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Resumo

Os sistemas de frio industrial destinados a conservacdo de produtos alimentares adquiriram tal
importancia para a sociedade atual, que se torna imprevisivel antever as consequéncias que a sua
inexisténcia representariam no setor agroalimentar e, consequentemente, na nossa alimentacéo. No
entanto, estes sistemas de conservacgdo de alimentos, por refrigeracdo ou congelacédo, consideram
consumos de energia significantes para as empresas. Com o intuito de promover uma melhoria do
desempenho energético das industrias agroalimentares, desenvolveu-se uma ferramenta
computacional que permite uma andlise das cargas térmicas e elétricas de camaras de frio, com base
nas diferentes caracteristicas destas, tais como, superficies, produtos, iluminacdo, pessoal e
empilhadores que entram nas camaras, processo de descongelacdo, entre outros. Os resultados
obtidos da aplicacdo pratica desta ferramenta comprovam a sua fiabilidade na analise dos principais
fatores que afetam o consumo de energia, provando ser uma ferramenta Util no sector agroindustrial.

Palavras-chave: Ferramenta Computacional, Camaras de Frio, Cargas Térmicas e Elétricas, Industria
Agroalimentar; Desempenho Energético.

1. INTRODUCAO

Devido ao aumento populacional e ao perigo da escassez de recursos, o arrefecimento desempenha um papel
importante, uma vez que permite o armazenamento de alimentos em épocas de maior producgdo, quando 0
mercado ndo tem capacidade para escoamento do produto, ou apenas para que estejam disponiveis quando
necessarios [1]. A refrigeracéo por si s6 é um processo com a capacidade de preservar 0s produtos garantindo
que estes mantenham as suas caracteristicas quimicas, fisicas e nutricionais, mas que também ¢ indispensével
no processamento de alimentos pereciveis, nomeadamente carne, peixe e seus derivados. Os sistemas de
refrigeracdo sdo utilizados para preservar as caracteristicas fisicas e quimicas dos produtos, prolongando o seu
periodo de vida. No entanto, o desperdicio de recursos e 0 impacto que 0 Seu excessivo consumo representa a
nivel econémico, social e ambiental tem sido evidenciado em alguns estudos realizados, no sentido de
encontrar medidas e estratégias que visem a utilizacdo racional de energia [2].

A grande diversidade de funcGes dos sistemas de refrigeracdo usados nas inddstrias agroalimentares, faz com
que 0s respetivos consumos energéticos associados, estejam fortemente dependentes das suas caracteristicas e
condigdes de operacdo. Em principio, se apenas se pretender manter a temperatura ambiente das camaras de
frio, 0 consumo sera menor do que em casos mais especificos, onde se necessita proceder a uma diminuigdo
rapida da temperatura ambiente ou varia-la ao longo do tempo, de acordo com as necessidades do processo
produtivo [3-4]. Nos sistemas para manutencdo da temperatura ambiente nas cAmaras de frio é necessario
retirar a quantidade de calor relativa as cargas térmicas geradas no seu interior, nomeadamente as relacionadas
com a transmissdo de calor nas paredes das cdmaras, as infiltracGes de ar, a iluminacdo, a movimentacao de
maquinas e pessoas e 0s produtos, propriamente ditos. Nos sistemas para arrefecimento rapido tém, ainda, que
se considerar as cargas de arrefecimento dos produtos, de respiracdo (produtos hortofruticolas), e latentes (na
ocorréncia de congelacdo) [4-5]. De um ponto de vista mais lato, as condi¢des ambientais exteriores e a
manutencao dos sistemas de refrigeragdo sdo componentes essenciais no consumo de energia, sendo-lhes, por
isso, dedicada uma atencéo particular no estudo realizado.

Assim, considera-se relevante o desenvolvimento de estudos e ferramentas que permitam melhorar a eficiéncia
dos processos industriais de processamento e de refrigeracdo associados ao sector agroindustrial, garantindo-
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Ihes uma melhor sustentabilidade, aumentando a sua eficiéncia e reduzindo/monitorizando os consumos de
energia e as emissoes de didxido de carbono. Foster et al [6] desenvolveram uma ferramenta com o objetivo
de analisar o impacto das cargas térmicas e elétricas no consumo energético, fornecendo indicagdes acerca da
melhoria a eficiéncia dos equipamentos e/ou das camaras de frio. O presente trabalho descreve uma ferramenta
computacional que assenta nas caracteristicas da ferramenta acima citada, mas para além de estender as suas
capacidades, é dirigida a tipologia das camaras de frio comummente encontradas no territorio portugués. Esta
ferramenta possibilita, através da introducdo das carateristicas das camaras de frio e das condigdes da
envolvente, uma analise das cargas térmicas e elétricas do sistema. A analise pode ser feita até seis cAmaras de
frio, sendo no final os resultados exibidos graficamente de maneira a facilitar a sua interpretacdo. Esta
ferramenta possui uma op¢do que permite o uso de um ficheiro climatico, uma vez que as cargas térmicas
associadas a envolvente, a infiltracdo de ar e ao sistema de descongelamento sdo influenciadas por fatores que
variam ao longo do ano, e assim permite realizar uma analise dindmica da variacdo das cargas ao longo do
ano. Em relacéo ao desenvolvimento desta ferramenta, foi utilizado o software JAVA, que através do NetBeans
permite criar janelas de menus e janelas que ilustram graficamente os resultados, permitindo que qualquer
utilizador visualize o impacto das cargas e possa verificar pontos sugestivos para redugdo das mesmas.

2. DESCRICAO DA FERRAMENTA

O estado atual da ferramenta computacional permite ao utilizador inserir os dados relativos as caracteristicas
das estruturas das cdmaras (paredes e porta) e dos equipamentos que nesta operam (compressores, ventiladores,
luzes, entre outros), com o intuito de analisar a cargas térmicas e elétricas geradas nas camaras de frio. No
calculo das cargas térmicas em que os fatores externos (temperatura exterior, humidade exterior, radiagéo solar
e velocidade do vento), é possivel utilizar um ficheiro climatico da regido onde a edificacdo que contém as
camaras se encontra.

[Z] - X

J Gerl[ Camaras1-3 T camaras4-ﬁl Parte Elétrica I Gréficos CémarasI Graficos Parte Elétrica} N

FORECAST

Este programa permite realizar uma simulagdo das cargas térmicas e elétricas provenientes das camaras de frio.
Para que a simulacdo seja efetuada corretamente é extremamente importante que todos os campos sejam preenchidos, caso contrério a fiabilidade da simulago fica comprometida.
O programa permite o estudo até seis cdmaras, existindo seis botdes devidamente identificados nesta pagina que ao serem premides déo acesso a uma pagina aria onde sdo p as i das camaras.

MNa pagina da introdugdo das caracteristicas existe a possibilidade de usar um ficheiro climtico, podendo o ficheiro climatico ser descarregado através do software http:/fwww Ineg pt/senicos/328/2263/

Este é fornecido em formato txt. e é necessario copiar a informacdo aqui contida para o ficheiro Excel que pode ser descarregado através do link presente na primeira pagina referente s cdmaras (login: joaopatriciomarques@gmail.c
No final destas paginas encontram-se trés botdes, onde & necessario pressionar primeiro o botéo referente as cargas térmicas e depois o das cargas elétricas.

Por fim basta clicar no botdo referente a transferéncia de valores onde a pagina secundaria é fechada e & transferido para a pagina principal

Passado isto basta sequir as paginas e camegar nos botées “Conversor” e nos botdes para a elaborago dos gréficos.

| Camarat | | Camara2 | | Camarad | | Camara4 | | Camara5 | | Camaraf | | Avangar |

<

Figura 1. Pagina inicial da ferramenta computacional.

Para a utiliza¢do do ficheiro climatico é necessario descarregar um ficheiro Excel, através de um link presente
na ferramenta, e em seguida é necessario substituir os dados presentes nesse ficheiro pelos novos dados
climéticos, sendo que este processo fornece as médias mensais das condi¢des externas anteriormente referidas.
Por fim, existe uma opgéo que permite carregar a folha de Excel que contém os dados do ficheiro climatico
(ver Figura 2). Os resultados referentes as cargas térmicas e elétricas podem ser visualizados tanto através de
tabelas como através de graficos. Em relacdo aos graficos, os valores referentes as cargas térmicas da
envolvente, da infiltracdo de ar e do processo de descongelamento sdo apresentados através de dois graficos
de barras que mostram a evolugdo destas cargas ao longo do ano. Ainda em relacdo as cargas térmicas, é
exibido um grafico circular onde é possivel comparar todas as cargas térmicas das camaras, sendo possivel ver
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tanto o valor destas como a percentagem do impacto que cada uma tem. No que diz respeito as cargas elétricas
a maneira como sdo exibidas graficamente € idéntica a esta Ultima referida.

Descarregar a folha de excel: https:/iwww.dropbox.com/home

Carregamento do ficheiro climatico: carregar o ficheiro Exel | Carregar

TemperaturaExterior [PC]

Jan

LookIn: |(E5 Excel Tese 5-9-17

VelocidadeVento [mis]

File Name:

Files of Type: | *.csv

| | dados-climaticos_2014 23-06-2017_csv.csv

Humidade [%] Radiacdo

Y

( Open | Cancel |

Wim3]

Figura 2. Utilizagdo de um ficheiro climético da regifio onde a industria se localiza.
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Tipo de porta
Temperatura no lado de fora da porta
Humidade no lado de fora da porta
Numero de aberiuras por dia
Duragéo de cada abertura em segundos
Volume de fréfego que passa quando esta esta aberta
Protecdo da porta

Condicdo do isolamento da porta

| Escolha: v

| Escolha: v

| Escolha: -
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m

m
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%

Refrigeracao
Temperatura Interna -
Qual o tipo de fluido frigorigeno? |Escolha: ¥
Temperatura & volta do condensador &
Nimero de compressio, estagios de expansio |Escolha: v
Eficiéncia isentropica do compressor |Escolha: ¥
Empilhadores:
Possuiu Empilhadores? | Escolna: v
Numero
Tamanho/Fonte de energia | Escolha: v
Tempo de operagdo hidia
Luzes:
Tempo de funcionamento hidia
llumin&ncia Im/m*2
Eficiéncia Im/w

Figura 3. Exemplo da insercéo de dados.

2.1. Cargas térmicas

E definida como carga térmica, a porcéo de calor latente e sensivel que deve ser retirado de um ambiente, de
modo a serem mantidas as condi¢Ges de temperatura e humidade estabelecidas para o entreposto frigorifico
[7]. Estas cargas sdo a causa do aumento da temperatura num espaco climatizado e a razdo pela qual existem
sistemas de refrigeracdo com capacidade para anular o calor resultante.
A primeira analise a ser feita no projeto de refrigeragéo € o célculo das cargas térmicas. Através do célculo das
cargas térmicas pode-se efetuar uma previsdo dos consumos de energia associados ao sistema projetado e deste
modo proceder a uma analise econdmica. Em [8] sdo identificadas algumas das principais fontes responsaveis
pelas variacBes das propriedades térmicas (devido a transferéncia de calor para espacos refrigerados),
classificando as fontes de calor como: externas (paredes, chéo, telhados, janelas, portas, parti¢des, condi¢des
atmosféricas), internas (ocupantes, iluminacao, equipamento, produtos.), e cargas geradas pelo proprio sistema
(ventiladores). Na Tabela 1 encontram descritas estas componentes.
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Tabela 1. Cargas térmicas das camaras de frio.

Cargas térmicas externas
Carga térmica por conducdo através das paredes, teto e chdo (Q1).
Carga térmica da infiltracdo de ar exterior (Q2).

Cargas térmicas internas
Carga térmica da iluminacdo da camara (Q3).
Carga térmica do pessoal (Q4).
Carga térmica dos empilhadores (Q5).
Carga térmica dos produtos (Q6).

Cargas geradas pelo préprio sistema
Carga térmica dos ventiladores (Q7).
Carga térmica do sistema de descongelamento (Q8).

Q1: Apenas a forma retangular é tida em conta no que diz respeito ao formato das cadmaras de frio. Sendo a
carga térmica da envolvente das cdmaras de frio calculada através da Equacéo (1).

Ql=U-A-AT (1)
O coeficiente global de transferéncia de calor, U, é calculado através da Equagéo (2).

1 1 1 e

o w T @

em que, h; é a coeficiente de transferéncia de calor convectivo na superficie interna, que tem um valor fixo de
hi=9,3 [W m2 K™]; ho, é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo na superficie externa, e a espessura
do isolamento e k a condutividade térmica do isolamento térmico das paredes. AT corresponde a diferenca
entre a temperatura exterior e interior da cAmara de frio. O coeficiente de transferéncia de calor convectivo no
exterior da cAmara pode ser calculado pela Equacéo (3), em funcédo da velocidade do ar, v [9].

ho = 562439 v 3

Q2: A carga térmica por infiltracdo corresponde a poténcia térmica que resulta da troca de duas massas de ar
entre ambientes em desequilibrio térmico. No caso das cAmaras de frio, a troca de ar da-se entre o ar refrigerado
e 0 ar da sua envolvente externa, pela abertura da porta. Outras causas como fendas, pequenos orificios ou
mesmo a porosidade das préprias superficies que separam os dois ambientes, contribuem para o aumento deste
tipo de carga, adicionando componentes latentes e sensiveis ao espago refrigerado [8].

A Equacdo (4) é utilizada para o célculo desta carga térmica:

Q2 = Mpo * [Cp ' (To - Ti) + (Xo - Xi) ’ (lfu + lv)] 't (4)

A massa que flui através de uma porta aberta, my, foi calculada fazendo uso da correlagéo descrita pela Equacéo
(5) desenvolvida por Gosney & Olama [10]. Em que C, [kJ kg™' K™'] é o calor especifico do ar, T, e T; [°C] as
temperaturas exterior e interior, respetivamente, X, € X; [KQvap/Kgmist] @ humidade absoluta, dentro e fora da
camara, Iy, 0 calor latente de vaporizacgdo [kJ kg™'] e Iy [kJ kg™'] o calor latente de congelamento, ty, [seg] a
duracéo de cada abertura da porta e N, 0 nimero de aberturas da porta por dia.

Np
PO (24-3600)

Pout 0.5 0,5
Mpo = (1= E) 0,221+ Ay pyn+ (1=22) " (g - H)*S - F )

Em relacdo ao fator de densidade, F, este foi calculado recorrendo a Equacéo 6 [10]:

F= (;)1'5 (6)

1+(Pin/Pour) 333

Em que E representa a eficacia do dispositivo de protecdo da porta, A, [m?] a area da porta, g [=9,81 ms*] a
aceleracdo da gravidade e H [m] a altura a porta. Sobre as condi¢des do isolamento, se este estiver em boas
condicdes, o valor a ser utilizado no calculo é 0,003 [m® s™']. Caso o isolamento esteja em mas condigdes, 0
valor a ser utilizado é 0,0006 [m® s™'], estando estes valores presentes em [11].

CYTEF 2018 — IX Congreso Ibérico | VII Congreso Iberoamericano de las Ciencias y Técnicas del Frio
Valencia, Espafia, 19-21 Junio, 2018



CYTEF 2018:1201

Q3: Em relagdo a iluminacdo das cdmaras de frio, € altamente improvavel que uma indastria ou armazém de
refrigeracdo ou congelacdo consiga obter iluminagdo apenas por via natural (por exemplo através de janelas)
e, portanto, a iluminacédo tera que ser originaria de fontes de luz artificial (Iampadas). Assim sendo, este fator
ndo pode ser menosprezado no calculo das cargas térmicas, onde a sua poténcia total é gerada pela radiacao
emitida pelas luzes e por perdas por efeito de Joule que resultam do tempo de funcionamento destas. A Equagéo
(7) é utilizada para calcular esta carga térmica.

Psts

Q3="22 (7)

onde, P representa a poténcia elétrica da luz [W] que resulta do fluxo luminoso distribuido uniformemente
sobre o chdo e as paredes que € dividido pela eficiéncia das lampadas e t; € o tempo de funcionamento das
lampadas [h].

Q4: Os colaboradores e demais pessoas que entram na cdmara de refrigeracéo ou congelacdo também fornecem
uma carga térmica que deve ser retirada pelo sistema, calculada pela Equagao (8):

Q4=272-6"T, (8)

Caso exista um grande volume de pessoas a entrar na cdmara esta equacao € multiplicada por 1,25 de maneira
a compensar esse fator [12].

Q5: A utilizagdo de empilhadores dentro de uma camara de frio é outro fator a ter em conta para o calculo das
cargas térmicas. A ferramenta permite ainda selecionar o tamanho dos empilhadores (pequeno, médio ou
grande) e a sua fonte de energia (elétrica ou a combustdo interna), sendo a carga térmica provenientes destes
obtida através da Equacéo (9):

Q5 = == ©)

24
em que Ns representa o nimero de empilhadores utilizados, ts o periodo de tempo [h] que estes operam dentro
da cdmara e Ps a poténcia do empilhador [W].

Q6: Os produtos de origem animal ou vegetal encontram-se na maioria das vezes a uma temperatura superior

a temperatura da cAmara de frio. Assim, irdo libertar uma determinada quantidade de calor até que a sua

temperatura fique em equilibrio com a temperatura da camara.

Como se trata de cAmaras de refrigerados, utiliza-se a Equacéo (10) para o célculo da carga térmica gerada por

este processo [8]:

My Cp(Tp=T7)+Myp°1)
24:3600

Q6 = +Qr (10)

onde, m, [kg] é a massa de produto introduzido por dia, Ty [°C] a temperatura de entrada do produto e (M,-l)
[kJ], o calor latente de congelamento.

O calor libertado pela respiracdo (somente para produtos hortofruticolas), que é calculado pela Equagéo (11):
Qr =a- elib (11)

em que a e b sdo coeficientes de respiracdo indicados em [8].

Q7: Os motores elétricos, quer estejam dentro do recinto, ou em qualquer ponto do fluxo de ar ou mesmo nos

ventiladores, adicionam carga térmica sensivel ao sistema devido as perdas nos enrolamentos. Esta carga, tal

como as restantes, precisa ser retirada pelo sistema de refrigeracéo. E preciso levar em conta se 0 motor esta

em funcionamento dentro ou fora da cAmara. Para calcular a devida carga térmica utiliza-se a Equagéo (12):
N7-S

Q7 =~ (12)

onde, N7 representa 0 nimero de evaporadores, S a poténcia do motor e x7 0 rendimento do motor. No entanto,
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guando o motor se encontra fora a camara de frio, u7 assume o valor 1.

Q8: As perdas de calor devido a descongelacdo dos evaporadores ocorrem porque é necessaria uma certa
guantidade de calor para derreter o gelo que se formou na superficie dos evaporadores, decorrente do aumento
de humidade derivado da entrada de produtos e abertura de portas. Como tal, utiliza-se a Equagéo (13) para
calcular esta carga térmica:

08 = (L _ 1) ) (m'(Xo—Xi)-l-t-N9+(MWp-l)> 13)

Uo 24-3600

Em que o é a eficiéncia do processo de descongelagdo, | é o calor latente de congelamento, t o tempo em que
a porta esta aberta [seg], No € 0 nimero de aberturas da porta por dia e My, a quantidade de produto retirado
de dentro da cAmara por dia.

2.2. Cargas elétricas

Para além de analisar as cargas térmicas é também necessario estudar as cargas elétricas da cAmara. Sendo que
as componentes destas cargas sdo: E1: Pavimento; E2: Condensador(es); E3: Sistema de descongelacdo; E4:
Compressor(es); E5: Evaporadores; E6: lluminacdo; e E7: Outras cargas

E1l: Na andlise da carga elétrica relativa ao pavimento, o fator que tem influéncia é a sua poténcia de
aquecimento, no caso de haver controlo da sua temperatura.

E2: O célculo da carga elétrica dos condensadores é obtido de uma maneira analoga a utilizada para calcular
a carga térmica dos ventiladores. A Unica diferenca é que a localizacdo dos motores dos ventiladores ndo afeta
o valor atribuido ao rendimento do motor. Utiliza-se a Equacao (14) para o respetivo calculo.

Ng'S
E, = == 14
, = (14)

E3: Em relacdo ao processo de descongelagdo, apenas é tida em consideragdo a carga elétrica no caso deste
processo ser elétrico. Caso seja feito por outro método, ndo existe carga elétrica relativa a esta componente.
Para o calculo é utilizada a Equacéo (15).

_ m(Xo=X) Lt Ng+(Mypl)

E
3 (24-3600)-ug

(15)

E4: No que diz respeito a carga elétrica do compressor (sistema de refrigeracdo) foi calculada utilizando a
Equacéo (16) [13]:

Q ota
By = ctotpl (16)

O coeficiente de performance, COP ¢ calculado através da Equacéo 17.
_@73+4T) (1-a )™ heomp
B (Tc - Te)

onde, Te representa a temperatura de evaporagdo [°C], T. a temperatura de condensagéo [°C], ucomp @ eficiéncia
do compressor, & uma constante empirica para diferentes refrigerantes, x a vaporizacdo fracionada, e n o
coeficiente de estagio.

cop

(17)

As restantes cargas elétricas relativas aos evaporadores, e iluminagdo sdo obtidas pelo calculo das cargas
térmicas que estes geram, sendo que as expressdes para 0s respetivos calculos sdo apresentadas na secgdo 2.1.
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Com o intuito de proporcionar uma demonstracdo geral do funcionamento da ferramenta computacional de e
quais as conclusfes que se podem retirar com a leitura dos graficos principais, sdo de seguida apresentados
dois casos de estudo relativos a duas empresas pilota do sector agroalimentar. Uma empresa do setor das carnes
(empresa A) e a outra do setor dos lacticinios (empresa B). A empresa A possuiu quatros cadmaras de frio,
sendo que 3 delas sdo de refrigeracdo e 1 é de congelagdo. A empresa B possuiu apenas 2 camaras de frio,
sendo ambas de refrigeracdo. Os dados das cAmaras estéo presentes nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Pard@metros operativos e dimensdes das cAmaras de frio das empresas A e B.

Temp. int. | Temp. ext. Humidade ext. Humidade ext. Dimensoes
[°C] [°C] [%] [%] (CxLxA) [m]
Empresa A
Camara de 1 9 54,8 52,5 10,0%6,0%3,2
refrigeracéo (1)
Camara de 3 12 56,0 52,5 4,0%4,03,2
refrigeracdo (2)
Camara de 3 12 56,0 52,5 4,0x4,0x3,2
refrigeracédo (3)
Camara de 12 12 40,0 52,5 8,0%6,0x3,2
congelacdo
Empresa B
Camara de 9 12 83,0 74,0 5,05x4,58x2,83
refrigeracdo (1)
Camara de 5 12 81,0 74,0 7,50x4,45x3,00
refrigeracdo (2)
Tabela 3. Caracteristicas das cAmaras de frio das empresas A e B.
Empresa A Empresa B
Tipo de isolamento das paredes Poliuretano Poliuretano
Tipo de isolamento do chdo Concreto Concreto
Espessura do isolamento das paredes 80 mm (refrigeracao)
~ 80 [mm]
100 mm (congelagéo)
Espessura do isolamento do chdo 50 [mm] 50 [mm]
Numero de pessoas que em média entra nas camaras 1 2
Duracdo de cada abertura das portas 10 [s] 10 [s]
Dimens0es das portas (L x A) 1,2 [m] x 2,2 [m] 1,2 [m] x 2,2 [m]
Fluido frigorigeno R404a R404a
Tipo de descongelacdo Elétrica Elétrica
Protecdo das portas Apenas na camara de
x Nenhuma
congelacdo com lamelas
Temperatura do produto quando é colocado nas 5 [°C] (refrigeracéo) 0
N < 9 [°C]
camaras -12 [°C] (congelacdo)
Iluminancia 562 [Im m] 562 [Im m?]
Eficacia das luzes 49 [Im W] 49 [Im W]
Poténcia de cada ventilador do evaporador 110 [W] 110 [W]
Eficiéncia do motor do evaporador 55 [%] 55 [%]
Poténcia de cada ventilador do evaporador 175 [W] 175 [W]
Eficiéncia do motor do evaporador 55 [%] 55 [%]
Numero de compressdo, estagios de expansao 11 11
Eficiéncia isentropica do compressor Médio (0,6) Médio (0,6)
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3.1. Empresa A

Depois de introduzidas as caracteristicas da empresa A, obtiveram-se os valores referentes as cargas térmicas
e elétricas, representados graficamente abaixo. E importante referir que os valores obtidos sdo relativos a soma
das cargas das quatro cAmaras. O primeiro grafico apresentado é um gréafico de barras onde é possivel visualizar

a evolucdo da carga térmica da envolvente ao longo do ano, representada pela carga média de cada més (Figura
4).
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Figura 4. Evolucéo da carga térmica da envolvente das cAmaras da empresa A ao longo do ano.

Ao analisar a representacao grafica referente a carga térmica da envolvente, é possivel observar que se obtém
o0 resultado esperado, ou seja, verifica-se uma maior carga térmica nos meses mais quentes do ano e uma
diminuicdo desta conforme os meses vao apresentando uma temperatura do ar ambiente mais baixa. A Figura
5 compara as cargas térmicas do sistema. Neste caso o0s resultados obtidos também sdo os esperados, sendo
que as perdas pela envolvente, por infiltracdo de ar e pelo descongelamento, estdo representadas através da
média anual. No que diz respeita ao impacto destas cargas, é a carga proveniente da envolvente que maior
impacto tem no sistema, com um total de 89% de toda a carga gerada, seguindo-se da carga derivada do
evaporador com um valor de 6% da carga total. As cargas de infiltracdo de ar e de descongelamento tém um
impacto de 1% em ambos 0s casos. As cargas com menor impacto sdo as cargas provenientes da iluminacéo,
dos produtos e do pessoal, todas com menos de 1% do impacto total cas cargas térmicas. Estes resultados tdo
dispares podem ocorrem, porque os valores apresentados sdo o resultado da soma das quatro cAmaras, e como
tal, as cargas com maior impacto vao ter um maior relevo nesta analise.
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Figura 5. Comparacdo das cargas térmicas das camaras da empresa A.
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A Figura 6 compara as cargas elétricas do sistema. Os resultados obtidos foram os aguardados, e como
aconteceu em relacdo as perdas pela envolvente, 0 compressor ocupa a fatia mais significativa das cargas
elétricas, com um impacto de 63%, por estar representada a soma das cargas elétricas das quatro cdmaras e por
uma destas cadmaras ser de congelacdo, o que vai aumentar bastante o valor geral relativo ao compressor.
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Figura 6. Comparagdo das cargas elétricas associadas as cAmaras da empresa A.

No que diz respeito as outras cargas do sistema, as cargas provenientes do condensador (19%), evaporador
(12%) e descongelamento (5%), sdo as restantes cargas com maior impacto no sistema. Por fim a carga da
iluminacdo tem um impacto de apenas 1% no sistema.

3.2. Empresa B

Relativamente aos resultados relativos as cargas da empresa B, procedeu-se entdo a elaboracdo da
representacdo grafica destes, sendo obtidos trés gréficos. Na Figura 7 encontra-se representada a evolucédo da
carga térmica da envolvente ao longo do ano. A evolucgdo desta carga ao longo do ano foi a esperada, uma vez
gue, que se verificou uma maior carga nos meses mais quentes, onde ocorre um aumento da carga de 10x dos
meses mais quentes em comparacdo com 0s meses mais frios.
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Figura 7. Evolugdo da carga térmica da envolvente das camaras da empresa B ao longo do ano.

CYTEF 2018 — IX Congreso Ibérico | VII Congreso Iberoamericano de las Ciencias y Técnicas del Frio
Valencia, Espafia, 19-21 Junio, 2018



CYTEF 2018:1201

A Figura 8 ilustra todas as cargas térmicas das camaras da empresa B. Verifica-se um maior valor da carga
térmica referente a envolvente, comparativamente as outras cargas. Tal como no caso da empresa piloto A,
estes valores correspondem a soma das duas camaras da empresa, sobressaindo mais o valor referente a carga
térmica da envolvente. Em relacdo as restantes cargas, a carga do evaporador é a segunda com maior influéncia
no sistema (12%). As restantes cargas do sistema tém uma pequena influéncia em comparacdo com as duas
acima mencionadas, variando entre 1% e 4%.
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Figura 8. Comparacdo das cargas térmicas das cAmaras da empresa B.

Por fim, a Figura 9 é relativa a previsdo das cargas elétricas. Neste caso, o valor da carga elétrica do
condensador encontra-se maioritariamente representado, muito por causa de apenas terem sido avaliadas
apenas camaras de refrigeracdo. No entanto, neste caso, ao contrario do caso da empresa piloto A, ndo existem
parcelas muito mais destacadas porque apenas foram estudadas duas camaras.
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Figura 9. Comparacdo das cargas elétricas associadas as camaras da empresa B.

4. CONCLUSOES

Esta versdo da ferramenta computacional denominada FORECAST (Ferramenta cOmputacional de pREviséo
das CArgaS Térmicas em camaras de frio) € dirigida a analise das cargas térmicas e elétricas das camaras de
frio. Esta ferramenta possibilita, através da introducdo das carateristicas das cAmaras de frio e das condi¢des
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da envolvente, uma analise das cargas térmicas e elétricas do sistema. Esta ferramenta possui uma opcao que
permite o uso de um ficheiro climéatico, uma vez que as cargas térmicas associadas a envolvente, a infiltragdo
de ar e ao sistema de descongelamento sdo influenciadas por fatores que variam ao longo do ano, e assim
permite realizar uma analise dindmica da variacao anual das cargas. A fim de demonstrar a sua aplicabilidade,
casos de estudos de empresas sdo apresentados. A partir da analise grafica dos resultados referentes as cargas
térmicas e elétricas, foi possivel tirar algumas conclusdes sobre os fatores que podem influenciar o aumento
ou a diminuicdo destas. Assim sendo, devido a discrepancia nos valores de algumas cargas, € possivel concluir
guais as condicionantes que detém maior influéncia nas cargas estudadas. Dessas condicionantes destacam-se,
como as mais significativas, as temperaturas interiores e exteriores, uma vez que influenciam o célculo das
cargas térmicas e elétricas das envolventes, da infiltracdo de ar, do processo de descongelamento e do
compressor. A humidade exterior também tem alguma influéncia no calculo das cargas relativas a infiltragdo
de ar e no processo de descongelamento. O estado atual da ferramenta computacional permite que o utilizador
insira os dados sobre as superficies das camaras de frio e dos diferentes fatores que proporcionam tanto cargas
térmicas como elétricas. Com estas previsdes de desempenho, o utilizador pode decidir como melhorar o
desempenho energético da sua empresa. A aplicacdo préatica desta ferramenta demonstra a sua utilidade no
apoio a tomada de decisdo na implementagdo de medidas de eficiéncia energética. O programa desenvolvido
mostrou-se capaz e funcional, contudo a temética onde se insere est4 em constante desenvolvimento e avanco
tecnoldgico, sendo por isso importante promover uma melhoria continua do mesmo, podendo ser
implementadas as seguintes melhorias: Estender o dimensionamento da camara aos dispositivos do sistema de
refrigeracdo: compressor, condensador, evaporador; Incluir uma ferramenta de comparagdo com os dados do
setor agroindustrial de modo a efetuar benchmarking; Estender a ferramenta a refrigerantes alternativos e
novos refrigerantes em fungdo da legislacdo de proibicdo de producgdo de gases refrigerantes com efeito de
estufa (UE N°. 517/2014); Aumentar a base de dados de elementos construtivos e suas caracteristicas térmicas;
Aprimorar o design grafico da ferramenta no sentido de a tornar mais expedita e de maior facilidade de
utilizacdo; Fazer uma modelacdo em regime transitério do processo de arrefecimento dos produtos, isto €, a
evolugdo temporal da temperatura do produto (e carga térmica) desde a temperatura inicial de entrada na
camara até a temperatura final desejada. Estas melhorias ao programa irdo dota-lo de maior precisdo,
fornecendo resultados mais fidedignos e confiaveis aos utilizadores.
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