, natureza do 6leo (mineral,
alquibenzeno, poliolester, etc.) e respetivo fluido frigorigéneo que equipa a instalacao.

Filtros de aspiracéo

Filtros de aspiracdo

CCY 48N - CCY 48 F with CCY 48 1
Modelo Conexbes REF SKK R134a RA0AA R134a RA0AA Preco [€] Qtd
[ acrasss | 11/8 [ 6110000 [ 46 [ 33 | 76 | sa | 10s556€ | 1 |
Modelo Conexoes REF SKK R134a RA04A R134a RA04A Preco [€] Qtd

Utilizar introdugdo manual?
MN3o

Figura 77 - Interface deselecade filtros de aspiragéo
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Os filtros de aspiracdo sdo desenhados especificamente para proteger o compressor contra
humidades, acidos, sujidades e todos os contaminantes solidos.

A selecdo e escolha do filtro sera efetuada em funcéo:

V Da capacidade do circuito;

Do efeito pretendido (retencdo da humidade, de &cidos, de particulas, etc.);
Do didmetro da linha de instalacéo;

Da perda de carga maxima produzida pelo filtro;

Do preco.

< <K<K KL<

Separadores de 6leo

Separadores de 6leo

Q [kw] Tevp [°C
.' 578 [QO[kW]| -3.26
Tei [°C]
E 30

Capacidade do refrigerante [kW]

Modelo Conexdes Volume [L] -40 -10 5 -40 -10 5 REF SKK  Prego [€] Qtd
[ Turboil1s0as [ 12 ] 1,86 4 | s | ss s | 7 | = 6200077 [122,13€] o0 |
Modelo Conexdes Volume [L] -40 -10 5 -40 -10 5 REF SKK  Prego [€] Qtd

Utilizar introdugdo manual?
| Ndo |

Figura 78 - Interface deselecaale separadores de 6leo

O separador de 6leo € um dispositivo de linha destinado a separar o excesso de Oleo de
lubrificacéo que circula com o fluido frigorigéneo e a efetuar o seu retorno controlado ao céarter
do compressor, antes que ele entre em contacto com os restantes componentes do sistema.

Como fungbes complementares, podem incluir-se:

A A captura de particulas solidas;

A A reducéo da velocidade de descarga do gas por mudanca de direc&o;

A protecdo suplementar contra “golpes de liquido”;

A melhoria na utilizacdo do condensador e do evaporador;

O amortecimento de vibracdes provocadas pelo funcionamento do compressor.

> > > >

De um modo resumido, o separador de oleo tem a funcgdo de reduzir a quantidade de 6leo em
circulagdo no sistema e, assim, aumentar a eficiéncia energeética, ou seja, economizar energia.
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Trata-se de um reservatdrio sobre pressdo (RSP) dotado de um filtro com sistema de controlo
interno de boia e de agulha, que permite evitar que o excesso de 6leo proveniente do compressor
entre no circuito e reduza a transferéncia de calor promovida pelo condensador e evaporador.

Algumas orientacdes técnicas gerais que ndo dispensam as instrucfes dos fabricantes:

V As ligaces do separador de 6leo nunca deverdo ser menores do que o diametro da linha
de descarga. Esta devera ser dimensionada de acordo com as normas, regras e boas
praticas da arte;

V O caudal te6rico maximo do compressor ndo devera exceder o caudal maximo permitido
pelo fabricante, este é o pardmetro que permite confirmar que a capacidade do separador
excede a capacidade nominal exigida pela instalacéo;

V A selecdo para compressores de 2 estagios (baixa pressao e alta pressao) devera ser feita
na base da média dos dois caudais para uma temperatura de evaporacgdo de -10°C (to=-
10°C), ou seja:

61 ——— (25)

Depositos ddiquido

R134a 1,1
RAIMA 14

B Qo [KW]

B 3,45

2

Volume retirado do gréfico

% : 9,1

7 ' Volume [L]

: 10,01

Figura 79 - Selecaode volume em funcéo da potén(iitzer)

Modelo REF SKK Volume [L] MWP [bar] WP [bar] Tsmax[*C] Tsmin[*C] TsBT['C] ConexdesR ConexdesS Prego [€] Qtd

[ mmcyis [ o0 ] 16 [ 46 [ 35 | 100 [ 40 | 30 [ 34 | 14 | o [ o |
Modelo REF SKK Volume [L] MWP [bar] WP [bar] Tsmax[*C] Tsmin[*C] TsBT['C] ConexdesR ConexdesS Prego [€] Qtd

[ mcris ] | | | | | | | | | | o |

Utilizar introdug&o manual?
| Nao |

Figura 80 - Interface desele¢aale liquido

O deposito de liquido € um componente metalico, de formato cilindrico, com as extremidades
copadas (tampos convexos), para receber o fluido frigorigéneo no estado liquido proveniente
do condensador. Trata-se de um componente que se torna indispensavel quando se opera com
valvulas de expansdo, ja que nos circuitos dotados de tubo capilar ele torna-se redundante e,

Nuno Miguel Fernandes Gomes 68



Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

portanto, desnecessario. Alguns reservatorios podem ser fornecidos com base para
assentamentos dos outros 6rgdos, como o0 compressor e 0 condensador.

Para a selecdo correta do reservatorio de liquido, os fabricantes recomendam que durante o
funcionamento néo se deve ultrapassar 80% do volume de enchimento com liquido frigorigéneo
(Monteiro, 2015).

A selecdo do reservatorio de liquido adequado a um determinado sistema de refrigeracdo deve
ser feita em funcéo:

V Da capacidade de instalacdo (kW);

V Do volume inicial para um enchimento igual ou inferior a 80% da capacidade nominal
(dm®);

V Do tipo de fluido frigorigéneo (HC, HFC, CO2, NHs, etc...);

Da posicao na instalacdo (horizontal ou vertical);

V De outros requisitos especiais, como o0 numero de visores, cor, tipo e localizacdo das
valvulas de corte, requisitos de seguranca, etc.

<

Isolamento

Designa-se isolante térmico um material ou estrutura que dificulte a dissipacdo de calor,
estabelecendo uma barreira a passagem de calor entre dois meios. No caso de sistemas de
climatizacdo e refrigeracdo, onde as temperaturas estdo abaixo da temperatura ambiente, é
imprescindivel a utilizagdo de isolamento térmico. Na refrigeracéo, os isolamentos térmicos
tém como principal objetivo criar uma barreira entre dois meios, em condi¢des diferentes, de
modo a impedir a transferéncia de calor (do meio de maior temperatura para 0 meio de menor
temperatura), evitando assim a ocorréncia de condensagdes. Citando Dickert “O isolamento
térmico, além de garantir o bom funcionamento da instalacdo, evitando a sobrecarga de todos
0s demais componentes desses sistemas na manutencdo da temperatura operacional, dentro do
valor preestabelecido, ira também assegurar o beneficio da economia de energia, de forma
efetiva, ao longo de todo o seu tempo de operagdo” (adaptado de (Borsatti, 2013)).

Nuno Miguel Fernandes Gomes 69



Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Isolamento
Modelo Espessura de isolamento [mm] Diametro exterior [mm] Qtd caixa REF SKK
[aF-2-010 11 | 10 | 150 [ 3200298
Precgo caixa [€] Prego unitdrio [€/m] Qtd
| 291,20€ | 1,82€ | o |

O gue pretende fazer?
Comprar ao metro

Figura 81 - Interface deselecaade isolamento

0 que pretende fazer?

Comprar ac metro | hd

Comprar caiza

Figura 82 - Detalhe,comopcgaodo tipo de compra

A maioria das tubagens e condutas dos sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado,

bem como de refrigeracdo, devem ser isoladas com um isolamento adequado, cujas fungdes

séo:

A Prevenir ou reduzir a condensacédo nas aplicacGes em refrigeracédo e ar condicionado;

A Reduzir e minimizar as perdas ou ganhos de calor, contribuindo decisivamente para a
conservacao e economia de energia e melhoria da eficiéncia energética;

A Aumentar o rendimento e tornar eficaz os processos de arrefecimento e aquecimento;

A Controlar e manter em niveis aceitaveis a temperatura das superficies, de modo a
garantir e a protecdo das pessoas e equipamentos;

A Reduzir os ruidos de transmissao estrutural,

A Reduzir o crescimento de bactérias e fungos, através de protecdo antimicrobiana
incorporada.

Caso nao existisse isolamento térmico, o calor do meio ambiente seria transmitido para o fluido
frigorigéneo, aumentando o sobreaquecimento, o que por sua vez iria reduzir a eficiéncia do
sistema. Por estas razdes, as linhas de aspiracdo devem ser adequadamente isoladas, de modo a
que impecam a formacdo e a passagem de vapor de &4gua. Este € um requisito obrigatorio que
consta de muitos codigos de construcdo e instalacdo, e a refrigeragéo e climatizagdo ndo fogem
aregra.
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3.10 Selecao de sistemas de controlo

Controlador

‘ Qtd Descri¢io Modelo REF SKK Preco [€]
[ 1 | quadroparcial CONTROLADOR XLR170-501C2 + 2 SONDAS NG6 1,5M NTC 1600896 | 1684 |

Figura 83 - Interface deselecaade controlador

Associados a regulacdo e controlo de temperatura no interior das cdmaras, existe uma série de
fungdes que obrigava a inclusdo de diversos dispositivos e aparelhos no sistema de controlo,
como o reldgio de descongelagdo, o temporizador de atraso ao arranque dos ventiladores, a
indicacdo da temperatura, etc. Com o aparecimento dos termostatos eletrénicos, surgiu a ideia
de conceber um dispositivo Unico capaz de proporcionar o controlo e regulagfes funcionais de
um recinto refrigerado ou climatizado: o controlador.

Com o avanco e evolucéo da eletronica, associaram-se ao controlador outras fungdes, como as
de aquisicao e registo de dados de temperatura, como é o caso do sector alimentar (sendo tal
obrigatoriedade imposta por diretivas comunitérias de higiene e seguranca alimentar). Surge
assim o controlador multifuncional. O controlador digital assume a fun¢do do controlo da
temperatura, com a indicacdo da temperatura. Porém, outras funcBes paramétricas estdo
normalmente associadas, tais como:

V Regulacdo: diversos parametros programaveis;

V Temperatura: selecdo da unidade de medida (°C/°F), resolucéo (valor inteiro/decimal) e
atraso na visualizagéo;

V Descongelagdo: intervalo de duragéo e visualizag&o;

Temperatura de alarme: fixagéo e atraso nos alarmes;

V Entradas digitais: polaridade, porta aberta, retardo de porta aberta, ventilador parado e
outras;

V Hot Key: entrada para descarga de chave com funcionamento pré-programado;

V Temperaturas de set-point: valores de temperatura de arranque e paragem do

<

compressor.
Pressostatos
Qtd Descrigdo Modelo REF SKK Preco[€]
| 0 [ Pressotatode baixa | KP1060-1101 | 19210000 | a9
Qtd Descrigdo Modelo REF SKK Prego[€]
| o | pressotatodealta | KP5 060-1171 | 19210006 | a9

Figura 84 - Interface deselecaale pressostatos de altalebaixa
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A principal diferenca entre o termostato de bolbo remoto e o0 pressostato é a origem da pressdo
que aciona o fole ou diafragma. Enquanto a pressao que aciona o termostato € a pressao contida
no bolbo, a pressdo que aciona o fole do pressostato de alta ou de baixa pressdo &,
respetivamente, a pressdo de descarga ou de aspiracdo do compressor.

Ambos os controlos (pressostato e termostato) dispdem de set point (ligar/desligar) e podem
ser ajustados as temperaturas/pressoes de funcionamento desejadas.

Qtd Descrigdo Modelo REF SKK Preco[€]
| 1 | pressotato duplo KP15 060-1154 19210010 | 1011

Figura 85 - Interface de setgio de pressostato duplo

A “compactagdo” dos equipamentos levou os fabricantes a responderem as exigéncias dos
instaladores quanto a rapidez de montagem e a exiguidade de espaco, com o fabrico de
pressostatos “dois em um”, com o pressostato duplo de alta e de baixa pressao, a que, por vezes,
se da o nome de “pressostato dual”, com a dupla fungao de controlo (baixa pressdo) e seguranca
(alta presséo).

O pressostato € selecionado de acordo com:

V Pressao de servico;
V Pressdo de arranque, (CUT IN Ativacao) e pressdo de corte (CUT OUT Bloqueio).

Termostatos

Qtd Descri¢io Modelo REF SKK Prego[€]
Termostato | 1 |T.Bat. De Resisténcial KP69 | 0601111266 | ss7 |

Figura 86 - Interface deselecaade termostato de baterias de resisténcias

Os termostatos sdo dispositivos que efetuam o controlo de acionamento ou paragem por
temperatura. Podem atuar sobre compressores, motoventiladores, resisténcias elétricas e
bombas de liquido. Atualmente, existem dois tipos de termostatos: analdgicos ou
eletromecénicos (bimetalicos, e de bolbo) e eletronicos (resisténcias elétricas) e cuja simbologia
é a mesma.

O Termostato é selecionado de acordo com:

V Temperatura de funcionamento da camara;
V Temperatura de arranque, (CUT IN Ativacdo) e temperatura de corte (CUT OUT
Bloqueio).
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Interruptor

Qtd

Descrigdo

Modelo

REF SKK

Preco[€]

Interruptor | 1

| Int.Fim de curso | INTPTOR FIM CURSO 918-125-05 |

2014018

70,2

Figura 87 - Interface de interruptor de fim de curso

O interruptor de fim de curso est4 associado a porta da camara. Serve para transmitir a
informacdo sobre o atual estado da porta (aberta ou fechada).

3.11 Orgcamento

Preco de custo
[€1

-

Margem
3]

-

Preco Liguido
[€]

-

Ganho unitdrio
[€]

Preco Liquido
[€]

- -

Preco global |
[€]

‘Ganho global|
[€]

-

-

ad Desericio Modelo pvp [ |50 SKK)
T - = - (3 -
1 EVAPORADOR RW4A2/53 707,60 £|
1 Elemento termostatico TESS 108,50 £}
1 Corpo da valvula TE 5 Ang/Ros 2870£
1 Orificio o1 1820€
1 Valwla Solencide EVR 3 40,20
1 Quadro parcial CONTROLADOR XLR170-501C2 + 2 SONDAS NG6 1,SM NTC 168,40 £|
1 Interruptor de fim de curso INTPTOR FIM CURSO 918-125-05 7020£€
1 Vélvula de Seccionamento SBV(M}-JA3YHSY-2-5 2706 €
1 Grupo de Condensacio LB-B210-0Y-1M 0,00 €
1 Termostato Prot. Bat. Resist. KP&Z 58,70 €
1 Pressostato Duplo KP15 060-1154 101,10 £]
1 Separadores de dleo Turboil 1504 § 122,13 €]
1 Visores de liquido VCYL 12 13,14 €
1 Walvula de retencdo NRV 16 3880
1 Vélvula reguladora de pressio KVP12 150,30 £|
1 Filtro secador DCY 032 644
1 Separador de liquido LCY 47 5 65,94 £
1 Eliminador de vibracbes EVCYAC 25 17,75 €
1 Filtro de impurezas FILTRY 35 36,58 €
1 Filtro de dleo HCYF 53 30,00 £
1 Filtro de aspiragdo ACY 4895 105,56 £}

Figura 88 - Interface de orcamento

3.12 Proposta Comercial

Como a empresa SKK® ja tem uma proposta comercial elaborada em MS Word, resta apenas
migrar do MS Excel apenas segue a descricdo dos equipamentos, quantidades e o valor final da

proposta.

3.13 Lista de encom

enda

Descrigao de material
Evaporador CENTAURO
Elemento Termostético
Corpo da vélvula
Orificio
Valvula Solenoide
Bobina
Termostato de protecdo & bateria de resisténcias
Interruptor de fim de curso
Quadro eléctrico parcial Dixell XLH 260
Valvulas de seccionamento
Grupo condensacdo
Pressostato de duplo
Depdsito de liquido
Visores de liguido
Filtro secador
Separador de liquido
Filtro de aspiracio

Modelo
CBN 4B3/11
TENS
TE5.1Ang/Sold
TES 01
MADF-AD3- 3L 003
MQ-A03024-000001
KP69
INTPTOR FIM CURSO 918-125-05
CONTROLADOR XLR170-501C2 + 2 SONDAS NG6 1,5M NTC
SBV(M)-JA3YHSY-2-S
LB-Q420-0Y-2M
KP15 060-1154
RLHCY 150
VCYL15
BCY 4855/MMS
LCY 695
ACY 4895

Qtd
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

T

Referéncia Fornecedor | ~

CBN 4B3/11

060L111266

§BV-13039

5211050
12724150
12724032
358005
12780953
12780916
19200022
2014018
1600856
12780739
4346612
19210010
325587
06600003
6100098
6000012
6110000

Referéncia SKK -

Figura 89 - Interfacede lista de encomenda
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3.14 Fluidos frigorigéneos e o meio ambiente

Desde o protocolo de Montreal que os fabricantes de fluidos frigorigéneos e, consequentemente,
a industria tém feito um esfor¢o no sentido de abandonar os CFC e HCFC. Este abandono é
reforcado e complementado apds o protocolo de Quioto, com fortes restri¢des a utilizacdo dos
halocarbonetos que contém hidrogénio, flior e carbono, também conhecidos como
hidrofluorcarbonetos (HFC), dos halocarbonetos totalmente fluorados que contém fldor e
carbono, também conhecidos como perfluorcarbonetos (PFC) e dos hidrocarbonetos (HC) que
contém apenas hidrogénio e carbono. Tendo como base o estado do conhecimento atual a partir
dos modelos climaticos, a manterem-se as atuais taxas de poluicdo e de emissdes de gases de
efeito de estufa, os estudos apontam para (Monteiro, 2015):

\%
\%

<

<

O Aguecimento global médio da superficie terrestre;

O aparecimento de fendmenos climatologicos extremos: chuvas intensas, ventos fortes
e repentinos, tornados e furacdes;

Aumento da média global de precipitacdo em latitudes mais altas;

O grande arrefecimento estratosférico;

A forte reducdo dos bancos de gelo artico, provocada por um aumento da temperatura
nos invernos polares;

O aumento dos periodos de seca severa e extrema;

A ondulacdo elevada e a forte erosdo costeira;

O aumento do nivel médio das 4guas do mar.

Gases do Efeito Estufa

Figura 90 - Efeito de estufa (http://blog.enciclo.com.br)

Segundo alguns especialistas, para ser classificado como ideal, um fluido frigorigéneo deveria
possuir as seguintes propriedades:

V Nao danificar a camada do ozono (ODP = 0);
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Possuir um baixo potencial do efeito de estufa (GWP = 0);

Ser preferencialmente incolor na forma de gas, mas facilmente detetavel;
Ser ndo tdxico, ndo corrosivo, ndo irritante e ndo poluente;

Né&o inflamavel e ndo explosivo;

Ser quimicamente estavel nas condigdes normais;

Ter elevada eficiéncia energética (bom COP).

<K<K <K<LK KL

Na verdade, o fluido frigorigéneo ideal é algo que na realidade, ndo existe.

Em Portugal, os fluidos mais usados em equipamentos de refrigeracdo e climatizacdo sédo o
R404A e 0 R134a. De seguida abordaremos algumas solugdes alternativas ao seu uso, de modo
a evitar os seus efeitos nocivos para o planeta.

“What is wrong with R404APhe two key problems with R404A are:

1. It doesnot achive the best energy efficiency in many applications;
2. It has a particularity high global warming potencial (GWP).

The relatively poor energy efficiency leads to extra costs and also extr&r@i€sions from
the power stations that gerae the electricity being usedlternative refrigerants can give
electricity savings of between 7% and 18%many applications.

The GWP of R404A at 3922 is the highest of all the commonly used refrigerants. R184a is on
1430 and R407#ks 1850. Hence ldageof 1kg of R404A is two to three times worse in terms

of gl obal warming i mpact t(Adaptadodeduhae Milmas,ise r HC
it time to stop using R404?, RAC Magazine, s.d)

Este extrato da autoria de Julian Milnes apresenta os 2 principais motivos para se substituir o
fluido R404A. Neste momento, varios fabricantes preparam-se para deixar de comercializar os
fluidos R404A e o R507. A Honeywell por exemplo vai deixar de comercializar estes dois
fluidos nos Estados Unidos da América ja em 2018, antecipando as diretrizes do regulamento
sobre gases fluorados (F-gas regulation) que estabelece que o R404A e outros fluidos sejam
banidos a partir de 2020. (RAC - Magazine, s.d.)

De seguida apresentam-se varias alternativas ao fluido R404A.

Tabelall - Alternativas adfluido R404A(Linde, s.d.)

alternativas ao R404A
R404A R407A R407F R422A R448A  R449A
ODP 0 0 0 0 0 0
GWP 3922 2107 1825 1888 2588,52 1397
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Neste momento, o fluido que mais se utiliza como alternativa ao R404A é 0 R449A, pois este
apresenta um menor GWP.

Exemplo:

Bitzer Software online
Compressor utilizado: 2KES-05Y
Temperatura de evaporacao: -5°C

Temperatura de condensacao: 45°C

Subarrefecimento: 0 K

Temperatura de gas na sucgao: 20°C

Tabelal2 - Comparacéo de desempenhowéeios fluidos frigorigéneoalternativos ao R404A.

R404A R407A R407F R448A R449A
Compressor 2KESD5Y-40S 2KESD5Y-40S 2KED5Y-40S 2KED5Y40S 2KED5Y40S
Etapasde capacidade 100% 100% 100% 100% 100%
Capacidade Frigorifica 2,14 kW 2,26 kW 2,42 kW 2,12 kW 2,10 kW
Capacidade do Evaporador 2,14 kW 2,26 kW 2,42 kW 2,12 kW 2,10 kW
Poténcia absorvida 0,94 kW 0,89 kW 0,94 kw 0,87 kw 0,87 kW
Corrente (400V) 191 A 1,86 A 1,92 A 1,84 A 1,84 A
Faixa de tensdo 380-420V 380-420V 380-420V  380-420V 380-420V
Capacidade do Condensado 3,08 kW 3,14 kW 3,36 kW 2,99 kw 2,98 kw
COP/EER 2,28 2,54 2,56 2,42 2,41
Caudal méassico 64,9 kg/h 52,5 kg/h 50,0 kg/h 47,6 kg/h 48,3 kag/h
Modo de operagéo Padréo Padréo Padrao Padrao Padrdo
Temperatura gas de descargd 89,8 °C 101,2 °C 101,2 °C 1045 °C 104,0 °C

Nota: O R422A néo se encontrava na base de dados da Bitzer, por isso ndo foi possivel obter dados.

Vamos proceder a comparacdo do R404A com o0 R449A, uma vez que este é 0 que tem menor
GWP.

Pela Tabela 12, constata-se que 0 R449A apresenta varias vantagens em relacdo ao R404A, mas
também apresenta desvantagens. As vantagens do R449A face ao R404A séo:

a) O compressor consome menos energia elétrica;
b) O COP é superior ao do R404A,
c) Apresenta um menor caudal massico.

As desvantagens do R449A face ao R404A sao:

a) A capacidade frigorifica € menor;
b) A temperatura de descarga € maior.
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De seguida apresentam-se algumas alternativas ao fluido R134a, que se espera que seja banido
em 2022.

Tabda 13- Alternativas adluido R134a(Linde, s.d.)

alternativas a R134a
R134a R1234yf R450A
ODP 0 0 0
GWP 1430 2 858

Visualizando a Tabela 13 sera de esperar que, o fluido que substituira 0 R134a sera 0 R1234yf,
pois este apresenta um GWP muito préximo de 0. Contudo, 0 R1234yf tem a desvantagem de
ser ligeiramente inflamavel. Apesar de ser uma alternativa interessante ainda padece de mais
estudos e algum aperfeicoamento. Até que isso aconteca, 0 mais provavel € que o escolhido
para substituir o R134a seja 0 R450A.

Exemplo:

Bitzer Software online
Compressor utilizado: 2KES-05Y
Temperatura de evaporacéo: -5°C

Temperatura de condensagédo: 45°C

Subarrefecimento: 0 K

Temperatura de gas na succao: 20°C

Tabelal4 - Fluidos alternativos ao R134a

R134a R1234yf R450A
Compressor 2KES5Y-40S 2KESD5Y-40S
Etapasde capacidade 100% 100%
Capacidade Frigorifica 1,32 kW 1,15 kW
Capacidade do Evaporador 1,32 kW 1,15 kw
Poténcia absorvida 0,58 kW 0,51 kW
Corrente (400V) 1,56 A Né&o esta 1,50 A

disponivel na

Faixa de tenséo 380-420V  pase de dados 380-420V
Capacidade do Condensador 1,90 kW 1,66 kW
COP/EER 2,27 2,23
Vaz&o em massa 31,1 kgh 28,4 kg/h
Modo de operagéo Padrao Padréo
Temperatura gas de descarga 101,5°C 98,7 °C
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Nota: Ainda ndo existe informacao em relacdo ao R1234yf, pois ainda se encontra em fase de
testes.

3.15 Esquema de instalagao

Depésito de liquido Condensador

— T emm 5
| g — Separador de dleo
2, —_— v m
b - - (:.: &l Palta
= P ¥
Aﬂ«: Vilvula de esfera -
A . - :
= . Filtro dleo Visor de 6leo Compressor
r ==

ﬁ Filtro Secador
Acumulador Sucgao

VIE Evaporador VilvulaReg. Ps

Visor de liquido Phaixa
-

Figura 91 - Esquema final da instalagéo (folha de calcd@CALQ

=

3.16 Relatorio completo

Depois de todas as folhas de calculo estarem funcionais, e devidamente validadas, projetou-se
a forma de apresentar os resultados na forma de relatorio final. Este relatério detalha todos os
componentes selecionados e as suas caracteristicas. O relatorio final pode ser consultado nos
anexos.
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4. Aplicacdo da ferramenta desenvolvida a 2 casos praticos

Quando acabamos de efetuar um balancgo térmico, muitas vezes deparamo-nos com a seguinte
questdo: sera que este balanco térmico esta correto? Esta divida surge de imediato a mente de
quem tem a responsabilidade de selecionar os equipamentos e 0S componentes que equipam
uma camara frigorifica. A digitacdo de um dado errado pode comprometer o calculo efetuado.

Antes de validar o célculo, convira compara-lo com os resultados obtidos por outros métodos,
nomeadamente por programas de calculo informatico disponiveis. Neste caso vamos comparar
a folha de calculo desenvolvida (NGCALC) com os seguintes softwares:

1. Software Riedel® GEK;

2. Folha de calculo (Monteiro, 2016);
3. Intarcon®;

4. Calcam Quiron da Centauro®:;

5. Zanotti®.

Para o efeito vamos analisar dois casos praticos, sendo um de conservagdo de cogumelos e outro
de conservacdo de frutos vermelhos. Estes dois casos foram selecionados para demonstrar as
diferencas no calculo das cargas térmicas associadas a envolvente, nomeadamente cAmara com
solo vs. camara “sem” solo.

4.1 Conservacao de cogumelos

Os célculos foram efetuados com base nos seguintes dados:

Dados fornecidos

Dimens0es interiores da camara: 4 x 5,2 x 2,8 (m);
Camara com Solo;

Isolamento: PUR 80;

Temperatura exterior: +32°C;

Humidade relativa: 60%;

Pressupostos

Temperatura no interior da camara: +1°C;
Conservacao de cogumelos;

Densidade de carga considerada: 300kg/m?;
Temperatura de entrada do produto: +20°C;
Taxa de rotacdo (movimentacdo diaria): 10%;

Ocupacdo: 2 pessoas (2h);

Nuno Miguel Fernandes Gomes 79



Otimizagao do processo de seleg¢do de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

lluminagdo: 12W/m?;
Descongelagdo a ar;
Motoventiladores de evaporadores.

Procedendo a simulacdo nos softwares indicados, chegamos aos seguintes resultados:

Tabelal5— Comparagao dos resultados obtidos para o caso préatico 1

Isolamento 1125,82 1162,00 1416,23 985,38 1187,00 1062,69
Arrefecimento do produto  2253,46 2253,00 4859,39 2361,77 2642,00
Respiracéo do produto 2184,00 304,00 3098,23 1283,00
Renovacoes de ar e infiltragcde 1292,81 1217,00 960,21 1256,43 1037,00 929,06

4402,31

Embalagens e Paletes 0,00 0,00 0,00 0,00

Estiva 72,50 21,00 66,00 67,06

lluminacao 34,32 9,00 1213,79 31,20 ’ 44,56

Motoventiladores 216,00 180,00 401,50 282,80 0,00

Outros equipamentos 0,00 0,00 0,00 0,00
Coeficiente deeguranga 717,89 566,10 820,05 652,50 650,57
Total 7896,80 5660,60 8449,62 9020,55 7176,80 7156,26

-28,32% 7,00% 14,23% -9,12% -9,38%

Cargas térmicas [W]

NGCALC VM Intarcon Calcam Riedel Zanotti

Figura 92 - Grafico de Cargas térmicas nos varios softwares
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Como podemos verificar, existem algumas diferencas nos resultados finais obtidos, com
desvios quer positivos quer negativos em relacdo a folha de célculo desenvolvida. Neste
momento estamos em condicdes de analisar as diferencas que existem.

x Cargas térmicasassociadas envolvente

Em relacdo as perdas por isolamento, podemos constatar que existem pequenas diferencas que
podem dever-se:

V A utilizacdo de diferentes coeficientes globais de transmisséo de calor dos isolamentos,
pois embora se possa escolher o mesmo material, com a mesma espessura, o valor do
coeficiente de transmissdo global pode variar de acordo com a fonte utilizada, ou de
fabricante para fabricante;

V A utilizacdo de diferentes temperaturas exteriores, pois alguns programas assumem
temperaturas um pouco inferiores as maximas exteriores.

Como se pode observar através da Tabela 16, existem diferencas nos coeficientes de
transmissdo global de fabricante para fabricante:

Tabelal6 - Coeficientes de transmissao térmica de varios fabricantes

Coeficientes de transmissao térmica,[W/m2. °C]

e Metal | | Metal | | MP Isot
: etalpane etalpane soterm
m
i Isoterm-1000 | Isoterm-1125 | 1125 Hook

30 0,65

40 0,52 0,52

60 0,35 ]0,38 0,33

75 0,31 0,304
80 0,27 0,26

100 0,21 |0,23 0,2 0,228
120 0,18 |0,19 0,18 0,19

150 0,14 |0,15 0,14 0,16

180 0,12 |0,13 0,11 0,13

200 0,11 ]0,12 0,1 0,13

Por exemplo, pela Tabela 16 constatamos que para uma espessura de 60 mm, retiramos um U
= 0,35 W/m?.°C no caso da Purever, U = 0,38 W/m?2.°C no caso da Kide e U = 0,33 W/m2.°C
no caso da Metalpanel.

No caso das camaras com solo, existem varias solu¢Bes construtivas, como se pode visualizar
na Figura 93.
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3

4
2 A Refor controchapado 6 A: Relor. contrachapado
2B Refor. 0.8 « 3/5 | 6 B Relor. 0.8 + 3/5

Figura 93 - Detalhe da instalacdo de camaras com painel de @dimz, 2010)

A solucdo 1deve ser evitada. O painel de solo estd em contacto direto com o pavimento e as
infiltracOes e as lavagens frequentes, entre outras a¢des, levam-no a sua rapida degradacdo. A
solucdo 2¢ idéntica a anterior, mas o painel de solo encontra-se reforgcado com contraplacado
de MDF ou similar e internamente revestido com chapa galvanizada. Também deve ser evitada.
A solucao 3¢ a solucdo correta, embora limitada na utilizacdo de cargas dindmicas, pelo que,
quando se sentir necessidade, a solucdo 4é a adequada.

x Cargas térmicasassociadas aarrefecimento do produto

Em relacdo as perdas por arrefecimento do produto, também se verificam diferengas. Estas
estdo relacionadas com as referéncias utilizadas.

Na maior parte dos softwares, ndo existem grandes diferencas, porque calores especificos ndo
diferem muito de referéncia para referéncia e, porque as densidades de carga utilizadas sdo as
mesmas, ou seja, sdo introduzidas pelo utilizador. A Unica diferenca significativa que existe
surge em (Monteiro, 2016), que utiliza fatores de correcéo para a ocupacdo da cAmara e estes
fatores de correcdo véo entrar em linha de conta no calculo da respiracao do produto).

Apesar de a camara ndo estar totalmente preenchida com produto, alguns programas de calculo
consideram que esta esta completamente preenchida, acrescentando mais alguma margem de
seguranca ao projeto. N&o foi possivel comparar os valores com os softwares da Intarcon e da
Zanotti, uma vez que estes agrupam a carga térmica de arrefecimento de produto e de
respiracdo. No entanto, quando somamos as duas parcelas nos restantes softwares notamos que
os valores se aproximam.
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x Cargas térmicasassociadas aespiracao

Aqui também se verificam diferencas, pois os coeficientes referentes ao calor de respiracdo sdo
diferentes. As referéncias que até convergem em alguns produtos, mas na maior parte dos casos
sdo diferentes. SO para se ter uma noc¢ao, enquanto em (ASHRAE, 2014) temos os cogumelos
com um valor intermédio de 8,8 kJ/kg.dia, em Monteiro (2016) os cogumelos tém um valor de
3 kJ/kg.dia. Por isso é muito importante encontrar 3 ou 4 referéncias e compara-las, elaborando
assim uma base de dados mais completa. Por outro lado, alguns softwares ndo diferenciam o
tipo de fruta ou o tipo de legumes, utilizando o maior valor associado a fruta e o maior valor
associado aos legumes (por exemplo, se o maior valor de todas as frutas for 5kJ/kg.dia, € este
o valor que é utilizado por defeito). Este método ndo € muito recomendavel, pois se no caso da
fruta as diferencas ndo sdo muito significativas, no caso dos legumes podemaos ter diferencas
importantes. Além desta diferenca, temos também o facto ja enunciado de Monteiro (2016) e
o0 software da Riedel considerarem que a camara ndo esta totalmente preenchida, o que é um
aspeto importante.

x Cargas térmicasassociadas asenovacoes de ar e infiltracoes

Podemos verificar que neste caso existem valores muito aproximados. As unicas diferencas
significativas sdo referentes aos softwares Intarcon e Riedel. Existem alguns softwares que se
baseiam em valores tabelados, que em funcdo do volume da camara e do fator de utilizacéo
definem um valor para as renovacdes de ar nas camaras.

As infiltracBes ocorrem mais comumente devido as diferencas de densidade do ar, como
podemos visualizar através das Figuras 94 e 95. Quando se da a abertura de uma porta, o ar
exterior (ar mais guente), como tem menor densidade, migra para o interior da cdmara através
da parte superior da porta; ja o ar interior (ar mais frio), como tem maior densidade, desloca-se
para o exterior da cdmara através da parte inferior da porta. Estas movimentagdes dao origem a
um aumento da carga térmica no interior da cdmara frigorifica.

e e
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FROST _
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Figura 94 - Infiltracdes de a{ASHRAE, 2014)
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Figura 95 - Infiltrac&o de ar, com indicagdo do sentido dos fluxos d@ecker&Fricke, 2005)

Este valor pode ser retirado de tabelas, como a Tabela 6 (Monteiro, 2016). Existem também
tabelas para determinar a energia consumida a tratar as infiltracdes de ar pela abertura de portas.

Este valor pode ser retirado das Tabela 7 em funcdo da temperatura no interior da camara e das
condigdes do ar exterior (temperatura exterior e humidade relativa). Existem softwares que
adotam valores tabelados e outros que adotam as formulas disponiveis em ASHRAE (2014).
No caso do software da Intarcon, necessitamos de saber varios valores que nem sempre sdo
faceis de quantificar. Além da temperatura exterior e da humidade relativa exterior,
necessitamos ainda de saber as dimensGes da porta (largura e altura), tempo de abertura da
porta, quantidade de vezes que a porta € aberta por dia e, por fim, as renovacfes diarias. No
caso do software da Riedel, o utilizador ndo consegue perceber qual o método que utilizado.
Excluindo estes dois softwares, os valores obtidos pelas outras aplicacbes aproximam-se
bastante.

x Cargas térmicasassociadas &stiva

As cargas térmicas associadas a estiva diferem um pouco. A maioria dos softwares agrupa as
seguintes cargas térmicas:

V Carga térmica das pessoas;
V Carga térmica da iluminacéo;
V  Ventiladores.

A principal diferenca neste ponto prende-se com as consideracdes associadas as poténcias
térmicas dissipadas pelo corpo humano.
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Tabelal? - Poténcia dissipada pelo corpo humaadaptado déMonteiro, 2016)

Repouso 115
Trabalho ligeiro 174
Trabalho moderado 290
Trabalho pesado 436

Em ASHRAE (2014) temos a seguinte figura:

Refrigerated Space Heat Equivalent/Person,
Temperature, *C W
10 210
5 240
0 270
-5 300
—10 330
-15 360
=20 390
Note: Heat equivalent may be estimated by Equation {10].

Figura 96 - Poténcias térmicas dissipadas pelo corpo hum@®HRAE, 2014)

A férmula para a correcdo da poténcia térmica dissipada em funcdo da temperatura da camara
é a sequinte (ASHRAE, 2014):

n ¢XG @ (26)

t — Temperatura no interior da camara [°C]

x Cargas térmicasassociadas asmebalagens

Este valor muitas vezes é desprezado quando se trata de cdmaras de pequenas dimensoes.
Contudo, o ideal seria saber a quantidade de embalagens utilizadas, ou alternativamente as
dimensGes das embalagens e respetivas capacidades. Estas informacdes raramente sdo dadas ao
projetista. Existem softwares que atribuem uma percentagem a rondar os 8 a 10% do valor total
das cargas térmicas associadas ao arrefecimento do produto.

x Cargas térmicasassociadas as aguinas

Para os casos em estudo esta carga é desprezada.
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x Cargas térmicasassociadas duminacao

Neste ponto existem variacdes, mas também sdo muito pequenas. Como na maioria dos casos
n&o existe informagao, o que se faz por norma € atribuir uma poténcia por m2. Os valores mais
utilizados sdo 10W/m? e 12W/m?. Neste momento existe a possibilidade de se utilizarem
LED’s, o que reduziria bastante a poténcia térmica dissipada pelas lampadas. O Unico problema
é que ainda ndo estdo disponiveis estudos sobre o seu comportamento a baixas temperaturas.

x Carga térmica associada aomotoventiladores

O ideal sera calcular as cargas térmicas sem este valor e ap0ds a sele¢do do evaporador, voltar a
efetuar o calculo das cargas térmicas com o valor real da poténcia dos ventiladores. No entanto
poucos softwares fazem isso. E dificil de analisar este valor, porque muitas vezes esta carga é
agrupada com outras cargas térmicas (iluminacdo e estiva). Finalmente existem alguns
softwares que ndo entram em conta com este valor para o calculo das cargas térmicas, como
sdo os casos da Riedel e da Zanotti.

x Cargas térmicasassociada asesisténciaselétricas

Tal como as cargas térmicas associadas aos motoventiladores dos evaporadores, o ideal sera
escolher o evaporador adequado e depois inserir a poténcia das resisténcias elétricas. Como
estamos a trabalhar com camaras positivas e as descongelacdes sdo na maioria dos casos a ar
ou a agua, este ponto ndo é relevante. Ja para camaras negativas, tem muita influéncia nos
resultados finais.

x Fator de seguranca

Na maioria dos softwares o fator de seguranca situa-se por volta dos 10%. Mas, como existem
sempre pequenos ajustes que tendem sempre para o pior cenario, este valor sera na realidade na
ordem dos 15 a 20%. E importante ter este aspeto em conta de modo a néo sobredimensionar
em demasia todo o sistema, 0 que acarretara uma reducdo da eficiéncia do sistema, bem como
um aumento significativo do preco de aquisi¢do dos equipamentos.
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4.2 Conservacao de frutos vermelhos

Os célculos foram efetuados com base nos seguintes dados:

Dados conhecidos

Dimens0es interiores da camara: 2 X 3 x 2,4 (m);
Camara sem Solo;

Isolamento: PUR 60;

Temperatura exterior: +32°C;

Humidade relativa: 60%;

Pressupostos

Temperatura no interior da cdmara: +1°C;
Conservacao de morangos;

Densidade de carga considerada: 300kg/m?;
Temperatura de entrada do produto: +20°C;
Taxa de rotacdo (movimentacao diaria): 10%;
Ocupagéo: 1 pessoa (2h);

lluminag&o: 12W/m?;

Descongelacdo a ar;

Motoventiladores de evaporadores.

Tabelal8- Cargas térmicas referentes ao caso 2

Isolamento 1095,46
Arrefecimento do produto 548,63
Respiragéo do produto 375,00
Renovagodes de ar e infiltragde 590,63

Embalagens e Paletes 0,00
Estiva 36,25 n/a
lluminagao 9,90
Motoventiladores 216,00
Outros equipamentos 0,00

Coeficiente deeguranca 287,19
Total 3159,06

1119,84 675,89
577,67
367,33
435,69 591,53
0,00
33,00
518,04 9,00
288,75
0,00

529,20

2602,77 2797,49

n/a

717,50
548,81

501,44
0,00
33,50
11,25
0,00
0,00
181,25
1993,75
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Cargas termicas [W]

NGCALC Intarcon Calcam Zanotti

Figura 97 - Grafico de Cargagérmicas nos varios softwares

Como podemos verificar, existem algumas diferencas nos resultados finais obtidos, com
desvios quer positivos quer negativos em relacdo a folha de célculo desenvolvida. Neste
momento estamos em condigOes de analisar as diferencas que existem.

x Cargas térmicasassociadas aos isolamentos

No caso das camaras positivas, existe a possibilidade de a camara ser fornecida sem solo. Como
esta camara de conservagéo de frutos vermelhos ndo possui solo, podemos verificar que nem
todos os softwares contemplam esta situagéo.

No caso dos softwares utilizados, a folha de calculo de Monteiro (2016) e o software da Riedel
ndo contemplam esta op¢éo. Sobre este assunto ndo existe grande informacao, apenas algumas
consideracdes:

V Se abaixo do piso houver outro ambiente, utilizamos a férmula normal e consideramos
a temperatura abaixo do piso;

V Se a cdmara for apoiada sobre terreno (solo), e este ndo for isolado, entdo podemos
efetuar o célculo, utilizando o célculo empirico do perimetro.

No caso da folha de calculo NGCALC adotou-se a formula de calculo fornecida pela Danfoss®,
partindo do principio de que a cdmara esta apoiada sobre terreno (solo) e este ndo esta isolado.
Neste caso aplica-se a seguinte formula (Danfoss, 2011):

¢

1sol0 = P TTTT (27)

Nuno Miguel Fernandes Gomes 88



Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

onde

15010 — Transmiss&o do solo, através do piso néo isolado [W];

L — Largura da camara frigorifica [m];

C — Comprimento da camara frigorifica [m];

W G- Diferenca de temperatura entre as paredes da camara [°C];

0 _Tempo de funcionamento do compressor [h].

Analisemos entdo os valores dos restantes softwares. O valor mais proximo ao da folha de
calculo desenvolvida (NGCALC) ¢ o da Intarcon, apresentando os outros softwares diferencas
significativas. A grande questdo € que ndo se consegue aceder as consideracfes dos diversos
softwares, para perceber as causas das diferencas obtidas. Pensamos que 0s outros softwares
utilizam a seguinte expressao:

C2

(28)

onde

15010 — Transmisséo do solo, através do piso ndo isolado [W];
0  — Areadosolo [m2];

~
v

Y — Coeficiente global de transferéncia [W/m?.°C];

a0 Diferenca de temperatura entre o solo e o interior da camara frigorifica [°C];

0 — Tempo de funcionamento do compressor [h].

A temperatura considerada para o solo € de 17°C (média anual das temperaturas do solo, com
base nos dados do IPMA). O coeficiente U utilizado pode variar de acordo com 0s pressupostos
considerados (tipo de laje e sua constituicdo), situado entre 0,828 e 1,96 W/m?.°C.

Apos efetuarmos algumas simulagdes, verificamos que os valores andam proximos dos
utilizados pelo Calcam.
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o ———

Figura 98 - Detalhes da instalacao de camara frigorifica "sem s¢ldtioz, 2010)

Relativamente & instalagdo de uma camara frigorifica “sem solo”, a solugdo 5 (ver Figura 98),
apesar de ser a solucdo mais generalizada e rapida de instalar, deve ser evitada, j4 que vai
promover perdas térmicas significativas pelo solo. S6 é permitido em camaras de conservacdo
positivas, ja que em temperaturas negativas, o solo pode congelar e gerar fissuras no pavimento.
A solucéo 6 aproveita o painel do solo para promover uma solugdo sem solo, econémica. Ao
efetuar-se um rebaixo no pavimento, monta-se o painel de solo, sobre o qual se realizam duas
camadas de betdo armado, numa armadura de ferro que permite estiva mecéanica. Tal solucéo,
dispensa mao de obra especializada, mas o painel corre o sério risco de se deteriorar, no sentido
de baixo para cima, pelo contato com a humidade da terra, ou no sentido de cima para baixo,
se entre as duas camadas de betdo ndo for montada uma tela betuminosa com folha de aluminio
para formar a barreira de vapor.

A solucado 7¢é idéntica a anterior, mas melhora substancialmente com a realizacdo parcial do
“vazio sanitario”. Finalmente, a solu¢do 8¢ a mais adequada, por se realizar o pavimento com
a técnica e a durabilidade adequadas: sobre o “vazio sanitario”, efetua-se o isolamento e a
impermeabilizacio do solo, adequando as duas camadas de betdo para a estiva mecanica. E a
solucdo que oferece garantias de durabilidade, higiene, estabilidade construtiva, ja que com as
variacdes de temperatura os materiais constituintes tém propensdo para dilatacdo e contracdo
alternadas.

x Cargas térmicasassociadas aarrefecimento do produto

Como referido na analise do caso pratico anterior, neste campo os calores especificos sdo muito
semelhantes. Apenas nos casos da Intarcon e da Zanotti, como elas agregam a parte do
arrefecimento do produto e da respiracdo, ndo conseguimos saber detalhadamente se o valor
esta proximo.
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x Cargas térmicasassociadas aespiracao

Neste caso as diferencas estdo relacionadas com os diferentes calores de respiracao
considerados.

x Cargas térmicas associado agnovacoesle ar e infiltracdes

Como se pode observar na Tabela 18, o Gnico valor que difere muito é o da Intarcon, devido ao
facto de néo ser facil quantificar o tempo de abertura da porta, quantidade de vezes que a porta
¢ aberta por dia e, por fim, as renovacdes diarias.

x Cargas térmicasassociadas &stiva

A principal diferenca neste ponto prende-se com as consideracdes associadas as poténcias
térmicas dissipadas pelo corpo humano.

x Cargas térmicasassociadas asmbalagens

Neste caso o valor é desprezado. Caso contréario, o ideal seria utilizar o procedimento descrito
na analise do caso préatico anterior.

x Cargas térmicasassociadas as aguinas

Para 0s casos em estudo esta carga é desprezada.

x Cargas térmicasassociadas duminacao

A andlise é semelhante a realizada para o caso pratico anterior.

x Carga térmica associadas aomotoventiladores

A andlise é semelhante a realizada para o caso pratico anterior.

x Cargas térmicasassociadas asesisténcias

A andlise é semelhante a realizada para o caso pratico anterior.

x Fator de seguranca

A anélise é semelhante a realizada para o caso pratico anterior.
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5. Conclusoes

A crise ambiental e energética em que todos nos encontramos envolvidos, levou a que, no
passado recente, quase todos, sendo todos os sectores da nossa sociedade, tendessem a encontrar
um desenvolvimento sustentavel para as suas atividades. O sector do frio é seguramente um dos
baluartes. Tudo se tem feito para desenvolver novos fluidos frigorigéneos “verdes” e melhorar
0 desempenho dos sistemas frigorificos, investigando e desenvolvendo novos sistemas menos
penalizantes quer em termos ambientais, quer em termos energéticos. (FEUP, CYTEF —
Avanco nas Ciéncias e Técnicas de Frio - V).

A refrigeracdo € uma ciéncia que possui uma dinamica propria e que evolui quase téo
rapidamente quanto a informéatica. Porém, uma coisa € certa: ndo sera possivel trabalhar no
sector sem formacdo, sem meios técnicos adequados, sem competéncia e sem certificacdo das
pessoas e das empresas. A qualificacdo e a atualizacdo profissional sdo o Unico caminho que
contribuird para um futuro sustentavel.

A realizacdo deste estagio revelou-se bastante vantajosa, pois permitiu-me:

Compreender o funcionamento de uma empresa em contexto real;
Integrar uma equipa profissional;

Desenvolver competéncias intra e interpessoais;

Aplicar no terreno as competéncias adquiridas na formacdo tedrica.

[T o R I

No decorrer dos seis meses de estdgio, desenvolvi uma folha de célculo que permite
dimensionar os principais componentes de um sistema de refrigeracao e alguns acessorios. Mas
na realidade foi muito mais do que isso. Todo este tempo, permitiu-me conhecer melhor o
funcionamento da empresa, as suas instalacdes, conhecer novas pessoas, novas culturas, etc...

O resultado do balanco térmico a uma instalacédo frigorifica é algo importante, que decidira se
a instalacao funcionara ou ndo de acordo com 0s pressupostos iniciais. A sua determinacao por
software de outros fabricantes é fundamental, pois um dos maiores erros reside no fator
humano, nomeadamente na introducdo de dados e, por vezes, em algoritmos incorretamente
estruturados e formulados (Monteiro, 2016).

Apos a simulagdo dos dois casos praticos, podemos concluir que ndo existe um consenso nos
resultados. Isto € devido as diferentes consideracfes que cada software utiliza. O utilizador
sempre que possivel, devera consultar 2 ou 3 softwares e comparar os resultados. Este passo é
de extrema importancia. Se existirem grandes discrepancias, todos 0s componentes vao ser
selecionadas de acordo com informacbes erradas, o que ird contribuir para um maior
investimento e um sistema com menor eficiéncia.
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Apesar de ter aprendido muito ao longo de toda a minha formacéo, sei que este é apenas o inicio
de um longo caminho.

O estagio curricular deve ser encarado como uma rampa de langcamento, permitindo que o
estagiario mostre todo o seu potencial.

Nuno Miguel Fernandes Gomes 94



Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

6. Referéncias

Afonso, C. (2013). RefrigeracédoPorto: FEUP.

ALMEIDA, D. M. (2015). Camara frigorifica com atmosfera controlagara conservacao de
produtos fruticolas refrigerados.

Alves, N. (2014). Refrigeracéo Industrial, Estagio na empresa J&Hall Limited, Leeds, Reino

Unido. Obtido de
http://files.isec.pt/ DOCUMENTOS/SERVICOS/BIBLIO/Teses/Tese_Mest_Nuno-
Alves.pdf

Angelo, M. G. (2009). Projecto de Concepcdo de Entreposto Frigorifico para Produtos
Alimentares Congelados.

ASHRAE. (2006). Refrigeration, ASHRAE Inc.,.

ASHRAE Handbook - Refrigeration (SI). (2014).

Borsatti, A. (19 de 12 de 2013). Engenharia e Arquitetura Obtido de
http://www.engenhariaearquitetura.com.br/noticias/1000/Isolamento-para-linhas-de-
agua-gelada.aspx

Carly. (2016). Refrigerations&Climate Compunents Solutions. Technical CataloguelL.issieu
(LYON), Franca.

Castillo, J. F. (s.d.). Disefio de  camara  frigorifica. Obtido  de
https://www.slideshare.net/jlighto/diseo-de-camara-frigorifica

Cencel, Y., & Boles, M. (2006). Thermodynamics: An Engineering ApproabttGraw-Hill.

Centauro. (2014). Compact Technical Catalog and Price List. Zona Industrial, Castelo Branco,
Portugal.

Clausen, M. (s.d.). Danfoss Obtido de Danfoss. Danfoss Learning. Disponivel em:
http://learning.danfoss.com/

Danfoss. (2011). Controlos de Refrigeracdo, Compressores e Unidades Condensadoras.
Alcobendas, Madrid, Espanha.

Dinger, 1., & Kandglu, M. (2010). Refrigeration systems and applicatiojoin wiley and sons,
Ltd.

Emerson Climate Technologies. (s.d.). Dixell General Catalogue. Pieve d”Alpago, ITALY.

European Commission. (s.d.). CLIMATE ACTION Obtido de
https://ec.europa.eu/clima/policies/f-gas_en

FEUP. (2007). CYTEF - Avanco nas Ciéncias e Técnicas de FriolV. Obtido de
https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/64518/2/9835.pdf

Gomes, T. (2014). Aplicativos Informaticos para Refrigeracao Industr&stagio na Empresa
J&Hall Limited, Leeds, Reino Unido Obtido de
https://comum.rcaap.pt/bitstream/10400.26/12873/1/Tiago-Gomes.pdf

GRUPO LIDEL. (s.d.). DOWNLOADS Obtido de https://www.lidel.pt/pt/download-
conteudos/

Nuno Miguel Fernandes Gomes 95



Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Intarcon. (s.d.). camara frigorifica. Obtido de http://intarcon.calcooling.com/#coldroom
ISOPOR. (s.d.). Obtido de http://www.isoportind.com.br/placas-camara-fria

ISOVER. (s.d.). Tubagens: ARMAFLEX AF Obtido de
https://www.isover.pt/produtos/tubagens-armaflex-af
Linde. (s.d.). Industrial gases. Obtido de http://www.linde-

gas.com/en/products_and_supply/refrigerants/hfc_refrigerants/r422d/index.html

Malca, J. (s.d.). Apontamentos de camaras frigorificas.

Melissa Patrone, A. D. (s.d.). CUARTO FRIO Obtido de
www.slideshare.net/melissapatrone/cuarto-frio

Mesquita, N. (16 de Julho de 2009). Elementos do circuito de refrigerac&@btido em 1 de
Marco de 2017, de
https://web.fe.up.pt/~ee99259/projecto/Documentos/Elementosrefrigeracao.pdf

Monteiro, V. (2015). Refrigeracéo ILisboa: ETEP.

Monteiro, V. (2016). Refrigeracéo Il Lisboa: ETEP.

Muoz, J. E. (2010). CALCULO E DISENO DE QUARTOS FRIOS Obtido de
https://www.slideshare.net/JesusEduardoMoranMuoz/documentsmx-manual-
decalculoydisenodecuartofrios

POLYCALHA. (s.d.). Obtido de http://www.polycalha.com.br/isolamento-
termico/poliuretano/placas-de-poliuretano/

R.BECKER, B., & A.FRICKE, B. (2005). Refrigerated Storage Facilities.

RAC - Magazine. (s.d.). Obtido de https://www.racplus.com/

SKK. (s.d.). Obtido de http://www.skk.pt/

Young, H. D. (s.d.). Condutividade Térmica. Obtido de
http://fep.if.usp.br/~profis/experimentando/diurno/downloads/Tabela%20de%20Cond
utividade%20Termica%20de%20Varias%20Substancias.pdf

Zelsio. (2017). refrigeracionzelsioZELSIO equipamento industrial. Obtido em 3 de Marco de
2017, de http://www.refrigeracionzelsio.es/98-condensadores-coaxiales-de-agua-a-
contracorriente

Nuno Miguel Fernandes Gomes 96



Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

7. Anexos

Nuno Miguel Fernandes Gomes

97



Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Nuno Miguel Fernandes Gomes

98



Otimizacgao do processo de selecédo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

7.1 Caso prético 1 (conservacao de cogumelos)
Simulagaolntarcon

Camara frigerifica
Inicio Producto Cédmara Ventilacian Cargas Resultados & imprimir "C) reiniciar
Tipo de camara Camara frigorifica modular v
Espesor de aislamiento: 80 mm 1
Aislamiento del suelo () no -
1 g
Largo (interior) 400 m . |
Fondo (interior): 520 m
Alto (interior). 280 m Volumen interior. 58.24 m¢
Aplicacion Conservacion a temperatura positiva v Temperatura de cdmara: 1,0 °C
Localizacion Espafia v Temperatura ambiente: 320 °C

o Calculo estdndar y seleccion de equipo. Pulse aqui para seleccionar un equipo frigorifico basado en pdrametros por defecto.

Camara frigorifica

Inicio Producto Camara Ventilacion Cargas Resultados = imprimir  "T) reiniciar
Tipo de producto champifin v Temperatura de conservacion 0.0 °C
Humedad de conservacion: 90| % Punto de congelacion: -09|°C
Contenide en agua: 90| % Calor especifico: 39 kikgK
Calor de respiracion 8.3 kifkg Calor especifico congelado: 2.0 kiikg-K
Embalaje Tipo de embalaje: a granel ~ Peso del embalaje: 0.00 kakg
Carga de producto Densidad de carga: 300 ka/m® Tasa de rotacién diaria: 10| %i24h
Temperatura de entrada: 20,0 °C

Camara frigerifica

Inicio Producto Camara

':) reiniciar

Ventilacion Cargas Resultados g imprimir

Emplazamiento en interior de edificie v Altitud: om
Temperatura ambienie. 350 °C Humedad relafiva amhiente: 60| %
Temp. media mensual min.: 85 °C Temp. media mensual max.: 227 °C

Aislamiento térmico Pared: Paliuretano inyectado [0.025 W/mK] v area: 53.9/ 7 espesor. 20| mm
Techo: Poliuretano inyectado [0.025 W/mK] v area; 21.5| m? espesor: 280/ mm
Suelo: Paliuretano inyectado [0.025 W/mK] v area: 24.5| m? espesor: 80| mm
Puerta: Paoliuretano inyectado [0 025 W/mK] v area: 20| m* espesor. 60| mm
Ventana Vidrio triple v area: 0,0 m*

Figura 99 - Relatériode simulacéo Intarcon 1/2

Nuno Miguel Fernandes Gomes 99



Otimizacgao do processo de selecédo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Camara frigorifica

Inicio Producto Cémara Ventilacién

Ventilacion natural Temperatura del aire exterior:
Alto de puerta:

Tiempo de apertura

Renovaciones diaras:

Atmésfera controlada Produccion natural de COy:

Caudal de ventilacion:

Cargas Resultados &= imprimir '0) reiniciar
35.0 °C Humedad del aire exterior. 60 %
18'm Ancho de puerta: 08 m
13| min Aperturas diarias de puerta 52.0 [24n
8,6 /24h
Concenfracion méxima admisible
15,39 kgcoz/24h de GO 2.00 %
18| m*h

Ventilacion Cargas

Camara

Inicio Producto

Ocupacion de personal Patencia unitaria:

luminacién Potencia unitaria:

Resistencia de puerta Patencia unitaria:

Desescarche Tipo de desescarche:

Ventiladores Caudal de aire:

Eficiencia:

Otras cargas térmicas Potencia unitaria:

Camara frigorifica
Resultados & imprimir 'O reiniciar
266 Wipers N° personas: 2 pers
12| Wim* Superficie: 208 m*
10| Wim Perimetro: 52/'m
aire v

4225 mh Presion estatica total: 150 Pa
32 % Potencia eléctrica: 0.550 | kw

0,00 kKW horas diarias: 24,0 hizdh

Producto Ventilacion

Camara

Inicio Cargas

Necesidades frigorificas Periodo de calculo
Refrigeracion del producto:
Transmision de calor:
Renovacion de aire:

Cargas térmicas

TOTAL:

Potencia frigorifica para

Potencia frigorifica enfriamiento del producto

necesaria
Potencia frigorifica total

Camara frigorifica
Resultados B imprimir 9 reiniciar
24 h . Producto
279801 Kl A Transmisién
. Ventilacion
81575 kJ Cargas
55308 kJ
69914 kJ
486699 kJ Tiempo de funcionamiento: 16,0 h
4360 W F'utenuafﬂ_gonﬂca para ! 5108 W
conservacion del producto:
2450 W

Figura 100- Relatériode simulacéo Intarcon 2/2

Nuno Miguel Fernandes Gomes

100



Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Simulacdo Riede?

File Edit View Options 7
O J
~
Click | ¥P® o .
f* GEK..H [for zaddle installation) " GEFK..5 [zplit verzion)
" GFK S (tor vaall installatins " GEE D ifar ceiling installatios
— Details - Cooling room o
Cooling | —
E oo Inner. dim. of cooling room Insulation
I Thickness [mm’ Inzulating raaterial
v U Length: 0 Wall |8EI j |F'0I_I,Jurethane j
— A Width: [5.2 m Ceiling: |SD j |POIyurethane j b
oods—|
Loas Height: |2.8 m Floar: |SD j |F'0Iyurethane j
Goo Cancel | 0Ok |
ca
¥ Usze details Details ! T ¥ Use details Dietails ..
Reset to standart | Save as default ‘ ok | Cancel |
]
< >
Ready MNUR
Figura 101- Relatériode simula¢éo Riedel 1/5
File Edit View Options 7
0= &
Details - Good * -
etails - Goods
Click
Goods-zpecific data
¥ Freezing point: |09 T
Deseription: | [{ERMEREEERE Spec. heat cap. bef. freezing: |3.89 kJ kgt
recomm. stoning capacity; (500 kg Spec. heat cap. after freezing. |1.97 ke ek,
recomm. final temp.: |1 C Freeezing heat: |302 kJskg
recormm. el air humid.: |90 % Respiratary heat, |7.2 kJkad
Cooling down of goods
Storing capacity: |500 kgsnr ™ Usze recommended storing capacity
Loading capacity: |93 kadnfd I Autom. determine loading capacity
Cooling down: bo room temperature
Cancel ‘ QK |
[ Reset ta standart Save as default ! 1] Cancel
v
£ >
Ready MNUM
Figura 102- Relatériode simulacéo Riedel 2/5
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ad o OCK Cale

Nuno Miguel Fernandes Gomes

] Details - Conditions =
File Ed
0 ﬁr; Units : Room air -
Ewvaporation temp: |-6.6 T v Sl Fel. bumidity: |50 #E[pg| i=EEDL S huim.
_— b room of goods .
d | Ontime compressor: |16 hid v utzle[g\;ﬁ-lfrom Air exchange rate: (917249 1/d W :ﬁg"\? frll':lé—r;'i":'m
“Orly walid for zmall and medium-zized cooling rooms
with normal access
R oom internal heat generatar
Fanz Defrozt heating:
Humber: |1 Defrozting time: |0 hAd
PU‘f\{Bfi 2020827 W Defrosting capacity: |5912.81 W
[per machine] . ]
[Op.time = Op.time compressar) Derive defrosting heat )
) autoratically from ice formation
v Estimate fan heat
automatically
Perzons Elec. illumination Other elec. machinery
Mumber: |2 Mumber: |3 Mumnber: |0
Heat emizsion: Power: )
W Fower: W
[per perzon) 280 Wl [per lamp) &0 [per machine] 0
Derive autom. E ztimate ilumination 0 o —T) hid
e from t_room e auton. from room size PEISHNG Ame:
Irvroom presence: | hid [Hurination time = In-room presence)
]
< Cancel | QK. |
Ready — L 4
Figura 103- Relatériode simulacéo Riedel 3/5
File Edit View Options
00 & Ld|Input data for the GEK selection d
all|
Click| | P o _
{* GEK..H [for saddle installation) " GEK...5 [split version)
| " GEK..MW [for wall installation) " GEK...D [for ceiling installation)
Ciooling room Conditiong
Fioam valume: [56,24 L Outzide temperature; |32 i
Insulstion: zee details Fel. humidity of outer air {50 =
v ze detailz Dietails . Fioom temperature: l'li T
zet ta recomm. final
Goods temp. of qoods
Loading temperature: |20 i
[ - Increaszed zafety factar: [0 x
Kind: -
iR |Manua| nput J [in add. to calc.
oodz tb. ) - refrig. demand)
cooled |Manua|. Field mushrooms J
W Use details Details ... v Use details
Reset to standart Save as default | QK. ‘ Cancel |
W
£ >
Ready MNUM
Figura 104- Relatériode simulacédo Riedel 4/5
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File E . .
— B Unit selection —
O =
Calculation rezult for operating time of compreszar = 16 h/d -
Refrigeration demand: F177.25 W
Shares of the demand:
Transmizsion: 1187w
Goods Lb. cooled: 2642 W
Rezpiratary heat: 1283w
Air renewal; 1037w
Far heat; 282.8 W
D efrasting: 0w
Persons,
Hlurnination,
ather machinery: 925 W
Inicreased zafety factor: BRZA W
Lizt of found unitz [double-click onto unit to zee details):
Unit model | Refrig. capacity (W) | Power consumtion (W) | to (°C) | tc (°C) | Protect. systern | Morminal currer
< >
Change input data | |
]
< >
Ready MUM
Figura 105- Relatérid de simulacéo Riedel 5/5
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Simulacaofolha de calculoVictor Monteiro

DADOS DE ENTRADA - INPUT

1 - CARACTERISTICAS GERAIS DA CAMARA

Comprimento, C m
582 m3
PUR {espessurs) [ L ]|mm
Temp2 envorv. [

Violume (intemma)

Largura, L
Ares 20,8 m2

Fudo Freore
22| .

Temp? exter

CARACTERISTICAS DO PRODUTO A CONSERVAR

Maturezs

Frutos

Tenp 3 senvigo 1+

Dens. Carga, Do "'“"“-"‘
25 |3

Entrada didria

CARACTERISTICAS DO FUNCIONAMENTO

Horas, dia 1514
Produrto vivo? SIM
M. pe=soas 2

[
Prod. embalsde?
[——

M.% ren. gut. ar

Quantidade

m  Pidisito 2,80|m

Fe 2,25

Coefician. U 0,26 wmzc

n

Género Cogumelos Calor esp. Cp 3,91 wiC
Hum. ReF. HR 87 % Dt 6 op
Carga méxinms 5838 kg  Carga.dia 1747 kg
Temp? entrada UC Ciirc.. intenna OK ar
Senvigo Mol 1 Abert. porta 625 m3/dia
Caler g, rta 3 wiwza Amref. do ar 84 5 kyms

NS mpades

FUNCIONAMENTO DO EVAPORADOR

Centauro
s sesngeasio [T
M.? motonventi 2

Marcs

Tempo uso 1 [myentrs

Vil ar novo 116,48 ms/@ MO entradas E entitia
Msterisl Folietieno Calor esp.Cp 2,3 kykged
cetvs mecdes rottnce [ v
Modsls RWIK/ 442 Tip Baing perfi

POt Resis. Elet. 1.'.' Tempo Descon 0.5 (1
PotEncia Unit. '|.'|' 0[Teva=E3C) '|.'|'

Figura 106- Relatériode simulacéo folha de calculo Victor Monteiro 1/2
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Figura 107- Relatériode simulag&o folha de calculo Victor Monteiro 2/2

DADOS DE SAIDA - OUTPUT

BALANCO PROVISORIO

Perdas por |solamento

Perdas por amefecimento do produto
Perdas por respiragéo do produto
Perdas por renovagio de ar

Perdas por amsfec. de embalagens
Perdas por estiva

Perdas por iluminagso

Balango térmico provisdrio

Perdas por funcionaments evaporador
BALANCO TERMICD FINAL
Cosficients de seguranca de calouln

w %
1162 205
2253 398

304 537
1217 21,0
0 000
21 04
g 02
4988
180 32
SEE0E  WOK
10 10
SEE1
5661 W
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Simulac&oZanotti

H — ZANOTTI Spa

p— ey King, 30

= Tel. +20 0276 5551
4 Fax +38 0378 535554
zmom infoi@zanotti.com

43020 - Pegognaga (M) - ITALY

Calculo da Poténcia frigorifica
Wersdo 1.39.3

Cliente: Nuno Data: 28-04-2017
MNotas:
Temperatura Exterior. 320 °C Humidade Extema: 60 %
Temperatura cdmara: 1.0 °C Tipologia: Pré fabricado com solo
Tipo solo:
Tipo Tecto: Correc. T.:
Paredes: Correc. T.:
Espessura Paredes:
Dimensdes: Internas Volume camara: 58,24 m*

Largura: 520 m Longitude: 400 m

Altura: 230 m
Vidros: "NENHUMA" Superficie Vidros: 0,0 m*
Isolamento: PAMEIS DE POLIURETANO DE Superficie Isolamento: a0 mm
ESPUMA
Trafego: Mormal Pessoas: 2 Horas: 2 hi24
lluminac&o: 285 watt Méon Duragéo: 2 hi24
Poténcia de Motores: 0,0 watt Tempo Utilizacio do Compressor: 0 hi24
Produto: VEGETAIS Embalagem: Nao
COGUMELOS
Processa: congervacdo Produte Fresco Duracio Processo: 24 h
Temperatura Entrada: 20,0 *C Quantidade do Produto: 17472 kg
Temperatura Saida: 1,0 *C Densidade de Carga: 300 kgim®
Movimentos por Dia: 10 % Horas Compressor. 16 hi24
Resultados do Calculo:
Perdas Ambientais: 17.003 watti24h Utilizacdo InfilracBes:  14.865 watt/24
h
Carga lluminagio: 713 watti24h
Carpa Motores: 0 watt'2dh
Carga Produto: 70.437 watt24h Duracdo Processo: 24 h
Carga Pessoas: 1.073 watt'24h Horas Utilizacdo do 16 hf24
Compressor.

Poténcia Frigorifica Total: 104.090 watt24h Nimero Maquinas Pedidas: 1
Poténcia Frigorifica Horaria: 6.505 watt Tolerancia: 10 %
Poténcia de refrigeragéo (hora) por 7.156 watt Unidade seleccionada: MDB235TO02F

equipamento:

Figura 108- Relatériode simulacéo Zanotti
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Otimizacgao do processo de selecédo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Simulacdo NGCALC

NGCALC|

REPORT

Cliente Data
Projecto
Temperatura exterior 32 °C Temperatura da camara 1 °’c
Humidade relativa exterior 40-45 % Tipologia Com solo
Dimensdes Internas
Comprimento 4 m Altura 2,8 m
Largura 5,2 m Volume 58,24 m’
Isolamento PUR Espessura do isolamento 75 mm
Trafego Normal Pessoas 2 Horas 2 h/24
lluminagdo 12 w/m’ Duraggo 2 h/24
Poténcia dos ventiladores 144 W Tempo de utilizagdo compressor 16 h/24
Poténcia embalagens e paletes 0,00 W
Poténcia dos empilhadores 5000 W Horas 0 h/24
Trifego Normal Pessoas 2 Horas 2 h/24
lluminagdo 12 w/m’ Duracio 2 h/24
Poténcia dos ventiladores 144 W Tempo de utilizacdo compressor 16 hf24
Poténcia embalagens e paletes 0,00 W
Poténcia dos empilhadores 5000 W Horas 0 h/24
Produto Vegetais Embalagem Nao
Tipo de produto Cogumelos
Processo Conservagio Duragio do processo 24 h
Temperatura de entrada 20 °C Quantidade de produto 1747,2 Kg
Temperatura de saida 1 °C Densidade de carga 300 I(gfm3
Movimento didrio 10,00%
Resultados dos célculos
Perdas pela envolvente 1125,82 W Duragdo do processo 24 h
Carga do produto 2253,46 W
Renowvacdes e infiltragbes 1292,81 W Horas de utilizagdo do compressor 16 h
Cargas de iluminagdo 34,32 W
Carga motores 216,00 W Tolerdncia 10 %
Carga pessoas 72,50 W
Carga embalagens e paletes 0,00 W MNotas:
Cargas maquinas 0,00 W Mada a registar
Poténcia frigorifica total 7896,81 W

Figura 109- Relatériode simulagdo NGCALC
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Simulacéo Centauro

Y =\
’ - Wapcer  mitNet
Balanco Termico - R

Camara de Conservagao de Frescos

Dados Introduzidos Vel.Int. 58,24 m3 Temp. Int. 1°C Perdas e Cargas Térmicas 9020,56V
(15
Volume Interior 58,24 m3 Temp. Entrada 20 °C Margem
Area Interior 20,8 m2 Temp. Final Média 0 °C (W] o
Tosco [m]  Finais [m]
Comprimento 416 4 Perdas por Isolamento 15766 12,02
Largura 5,36 5.2 Perdas por Abertura e Renovagao 20102,98 15,32
Altura 2,96 2.8
Ar de Renovagio 33°C/60%HR Carga Térmica de Produto 3778828 28,80
Renovagies Autométicas ? Carga Térmica de Respiragao 495T,72 31,78
Embalagem
% Emb. sobre Peso Total do Produto 0 % Carga Térmica de Embalagem 0 0
Poténcia Maguinas/Extra oKW Carga Térmica Pessoal de Estiva 1055,95 0,80
Func. Motoventiladores 22 h
Func. Compressor 16 h Carga Térmica Maquinas/Exira 0 0
Produto Cogumelo Carga Térmica de lluminagao 4992 0,38
Capacidade Armazenagem 17472 kg
Entrada Didria 17412 ko Carga Térmica de Motoventiladores 6424 4,90
Quantidade para Congelar 0 kg Carga Térmica de Resisténcias 0.00 1]
Quantidade por Ciclo 0 kg
13120813 100
Duragéo do Ciclo 0 h Carga Térmica Total .
Densidade de Carga 300 kg/m3
Factor de Carga 1
Servigo Normal
Gds R404A
lluminagie 12 Wim2 chio
Temperaturas Isolamentos Ratios
Interior 1°C R1 154,80 Wim3 R6 - % (Mot.)
Norte 32 “C  Poliuretano - 40 kg/m3 80 mm
sul 32 °C Poliuretans - 40 ky/m3 80 mm R2 43366 Wim2 R7 - mis
Tecto 32 °C  Poliuretano - 40 kg/m3 80 mm R3 89,29 m3h/m3 R3 - °C
Chao 27 °C  Poliuretano - 40 kg/m3 80 mm
Este 32 “C  Poliuretano - 40 kg/m3 80 mm R4 338 m2/TON ks - m2TON
Deste 32 °C  Poliuretano - 40 kg/m3 80 mm RS 1,73 Wim3/h R10 - Wikg
Evaporador 1 x CBN 4B4/15 Motor 4 x @300 mm
Capacidade por Unidade DT W Dimensoes [mm]
Nominal s 1810 A8 ]lcfer][ o[ F 6] H]
Protendide 5 905661 ElES EES EEE ENELEL R IR
DT (Corrigido) no regime 5.0 Sel.DTm
C D
[} 2 E
A T 1, ¢
R - s = el = el = T
B
Versao 1.6.0.0 Data

Figura 110- Relatériode simulagéo Centauro
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7.2 Caso prético 2 (conservacao de frutos vermelhos)

Simulagao Intarcon

2017-5-18 Caculadora frigorifica
M INTARCON
Camara frigorifica

Tipo de camara Camara frigorifica modular
Espesor de aislamiento: 60 mm
Ajiglamiento del suelo si [
Largo (interior): 200 m :
Fondo (interior): 3,00 m "
Alfo (interior): 240 m
Volumen interior: 14.40 @ -

Aplicacion

Tipo de producto

Embalaje

Carga de producto

Emplazamiento

Aislamiento térmico

Ventilacidn natural

Atmosfera
controlada

Ocupacion de
personal

lluminacion

Resistencia de
puerta

Desescarche

Ventiladores

Conservacion a temperatura positiva

GEMERICO MEDIA TEMPERATURA

Humedad de congervacion:
Contenido en agua:

Calor de respiracion:

Tipe de embalaje:

Densidad de carga:
Tasa de rotacion diaria:

Temperatura de entrada:

en interior de edificio

Temperatura ambiente:

Pared:
Techo:
Suelo:
Puerta:

‘Ventana: Vidrio triple

Aperfuras diarias de puerta:

Produccion natural de COo:

Caudal de ventfilacion:

Potencia unitaria:

Potencia unitaria:

Potencia unitaria:

Tipo de desescarche:

Caudal de aire:

Ihitp:fintarcon.cal cooling. com#col droom

85 %
30 %
0.0 kdikg

a granel

300 kg/m?

10 %/24h
20,0 °C

320G

Poliuretano inyectado [D.025 WViimK]
Polivretano inyectado [0.025 WimkK]
Paliuretano inyectada [0.025 WViimK]
Paliuretano inyectada [0.025 WViimK]

286 /24h

0,90 kgggg/24h
1 mh

266 Wipers

12 Wim?

10 WWim

1301 m*h

Temperatura de camara:

Temperatura de conservacion:
Punto de congelacion:
Calor ezpecifico:

Calor ezpecifico congelado:

Peso del embalaje:
Carga total:

Rotacion diaria:

Altitud:

Humedad relativa ambiente:

drea: 249 m? espesorn
Area: 6.3 m? espesorn
Area: 6.3 m? espesor
area: 2.0 m# espesor
dree: 0.0 e

Renovaciones diarias:

Concentracién maxima admisible
de GOy

MN® personas:

Superficie:

Perimetro:

Potencia eléctrica:

Figura 111- Relatériode simulagéo Intarcon 1/2

1,0 °C
0,0 °C
-1.0 °C

3.5 klfkg-K
1.8 klikg-K

0.00 kg/kg

4320 kg
432 kgf24h

0m

60 %

60 mm
G0 mm
0 mm

43 mm

15.4 f24h

200 %

1 pers

6.0 m*

52 m

0.187 kW

w2
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Otimizagao do processo de seleg¢do de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

2017-5-18

Otras cargas
térmicas

Necesidades
frigorificas

Potencia frigorifica
necesaria

Potencia unitaria:

Periodo de calculo:

Refrigeracion del producto:

Transmision de calor:
Renovacion de aire:
Cargas férmicas:

TOTAL:

Tiempo de funcionamiento:

Potencia frigorifica para
enfriamiento del producto:

Patencia frigorifica total

Calculadora frigoriica
0,00 kW horas diarias: 240 hi24h
24 h
Producto
30482 kJ )
Transmision
64503 kJ
Wentilacion
25096 kJ
Cargas
29839 kJ
149920 kJ
160 h
1354 W Potencia frigorifica para 2074 W
conservacion del producto:
2603 W

A Condensaciones superficiales: Podran aparecer condensaciones superficiales en el perimetro de la camara.

Recomendamos incrementar el aislamiento del suelo.

Figura 112- Relatériode simulag&o Intarcon 2/2
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Otimizacgao do processo de selecédo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Simulacéo Zanotti

ZANOTTI Spa
Via ML King, 30

Tel. +30 0278 5501
Fax +30 0375 536554

zmo-rn infoi@lzanotticom

p— A
M= 40020 - Pegognaga (WN) - ITALY
=E

Célculo da Poténcia frigorifica
Versdo 1.39.3

Cliente: Muno Data: 28-04-2017
Notas:
Temperatura Exterior: 320 °C Humidade Externa: 60 %
Temperatura cidmara: 1.0 *C Tipologia: Pré fabricado sem solo
Tipo solo:
Tipo Tecto: Cormrec. T.:
Paredes: Cormrec. T.2
Espessura Paredes:
Dimensdes: Internas Volume cdmara: 14,40 m*

Largura: 3,00 m Longitude: 2,00 m

Altura: 2,40 m
Vidros: "MEMHUMA" Superficie Vidros: 0.0 m*
Isolamento: PANEIS DE POLIURETANC DE Superficie Isolamento: 60 mm
ESPUMA

Trafego: Maormal Pessoas: 1 Horas: 2 hf24
lluminacio: 72 watt Méon Duragdo: 2 hi24
Poténcia de Motores: 0,0 watt Tempo UtilizacBo do Compressor: 0 hf24

Figura 113- Relatériode simulag&o Zanotti 1/2

Produto: FRUTAS Embalagem: N&o
MORANGOS FRESCOS
Processo: conservacio Produte Fresce DuracHo Processo: 24 h
Temperatura Entrada: 200 °C Quantidade do Produto: 4320 kg
Temperatura Saida: 10 °C Densidade de Carga: 300 kg/m®
Movimentos por Dia: 10 % Horas Compressor. 16 hi24
Resultados do Calculo:
Perdas Ambientais: 11.480 watt'24h Utilizacdo Infilttracbes: 8.023 watt24
h
Carga lluminacéo: 180 watt/24h
Carga Motores: 0 watt'24h
Carga Produto: 8781 walt24h Duracio Processo: 24 h
Carga Pessoas: 536 walt24h Horas Utilizaco do 16 hi24
Compressor.
Poténcia Frigorifica Total: 20001 watt'24h Nomero Maquinas Pedidas: 1
Poténcia Frigorifica Horaria: 1.812 watt Tolerdncia: 10 %
Poténcia de refrigeragao (hora) por 1.993 watt Unidade seleccionada: MGS21102F

equipamento:

Figura 114- Relatériode simulagéo Zanotti 2/2
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Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Simulacéo Centauro

Y/ B\ , . LOCer _milNet m
Vi) 3

(&) Balanco Termico L

S SENTALR? /5] Camara de Conservagao de Frescos
\,h-_t"'— —‘J/.//
Dados Introduzidos Vel.Int.  144m3 Temp. Int. 1°C Perdas e Cargas Térmicas 2797.49
Volume Interior 184 m3 Temp. Entrada 20 °C Maugom 0%
frea Interior § m2 Temp. Final Média 0 °C W ] 0%
Tosco [m]  Finais [m]
Comprimento 212 2 Perdas por Isolamento 10814,31 26,58
Largura 312 3 Perdas por Abertura e Renovagao 9464,48 23.26
Altura 2,46 2.4
Ar de Renovagso 33°C/60°%HR Carga Térmica do Produto 924279 22,11
Renovagdes Automiticas 2 Carga Térmica de Respiragao BT H 14,44
Embalagem
% Emb. sobre Peso Total do Produto 0 % Carga Térmica de Embalagem 0 0
Poténcia Maguinas/Extra 0 kW Carga Térmica Pessoal de Estiva 527,98 1,30
Func. Motoventiladores 22 h
Fusc. Compuessar 16 h Carga Térmica Maguinas/Extra 0 0
Produto Morango Carga Térmica de lluminagao 144 0,35
Capacidade Armazenagem 4320 ko
Entrada Didria 432 kg Carga Térmica de Motoventiladores 4620 11,35
Quantidade para Congelar 0 ko Carga Térmica de Resisténcias 0.00 1]
Quantidade por Ciclo D ko
Durago do Cicle 0 h Carga Térmica Total 40690,77 100
Densidade de Carga 300 kg/m3
Factor de Carga 1
Servigo Normal
Gas R404A
lluminagde 12 Wim2 chado
Figura 115- Relatériode simulagéo Centauro 1/2
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Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Ratios

R1 194,27 Wim3
R2 466,25 Wim2
R3 158,23 m3/h/m3
R4 4,21 m2/TON
RS 1.23 Wim3/h

Motor 3 x @250 mm

R6
R7
R8
R9
R10

% (Mot.)

mfs

°C

m2TON
Wikg

Temperaturas Isolamentos

Interior 1°C

Norte 32 °C  Poliuretano - 40 kn/m3 60 mm
Sul 32 °C  Poliuretano - 40 ko/m3 60 mm
Tecto 32 °C  Poliuretano - 40 ko/m3 60 mm
Chao 17 °C  Sem Isolamento 0 mm
Este 32 °C  Poliuretann - 40 kn/m3 60 mm
Deste 32 “C  Poliuretano - 40 kn/m3 60 mm
Evaporador 1 x BXN 325/50
Capacidade por Unidade DT w1

Nominal 8 4960

Pretendido 5 303314

DT (Corrigido) no regime 46 Sel. DTm

Dimensdes [mm]

LA B jlclerjo|[E]FIG®

| 385 || 1330 || 1080 || - || 500 || 430 || 353 || 520

G s

—

A
. &

Versao 1.6.0.0

Figura 116- Relatériode simulagdo Centauro 2/2
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Otimizacgao do processo de selecédo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Simulacdo NGCALC

NGCALC]|

REPORT

Cliente
Projecto
Temperatura exterior 32 °C Temperatura da cdmara 1 °C
Humidade relativa exterior 4n0-45 % Tipologia Sem solo
Dimensoes Internas
Comprimento 2 m Altura 2,4
Largura 3 m Volume 14,40
Isoclamento PUR Espessura do isclamento 60 mm
Trafego Normal Pessoas 1 Horas 2 hf24
lluminagdo 12 w/m® Duragdo 2 h/24
Poténcia dos ventiladores 144 W Tempo de utilizagio compressor 16 hf24
Poténcia embalagens e paletes 0,00 W
Poténcia dos empilhadores 5000 W Horas 0 h/24
Produto Fruta Embalagem Nao
Tipo de produto Morango
Processo Conservagio Duragdo do processo 24 h
Temperatura de entrada 20 °C Quantidade de produto 432 kg
Temperatura de saida 1 °c Densidade de carga 300 Kg/f m°
Movimento diario 10,00%
Resultados dos calculos
Perdas pela envolvente 109546 W Duragdo do processo 24 h
Carga do produto 548,63 W
Renovacdes e infiltragbes 550,63 W Horas de utilizacdo do compressor 16 h
Cargas de iluminagdo 5,50 W
Carga motores 216,00 W Tolerdncia 10 %
Carga pessoas 36,25 W
Carga embalagens e paletes 0,00 W Notas:
Cargas maquinas 0,00 W Nada a registar
Poténcia frigorifica total 3159,05 W

Figura 117- Relatériode simulagdo em NGCALC
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Otimizacgao do processo de selecédo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

7.3 Relatdrio final completo produzido pela ferramenta NGCALC

REPORT

NGCALC

Cliente
Projecto
Temperatura exterior 32 °C Temperatura da cdmara 1 °C
Humidade relativa exterior 40-45 % Tipologia Com solo
Dimensdes Internas
Comprimento 4 m Altura 2,8 m
Largura 5,2 m Volume 58,24 m
Isolamento PUR Espessura do isolamento 75 mm
Trafego Mormal Pessoas 2 Horas 2 h/24
lluminagdo 12 wm' Duragéo 2 h/24
Poténcia dos ventiladores 144 W Tempo de utilizacdo compressor 16 h/24
Poténcia embalagens e paletes 0,00 W
Poténcia dos empilhadores 5000 W Horas 0 h/24
Produto Vegetais Embalagem Ndo
Tipo de produto Cogumelos
Processo Conservagdo Duracdo do processo 24 h
Temperatura de entrada 20 °C Quantidade de produto 1747,2 Kg
Temperatura de saida 1 o Densidade de carga 300 Kg/ m’
Movimento didrio 10,00%

Resultados dos calculos

Perdas pela envolvente 112582 W Duragdo do processo 24 h
Carga do produto 225346 W
Renovacdes e infiltracdes 129281 W Horas de utilizagdo do compressor 16 h
Cargas de iluminagdo 34,32 W
Carga motores 216,00 W Tolerdncia 10 %
Carga pessoas 72,50 W
Carga embalagens e paletes 0,00 W Notas:
Cargas maquinas 0,00 W Nada a registar
Poténcia frigorifica total 7856,81 W

Figura 118- Rdatdrio final completal/5
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Otimizagdo do processo de selecédo de equipamento de frio para cAmaras frigorificas positivas

Qtd Tipo Modelo Qcorrigida [kw]
1 CBN CBN 4F2/17 8,24
HR[%] At Fluido Material das alhetas — = 5
95 4,26 R134a Aluminio g —— g

Qtd Marca Modelo Poténcia VTE [kw]
1 Danfoss TES 6,68
Tevap [°C] Tcond [°C] Fluido
-3,26 45,00 R134a

Vilvula de solenodide

Qtd Marca Modelo kv
1 SANHUA EVR 3 0,270 m3/h
Tevap [°C] Tcond [°C] Fluido
-3,26 45,00 R134a
Compressor
Qtd Marca Modelo Qo [kw] Consumo [kw]
Tevap [°C] Tcond [°C] Fluido

Dimensdes [mm]
A B C D @ sucgdo @ S. Cond.

Condensador

Qtd Meodelo Qcorrigida [kw] Consumo [kW]
N. Ventiladores Didmetro [mm)] Caudal [m*/h]
Rot. [rpm  T. Evaporagdo [°C] Ruido [dB] T. Ambiente [*C]

Figura 119- Relatério final complet®/5
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Otimizagdo do processo de selecédo de equipamento de frio para cAmaras frigorificas positivas

Grupo de condensacio

Qtd Marca Qo [kw] Consumo [kw]
1,00 Frascold 8,31 4,44
Maodelo T. ambiente [°C] T. Evaporacdo [°C]
LBE-Q420-0Y-2M 32 -3,26

Dimensdes [mm]

1060 760

C D @sucgdo @ S. Cond.

575 5375 11/8 5/8

Qtd
1

Qid
1

Qtd
1

Qid

Controlador
Modelo
CONTROLADOR ¥LR170-501C2 + 2 SOMNDAS NGO 1,5M

Pressostato
Modelo Tipo
KP15 060-1154 Pressostato duplo

Termostato de protecgdo de Bat. de resisténcias
Modelo
KP&a3
Interruptor de fim de curso
Modelo
INTPTOR FIM CURSO 918-125-05

Figura 120- Relatdrio final complet@/5
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Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Tubagem
R124a R404A
@ linha de aspiragdo 28
@ linha de descarga 22
@ linha de liguido 15
@ linha de by-pass gas quente 18

Valvulas de seccionamento

@ Valvula
Otd Marca .
[mm] [in]
2 SANHUA 16 5/8
Modelo
SBW(M)-JASYHSY-1-5
Visor de liquido
Qtd Modelo Conexoes [in]
1 VCYL 15 5/8
Valvula de retencdo
atd Modelo Conexdes Queda de pressdo [bar]

Valvula reguladora de pressdo
qQtd Modelo Conexdes kv [m3/h]

Filtros secadores

Qtd Modelo Conexdes P. trabalho [bar]
1 DCY 052 1/4 15
Tmin [°C] Tméax [°C]
-0 100

Separadores de liquido

Qrd Modelo Conexdes
1 LCY 47 S 7/s
Capacidade de acumular Kg de refrigerante de 30°C
Rl124a RA04A
2,8 2,4

Eliminador de vibracoes
Qtd Modelo Conexdes kg

D1 [mm] D2 [mm] L1 [mm] L2 [mm] L2 [mm]

Figura 121 - Relatério final completal/5
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Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

Filtros de impurezas

Qtd Modelo Conexdes
Pressdo [bar] Tmin [°C] Tmax [°C]
Filtro de dleo
atd Modelo Conexdes
Filtro de aspiracdo
Qtd Modelo Conexdbes
1 ACY ABS S 11/8
Separador de dleo
atd Modelo Conexdes Volume [I]
Depodsito de liquido
Qtd Modelo Conexdes R Conexoes S
1 RLHCY 130 11/4 3/4
Volume [I]
15
Isolamento
Qid Modelo @ Isolamento [mm]

Espessura de isolamento [mm]

Figura 122- Relatério final completd®/5
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Otimizagao do processo de selegdo de equipamento de frio para camaras frigorificas positivas

7.4 Valores médios da temperatura do solo a diferentes profundidades

Tabelal9 - Valores médios da temperatua do solo a 10 m de profundidade

Janeiro Fevereiro Margo  Abril Maio  Junho  Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Média
V. Castelo 10,5 8,2 11,1 14,3 16,5 21,3 23,8 19,9 16,2 14,8 7,7 4,8 14,09
Braganga
Vila Real 8,7 5,7 8,8 12,3 14,5 21,8 24,8 21,8 15,3 12,7 59 3,8 13,01
Braganca
Porto
Viseu
Aveiro 12,6 10,8 13,5 17,1 18,8 22,22 24,4 22,1 19 18,2 10,7 7,7 16,43
Guarda 7,6 6 7.9 10,6 14 13,9 25,3 25,2 19,7 14,7 84 6,7 13,83
Coimbra 12,2 10,4 11,5 14 16,1 18,8 20,6 20,2 17,7 17,8 11,9 9,6 15,07
C. Branco 51 8,9 12,9 16,2 23,7 24,2 23,6 17,9 14,3 8,2 4,8 14,53
Leiria
Portalegre 8 5,8 8,6 13,1 17,2 28 29,7 26,2 19,8 15 7 4,2 15,22
Santarém 13,3 11,7 13,4 16,2 18,2 22,6 25,7 25,1 22 19,6 13,9 11,4 17,76
Lishoa 13,8 11,8 14 171 13,9 24,7 281 26,9 22,6 19,88
Setiibal 12 10,1 11,8 15,5 17,6 22,8 25 24 19,5 17,5 11,4 81 16,28
Evora 11 9 12 16,5 25,7 27,8 25,4 20,6 17,9 10,4 7,3 16,69
Beja 12 10,5 12,9 15,3 17,9 25,3 28,3 27,8 23,2 18,7 12,3 9,2 17,78
Faro 15,1 13,7 16,3 19,8 22,8 27,5 29,3 29 24,5 20,8 15,5 13,6 20,66
Valares para uma profundidade de 10 m Média 16,25

Tabela20 - Valores médios da temperatua do solo a 5 m de profundidade

Janeiro Fevereiro Margo  Abril Maio Junho  Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Média
V. Castelo | 10,1 7.6 10,6 13,7 16,3 20,5 22,1 19 15,4 14,2 6,9 3,9 13,36
Braganca
Vila Real 8,2 4,9 8,3 12,5 15,9 242 29,1 22,3 14,1 11,8 5 2,9 13,27
Braganca
Porto
Viseu
Aveiro 11,7 10 13,6 18,2 19,3 23,5 25,9 23,2 19,9 18,3 9,2 5.8 16,55
Guarda 8,6 7.6 8,3 10,2 13 17,3 22,6 241 20,6 16,3 11 g 14,05
Coimbra 12 10,1 11,3 13,3 15,9 18,7 20,2 19,8 17,1 17,5 11,3 g 14,73
C. Branco 4,2 8,8 13,4 16,9 247 248 23,4 17,5 13,9 72 3,3 14,37
Leiria 10,6 84 11,4 15,7 17,3 22,6 245 22,2 16,59
Portalegre
Santarém 12,8 11,2 12,9 15,9 17,9 22,3 25,2 245 21,5 19,2 13,3 10,7 17,28
Lishoa 13,6 11,4 13,8 17,1 20 249 28,3 26,8 22,23 19,79
Setibal 11,8 9,8 11,9 15,7 17,9 23,3 25,3 24.6 19,7 17,5 10,9 7.3 16,31
Evora 10,2 8,1 11,4 16,5 27,1 28,6 26 20 17,3 9,2 5.7 16,37
Beja 12 10,3 12,9 15,6 18,5 26,3 29,1 28,2 23,1 18,7 12 8,3 17,96
Faro 14,7 13 15,6 19,4 22,3 27 28,7 28,2 23,9 20,2 14,9 13,1 20,08
Valores para uma profundidade de5Sm Média 16,21
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