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A great attitude does much more than turn on the lights in our world.
It seems to magically connect us to all sorts of serendipitous opportunities

that were somehow absent before the change.”’

Earl Nightingale






Resumo

A aplicacdo do frio na conservacdo de alimentos, técnica utilizada rudimentarmente
desde os primordios, representa actualmente uma tecnologia em constante progresso, tanto
a nivel de métodos de aplicacdo como a nivel de equipamentos utilizados para tal.

Devido a imposicdes do regime politico Salazarista, que se fez sentir durante
muitos anos em Portugal, os equipamentos destinados a producédo de frio industrial foram
introduzidos tardiamente no nosso pais.

Inicialmente foi elaborada uma Rede de Frio que abrangia uma rede de centros
principais, uma rede de centros secundarios e uma rede de distribuicdo, no continente e nas
provincias ultramarinas. Dado o ponto de partida, gradualmente foram adoptadas as
tecnologias mais inovadoras e vanguardistas utilizadas na Europa e nos Estados Unidos.

Desde o seu surgimento, a producdo de frio industrial sempre foi uma area em
constante progresso e nesse sentido verificou-se logo um grande interesse no
aprofundamento do conhecimento da tematica por parte dos primeiros fabricantes
nacionais.

Um dos fabricantes mais conceituados de equipamentos de frio industrial em
Portugal é a Centauro SGPS, que se dedica ao fabrico de condensadores, evaporadores e
aplicacdes especiais tais como: centrais, grupos de condensacéo e instalagdes frigorificas.
Paralelamente também se dedica a investigacao e desenvolvimento de solugfes que véo de
encontro as tecnologias mais actuais e promissoras no ramo de AVAC&R.

A crescente consciencializacdo perante a sustentabilidade ambiental e a situacéo
econdmica actual tem levado a realizacdo de diversos estudos, com vista a melhoria da
concepcao, design e eficiéncia energética dos equipamentos de producdo de frio industrial,

tanto a nivel nacional como a nivel internacional.
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Abstract

The application of cold in the food preservation, the technique used rudimentary
since the beginning, today is a technology in constant progress, both in terms oh methods
oh application as the level of equipment used for that.

Due to impositions of the political regime of Salazar, that was felt many years in
Portugal, the equipments for cold production were introduced very late in our country.

Initially was elaborated one network of cold that reached the main centers, one
network of secondary centers and one network of distribution, in the continent and in the
overseas provinces. Giving the starting point, gradually were adopted the most innovated
and avant-garde technologies used in Europe and in the USA.

Since his appearance, the industrial production of cold was always one area in
constant progress and since that it was felt a big interest in the knowledge of that theme
from the first national manufacturers.

One of the most highly regarded manufacturers of industrial cold in Portugal is the
Centauro SGPS, that dedicates in the making of condensers, evaporators and special
applications such as: centrals, condensing groups and freezing installations. At the same
time it dedicates also in the investigation and the development of solutions that goes along
with modern and promising technologies in the branch of HVAC&R.

The growing of awareness due to environmental sustainability and the actual
economic situation has led to the achievement of many studies, with the propose of design
improve and energetic efficiency of industrial cold production, such as in a national or

international level.
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1. Introducio

A refrigeracdo industrial tem representado um papel fundamental na sociedade
moderna, tendo como objectivos principais a viabilizagdo de processos industriais e a
refrigeracdo de matérias-primas e produtos alimentares, onde cada sistema é composto
fundamentalmente por um ciclo de refrigeracéo.

Os equipamentos de producéo de frio estdo cada vez mais presentes nas instalagdes
industriais e representam uma parte muito significativa no montante de investimentos.

Os sistemas de refrigeracdo industrial, actualmente utilizados em larga escala,
fundamentam-se na transferéncia de energia térmica de uma zona de temperatura mais
baixa para uma zona de temperatura mais elevada. Esta transferéncia é conseguida atraves
da capacidade que determinadas substancias tém em absorver uma grande quantidade de
calor durante o processo de vaporizacdo, denominadas fluidos frigorigéneos.

Os ciclos termodinamicos de fluidos frigorigéneos sdo representados no diagrama
de Mollier, um diagrama de pressdo versus entalpia (p,h) e em diagramas de temperatura
versus entropia (T,s). Os requisitos de temperatura e pressdo ideais de operacdo de um
ciclo de refrigeracdo sdo determinados pelas caracteristicas dos produtos e dos processos,
pelo ciclo e pelos seus componentes.

Os processos de conservacdo de alimentos por aplicacédo de frio sdo 0s mais actuais
e 0s mais adaptados as condi¢cdes de conservacdo de géneros alimentares pereciveis. O
processamento e a conservacdo de alimentos tornaram-se factores fundamentais para a
sustentabilidade do planeta mediante o crescimento da populacdo mundial nos ultimos
anos. Por conseguinte, a refrigeracdo de alimentos pereciveis tornou-se objecto de estudo e
aperfeicoamento.

A vasta experiéncia da industria alimentar tem levado a um elevado grau de
conhecimento sobre o estado da arte do sector do frio industrial, sendo por isso essencial
dar prioridade a eficiéncia das instalaces frigorificas para garantir a competitividade no
mercado.

Alguns dos requisitos a ter em conta no desenvolvimento das tecnologias de
refrigeracdo, congelacdo e preservacdo de produtos alimentares pereciveis sdo o
enguadramento no tripé frigorifico, as caracteristicas fisicas, quimicas e termodinamicas do
produto, os processos fisicos e mecanicos da aplicacdo de frio, os balangos térmicos
durante todo o processo e por fim a estabilizacdo do produto conservado.

Devido as suas inumeras aplicaces, a refrigeracdo compreende diversas areas da

Engenharia e por isso ha um interesse constante em tornar os processos mais eficientes, de
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forma a promover uma economia energetica sustentavel e a obter a aproximacéo gradual a

rendimentos cada vez mais eficientes.

1.1. Motivacgoes e Objectivos

A refrigeracdo € hoje indissociavel da cadeia alimentar tanto nas instalagdes
industriais de fabrico e de transformacdo de alimentos, como da cadeia comercial e de
distribuicdo. Assim, é extremamente motivador apostar na pesquisa e investigacdo da
evolucdo que os procedimentos de aplicacdo de frio a géneros alimentares sofreram ao
longo do tempo e analisar os métodos e equipamentos utilizados actualmente.

O desenvolvimento deste trabalho foi direccionado para a definicdo dos pilares
esséncias a criacdo de novos projectos, de forma a contribuir com o desenvolvimento e
crescimento da industria, visando os métodos mais inovadores e sustentaveis.

Assim, os principais objectivos da realizacdo da presente dissertacao foram:

o Fazer uma abordagem a historia contemporénea da industria de producdo de frio no
mundo em geral e em Portugal em particular;

o Efectuar uma pesquisa da tipologia dos equipamentos industrias de producgdo de
frio fabricados em Portugal,

o Realizar uma investigagdo numa unidade industrial metalomecénica dirigida a
producdo de equipamentos, de forma a conhecer 0s processos produtivos, materiais
utilizados, ensaios e testes realizados aos equipamentos;

o Evidenciar a competitividade do sector, concorréncia externa e potencialidades

futuras.

1.2. Enquadramento

O frio industrial tem total dependéncia dos sistemas de refrigeracdo, pelo que
existe a necessidade de definir correctamente o perfil de uma instalacdo e investigar
novas alternativas que vao de encontro a solugdes optimizadas, tecnicamente viaveis e
sustentaveis.

Os sistemas de refrigeracdo sdo uma tecnologia com uma vasta area de
aplicacdo, sendo nesta dissertacdo vocacionados para o sector alimentar, devido ao
papel vital que desempenharam na globalizagéo dos mercados deste sector.

A sustentabilidade e a seguranca alimentar séo tematicas alvo de pesquisas e
estudos cientificos devido a crescente procura de alimentos. Assim tornou-se

fundamental encontrar solugfes que visem a sustentabilidade do planeta e produtos
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alimentares de qualidade, exercendo-se uma grande pressdo sobre a cadeia de producéo
e conservagao alimentar.

E neste contexto que a refrigeracdo desempenha um papel crucial, permitindo a
conservacao, transformacdo, armazenamento e transporte de alimentos, o que garante o
abastecimento de géneros alimentares em periodos sazonalmente desfavoraveis a sua
producdo ou em paises subnutridos.

As tecnologias de aplicagé@o de frio industrial representam um campo onde se
tém verificado os maiores avancos tecnologicos, tornando-se um factor substancial
para a competitividade entre empresas de sectores que utilizam esta tecnologia.

Nos relatdrios de estatisticas de producdo anual, o INE (Instituto Nacional de
Estatistica) fornece dados relativamente ao fabrico e valor de vendas de equipamentos
destinados a refrigeracdo e congelacdo (Anexo ).

Existem trés categorias de interesse analitico para a presente dissertacao: A
producdo de equipamentos expositores e moéveis com grupo frigorifico ou evaporador
incorporado para produtos congelados, a producdo de equipamentos expositores e
moveis com grupo frigorifico ou evaporador incorporado para produtos refrigerados
(Anexo I.A) e as vendas nacionais e exportacdes de equipamento ndo doméstico para
refrigeracéo e ventilagdo (Anexo I.B).

Nas categorias de equipamentos expositores e moveis-balcdo, frigorificos (com
grupo frigorifico ou evaporador incorporado) para produtos congelados e de
equipamentos expositores e mdveis-balcdo, frigorificos (com grupo frigorifico ou
evaporador incorporado) excepto para produtos congelados, os dados séo apresentados
em unidades produzidas anualmente entre 1999 e 2011 (Gréfico 1).
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Gréfico 1 — Producédo nacional de moveis expositores, moveis balcao e frigorificos para produtos
congelados e de moveis expositores, moéveis balcdo e frigorificos para produtos refrigerados entre 1999
e 2011 Adaptado [1]



Em 1999 foram produzidas cerca de 37100 unidades de equipamentos destinados a
produtos congelados e cerca de 43550 unidades de equipamentos destinados a produtos
refrigerados. A superior producdo de equipamentos destinados a produtos refrigerados
podera ser justificada pela predominancia das vitrines expositoras nos espagos comerciais
nacionais.

No entanto, é preocupante a tendéncia de producdo dos equipamentos destinados a
produtos congelados. O nimero de unidades produzidas decresceu ao longo dos anos,
tendo atingido um total de 8770 unidades produzidas em 2010.

Contrariamente, 0 numero de equipamentos destinados a produtos refrigerados
fabricado revela uma tendéncia de producdo bastante positiva, verificando-se 0 seu pico
maximo em 2008 com a producdo de 74583 unidades.

Para 2011 ndo existe dados quanto a producdo de mdveis expositores, moveis
balcdo e frigorificos para produtos congelados.

A categoria de equipamento ndo doméstico para refrigeracdo e ventilacdo
compreende a fabricacdo de equipamento industrial de refrigeracdo e congelacdo, de
ventilacdo, de maquinas e aparelhos de ar condicionado (incluindo para veiculos
automoveis), fabricacdo de equipamentos para a liquefaccdo de ar ou gas, ventiladores de
sOtéo e tectos, acessorios, partes e pegas.

Apesar de os dados serem fornecidos em valor de vendas e ndo existindo uma
relacdo linear com as unidades produzidas, devido a inflagdo e outros custos associados, é

possivel obter uma visdo geral das exportacdes efectuadas entre 1999 e 2011 (Gréfico 2).

-IVendas Mercado Nacional (%)

~ Exportagdes Unido Europeia (%)

~ Exportagdes Paises Terceiros (%)

Gréfico 2 — Vendas Nacionais e Exportacdes de equipamento ndo doméstico para refrigeracéo e
ventilagdo entre 1999 e 2011 Adaptado [1]



Em 1999, da totalidade de equipamento ndo domestico para refrigeracdo e
ventilacdo produzidos, cerca de 81% do valor das vendas foi obtido nos equipamentos
comercializados em mercado nacional, 14% do valor das vendas correspondeu a
equipamentos exportados para a UE (Unido Europeia) e os restantes 5% a equipamentos
exportados para paises terceiros.

De um modo geral, o comeércio nacional tem vindo a decrescer. Contrariamente,
verifica-se um aumento nas exportacfes para a UE. As exportagdes para paises terceiros
tém-se mantido relativamente constantes, com varia¢es no valor das vendas entre 0os 3% e
0s 10% do valor total da producéo.

Em 2012 o INE procedeu a reclassificacdo de categorias, pelo que os itens
mencionados foram introduzidos noutros grupos de equipamentos. Desta forma ndo se
considerou relevante apresentar dados estatisticos de um universo de equipamentos que

engloba diversos produtos para além dos aplicaveis a refrigeracao.

1.3. Organizacdo do Documento

A organizacdo do presente documento seguiu uma linha que raciocinio onde se
pretendeu dar inicialmente uma visao geral sobre o sector do frio industrial e gradualmente
estreitar a tematica até se alcancar os objectivos propostos.

Assim, no Capitulo 1 apresenta-se uma breve introdugdo da teméatica bem como a
sua relevancia, as motivacOes e objectivos que levaram a elaboracdo da dissertacdo e o
enquadramento do frio industrial em geral, apresentando-se dados especificos sobre a
producdo e comeércio de equipamentos destinados a refrigeracdo e congelacdo, em
Portugal, entre 1999 e 2011.

O Capitulo 2 é dirigido as principais defini¢bes e caracteristicas da producéo de frio
industrial. Sdo abordadas as técnicas de conservacdo de alimentos através da aplicacdo de
frio, é definido o conceito de Cadeia de Frio e as condi¢des basicas para o0 seu excelente
funcionamento, denominadas por Tripé Frigorifico, e é feito um enquadramento legal do
sector, com referéncia a legislacédo aplicavel e aos codigos de boas praticas.

Este capitulo contém ainda uma abordagem a historia contemporénea da producgéo de frio
no mundo em geral e em Portugal em particular, apresentando-se as principais dificuldades
de insercéo desta industria no mercado nacional.

O Capitulo 3 aborda os fundamentos termodindmicos da refrigeracdo, a

comparacdo entre um ciclo frigorifico real e um ciclo frigorifico ideal, introduz a temética



da utilizacdo dos fluidos frigorigeneos e descreve a tipologia dos equipamentos base
constituintes de um sistema de refrigeracéo.

O Capitulo 4 relata um caso de estudo realizado numa unidade industrial
metalomecanica dirigida a producdo de equipamentos de frio industrial, a Centauro
Portugal SGPS. S&o abordados os primeiros equipamentos que a empresa langou no
mercado, a tipologia dos equipamentos produzidos actualmente, as tecnologias utilizadas e
0S processos de fabrico.

No ambito dos objectivos propostos fez-se ainda mengdo aos mercados de
exportacdo dos equipamentos, estratégias de competitividade e concorréncia externa.

No capitulo 5 sdo abordados os testes de controlo de qualidade realizados aos
equipamentos fabricados pela Centauro, as actividades de Investigacdo e Desenvolvimento
realizadas pela empresa, apresentam-se 0s trabalhos mais relevantes no sector da
refrigeracdo desenvolvidos em Portugal e faz-se uma breve referéncia aos trabalhos mais

recentes realizados a nivel internacional.



2. Frio Industrial. Histéria e Evolucdo da Producéo de Frio.
2.1. O Frio Industrial

Com o decorrer dos anos, a industria de frio tem vindo a ganhar cada vez mais
importancia, como forma de resposta a elevada procura mundial sustentada pelo aumento
da exigéncia de qualidade e variedade dos produtos [2].

O frio industrial dedica-se a investigacdo e aplicacdo de baixas temperaturas com
finalidades industriais, para a conservacao de bens susceptiveis de alteracdo por ac¢édo da
temperatura.

Nesse sentido, a producdo de frio tem sido essencial para o desenvolvimento da
actividade industrial, com principal foco nas areas ligadas a alimentacéo.

As alteracdes dos produtos pereciveis e essenciais ao desenvolvimento da
comunidade dependem em grande parte da temperatura, pelo que a aplicacdo do frio
permite reduzir ao minimo as perdas. A necessidade de garantir a conservagao dos
alimentos com qualidade, ao retirar calor dos mesmos, diminui a velocidade com que estes
se degradam, permitindo o armazenamento durante grandes periodos de tempo [3].

A utilizacdo de frio na indlstria alimentar representa um enorme avanco
tecnoldgico e possibilitou o armazenamento e transporte de produtos pereciveis.

Em Portugal, as industrias agro-alimentares com dependéncia directa do frio
industrial agrupam-se nas fileiras da carne, peixe, lacticinios, hortofruticolas e de
distribuicdo. Cada fileira tem necessidades de refrigeracdo diferenciadas que dependem
exclusivamente do produto conservado [4].

Actualmente, o frio é o Unico meio de preservacdo de alimentos no seu estado
natural, tendo os sistemas de refrigeracdo sofrido uma enorme evolugdo, com o objectivo
de se adaptarem as necessidades do consumidor, utilizando-se com maior frequéncia as
tecnologias mais avancgadas [5].

O desenvolvimento das tecnologias de preservacdo de produtos alimentares
pereciveis é determinado pela investigacdo cientifica e técnica nos dominios da
biotecnologia, frio industrial e tecnologia industrial [3].

Existe uma fronteira dubia entre a refrigeracdo industrial e a refrigeracdo comercial.
Normalmente, as aplicagdes industriais abrangem o0s grandes estabelecimentos de
armazenamento de produtos alimentares frescos ou congelados, as industrias alimentares
com necessidades especiais de refrigeragdo ou congelacéao e as instalagdes industriais com
necessidades de refrigeracdo dos diversos processos de fabricacdo (refinarias, industria

quimica, farmacéuticas, entre outras). As aplicacbes comerciais abrangem o0 projecto,
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instalacdo e manutengdo de equipamentos de refrigeracdo presentes em estabelecimentos
comerciais, em restauragéo, hotelaria e estabelecimentos de retalho. Devido ao crescimento
do sector de transportes, este ganhou dimensdo para ser tratado como uma area
independente das aplicacdes de refrigeracdo industrial e das aplicacdes de refrigeracdo
comercial. Desta forma, as aplicacGes no sector de transportes abrangem os equipamentos
de refrigeracdo que equipam os veiculos terrestres, maritimos e aéreos [6].

A refrigeracdo industrial define-se através da sua gama de temperaturas de
operacdo, no limite inferior de -60°C/-70°C e no limite superior de +15°C. Esta industria
tem outras aplicacOes para além da conservacéo de alimentos tais como a industria quimica
e de processos, com igual importancia para a sociedade, o que a torna um pilar para o estilo
de vida actual [7].

2.1.1. Técnicas de Conservacdo de Alimentos através da Aplicacdo de
Frio

O método de conservacdo pelo uso de frio foi um dos primeiros métodos a ser
utilizado na conservagéo de alimentos. A aplicacdo de temperaturas reduzidas permite a
conservacao de determinados alimentos, impedindo a sua deterioracdo, o desenvolvimento
de microrganismos patogénicos e retardando a ocorréncia de reac¢es enzimaticas e
quimicas [8].

Grande parte dos alimentos pereciveis ndo pode ser armazenada sem uma perda
considerdvel da sua qualidade. Esta perda de qualidade deve-se a processos
microbioldgicos, quimicos, bioquimicos e fisicos. A aplicacdo do frio desempenha um
papel fundamental no controlo destes processos pois todos sdo retardados e/ou inibidos
através da diminuicdo da temperatura, de forma a ndo provocar danos nos alimentos e
assim prolongar a sua vida util [9].

Para se obter um produto de qualidade é necessario ter em conta diversos factores
tais como o tipo de produto a conservar, a qualidade do produto fresco, a temperatura de
conservacao, a humidade relativa, a velocidade de circulacdo do ar e a composicdo da
atmosfera circundante.

A temperatura de conservacao deve ser aplicada em funcdo do tipo de alimento, do
tempo de conservagéo pretendido e da técnica aplicada [10].

A humidade relativa deve ser controlada, na medida em que se for demasiado baixa
ird provocar a desidratacdo dos alimentos e se for demasiado elevada ira favorecer a
multiplicacdo de microrganismos. Se ocorrerem oscilagcbes acentuadas nos valores de

humidade relativa ira haver condensacéo de agua na superficie dos alimentos [10].



A velocidade de circulacao do ar representa o elo de ligacdo entre a temperatura e a
humidade relativa, pois permite o equilibrio de ambas, auxiliando a que se mantenham
constantes e uniformes ao longo do espaco fisico refrigerado [10].

As técnicas de processamento e conservacdo de alimentos a baixas temperaturas

podem subdividir-se em trés tipos: refrigeracéo, congelacao e criogenia.

2.1.1.1. Refrigeragdo

A refrigeracdo define-se como o processo de remocdo de calor de um espaco
fechado. Representa o ramo da ciéncia que trata dos processos de reducdo e conservagado
da temperatura de um espago ou material, abaixo da temperatura do ambiente circundante
[11].

O processo de refrigeracdo de alimentos pereciveis é muito importante, no entanto
apenas garante uma conservacdo dos produtos limitada no tempo.

A refrigeracdo distingue-se das outras técnicas de conservacdo pelo frio com base
na temperatura que é aplicada. Refrigerar passa por armazenar o0s alimentos a temperaturas
entre -2.2°C e +16°C, ou seja, temperaturas superiores ao ponto de congelacdo da dgua nos
alimentos. Apesar da agua pura congelar a 0°C, a agua constituinte dos alimentos
pereciveis s6 comeca a congelar a temperaturas iguais ou inferiores a -2.2°C [12].

A armazenagem em refrigeracdo garante a conservacdo de alimentos pereciveis por
periodos que podem ir de alguns dias até varias semanas, de acordo com o tipo de alimento

a refrigerar [12].

2.1.1.2. Congelacéo

A congelacdo define-se como um processo no qual a temperatura dos alimentos é
reduzida muito rapidamente, levando a que a agua presente nestes passe para o estado
solido. A principal vantagem desta técnica de conservacédo pelo uso de frio é o facto de se
conseguir conservar as caracteristicas organolépticas e nutritivas dos alimentos [8].

A congelagdo de alimentos inicia-se entre -0.5°C e -3.0°C, no entanto a congelagéo
completa s6 pode ser mantida por armazenagem a temperaturas iguais ou inferiores a -18°C
[13].

A conversdo de agua em gelo aumenta a concentracdo de solutos dissolvidos na
agua ndo congelada, levando a diminuicdo da actividade desta no alimento. Assim,
verifica-se um efeito de dupla inibi¢do sobre os microrganismos: as temperaturas reduzidas

cessam 0 seu crescimento e diminuem a quantidade de agua disponivel [14].



O processo de congelacdo de alimentos ocorre em trés fases: Inicialmente a
temperatura diminui rapidamente até -1°C, verificando-se de seguida a fase de cristaliza¢do
entre -1°C e -5°C. Por fim € aplicada a temperatura a que se pretende efectuar a
armazenagem dos alimentos, que depende do tempo de armazenagem desejado [15].

A velocidade a que ocorre a congelacdo da agua afecta directamente a qualidade do
produto. O tempo de congelamento determina a dimenséo dos cristais de gelo formados e a
dimensao destes pode afectar a qualidade do produto [9].

O crescimento dos cristais limita o tempo de vida de congelacdo dos alimentos,
uma vez que cristais de maiores dimens@es provocam les6es nos tecidos celulares pois leva
ao rompimento das paredes celulares e das estruturas celulares. Quando descongelado, o
produto tende a perder mais agua e apresenta uma textura e sabor diferentes [16].

A congelacdo pode processar-se por dois métodos distintos: a congelacao rapida e a
congelacao lenta.

Na congelacdo lenta, a temperatura do produto permanece proxima do ponto de
congelacdo inicial durante bastante tempo. A &gua extracelular, por ter uma menor
concentracdo de solutos, congela mais rapidamente do que a 4gua intracelular. Durante este
processo verifica-se o fendmeno de formacao de cristais de gelo, que crescem ao longo do
tempo, sendo estes tanto maiores quanto mais tempo demorar a congelacdo. Neste
processo, 0 tempo de obtencdo da temperatura de armazenamento pode ir de 3 a 72 horas
[16].

Na congelacdo rapida, a temperatura do alimento é inferior a -20°C em cerca de 30
minutos. Podem submeter-se alimentos a congelacdo rapida por imersao directa no fluido
frigorigéneo ou por contacto indirecto através da passagem de correntes de ar frio & volta
dos alimentos. Durante a congelacdo rapida, os cristais de gelo formam-se rapidamente e
apresentam uma forma esférica, devido a sua formacéo se dar a nivel intracelular [16].

O método de congelacdo rapida € o mais adequado para manter as caracteristicas
originais dos alimentos, uma vez que permite minimizar a destruicdo mecanica das celulas
devido & formacéao de cristais menores, 0 que minimiza a destrui¢do dos tecidos celulares.
Quanto mais rapida for a dissipacdo de calor, menores dimensdes terdo os cristais de gelo
formados e menor seré a alteracdo da estrutura celular dos alimentos.

A congelacdo é considerada a técnica mais bem-sucedida para a conservacao dos
alimentos a longo prazo, visto que o seu teor nutritivo é largamente preservado e o produto

congelado assemelha-se ao produto fresco [14].
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2.1.1.3. Criogenia

A criogenia faz parte dos processos de ultracongelacdo e define-se como sendo um
método de obtencdo e aplicacdo de temperaturas extremamente reduzidas, entre -150°C e -
196°C, que ndo se encontram de forma natural na natureza [17].

Este processo de ultracongelacéo utiliza gases liquefeitos, tais como o N, (azoto), o
He (hélio) e o CO, (dioxido de carbono) que sdo excelentes condutores de calor, 0 que
favorece o0 aumento da velocidade de congelagdo. O CO, é aplicado no arrefecimento de
camaras de transporte e em tuneis de congelacéo através de neve carbonica [18].

A ultracongelacdo feita com a aplicacdo de gases criogénicos realiza-se
aproximadamente em 15 minutos, em funcdo das baixas temperaturas aplicadas. Os
alimentos submetidos a métodos criogénicos de congelacéo apresentam qualidade superior,
devido a formacdo de um grande numero de pequenos cristais intracelulares que ndo
alteram o produto de forma significativa [17].

Os compostos criogénicos podem ser aplicados directamente nos alimentos, por
imersdo directa, pulverizacdo ou circulagdo do vapor criogénico.

As principais desvantagens da aplicacdo de métodos criogénicos sdo a necessidade
de armazenar os gases liquefeitos a alta pressao em depdsitos adequados, a perda do agente
criogénico e o custo de ultracongelacdo que se torna elevado face a produtos de baixo valor
comercial [3].

2.1.2. Cadeia de Frio

A comercializacdo de alimentos pereciveis requer que a sua temperatura seja
mantida, ininterruptamente, de forma a garantir que as reaccdes enzimaticas e o
desenvolvimento microbiano ndo atinjam niveis prejudiciais ao seu padrdo higiénico,
nutricional e organoléptico, com o objectivo de preservar a sua qualidade. Este processo
denomina-se cadeia de frio [3].

Em 2003 o IIF (Instituto Internacional do Frio) divulgou dados relevantes que
levaram a uma maior consciencializagdo acerca das necessidades de ampliagcéo do alcance
da cadeia de frio, principalmente em paises subnutridos que séo severamente afectados
pelo desperdicio alimentar e pela auséncia de integridade nutricional. Mundialmente sdo
produzidos cerca de 5500 milhdes de toneladas de alimentos dos quais apenas 400 milhdes

de toneladas sdo refrigerados. Cerca de 1800 milhdes de toneladas teriam um melhor
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aproveitamento e menor nivel de desperdicio se fossem submetidos a uma correcta e
rigorosa cadeia de frio até chegar ao consumidor final [19].

A cadeia de frio surgiu com a necessidade de reunir a especializagdo em gerir 0s
produtos pereciveis sensiveis a temperatura, com técnicas logisticas avancadas. Com o
aumento da capacidade de comercializar e distribuir alimentos pereciveis, intensificaram-
se os esforcos para aperfeicoar e inovar a cadeia de frio. Os progressos verificados na
tecnologia de transportes possibilitaram a abertura de mercados distantes da origem, com
perdas minimas de qualidade [20].

O termo cadeia de frio € relativamente recente e envolve o0s conceitos de integracao
e coesdo como elos de uma cadeia. As condigdes termohigrométricas devem ser idénticas
ao longo de toda a cadeia, pelo que em qualquer movimentacdo de produtos pereciveis
entre os diferentes elos da cadeia deve garantir-se a capacidade de manter estas condicdes
[3].

Os nos constituintes da cadeia de frio ndo sdo mais do que meios técnicos tais como
entrepostos frigorificos, matadouros, centros de abate de aves, estagdes hortofruticolas,
estacOes de tratamento de leite, lotas, navios de pesca, veiculos frigorificos de transporte,
camaras frigorificas de comércio grossista, hipermercados e consumidores [3].

Os alimentos conservados por aplicacdo do frio representam um dos mais rapidos
sectores de crescimento industrial. Numa época de globalizacdo, onde grande parte dos
alimentos requer uma temperatura especifica desde o abate/colheita até ao consumidor
final, a existéncia de uma cadeia de frio tornou-se fundamental [21].

Para que se obtenham bons resultados na aplicacdo do frio na conservagdo de
produtos alimentares pereciveis € necessario respeitar o que a escola francesa denominou

de Trépied Frigorifique.

2.1.3. Tripé Frigorifico

Em 1925 Alexandre Monvoisin, professor de quimica e microbiologia aplicada a
conservacdo de produtos pereciveis, formulou e agrupou os principios basicos da
conservacdo de alimentos, conhecidos hoje como Tripé Frigorifico de Monvoisin.

O tripé frigorifico retine as trés condicdes base que devem ser tomadas em conta e
praticadas de forma a proteger a qualidade de um produto que pretende apresentar uma boa
imagem, manter o seu grau de frescura e ndo sofrer degradacao [3].

Como se pode verificar na Figura 1, as condi¢bes base do tripé frigorifico estdo
interligadas e tém como centro de acgéo a cadeia de frio.
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Produto S3o0

Cadeia
de Frio

Refrigeracdo Frio
Precoce Continuo

Figura 1 — Tripé Frigorifico

o Produto S&o: Antes de ser submetido a qualquer técnica de conservacdo, o produto
ndo deve ter indicios de deterioracdo. O produto deve ser colhido, abatido ou
capturado de forma correcta, no momento adequado e sob as técnicas e tecnologias
mais adequadas.

o Refrigeracio Precoce: E essencial inibir o desenvolvimento microbiano através de

frio tdo cedo quanto possivel, evitando que o calor do proprio alimento seja
suficiente para introduzir alteragdes no produto.

o Frio Continuo: Deverd manter-se um regime de temperatura constante ao longo de
toda a cadeia desde 0 momento da primeira aplicacdo do frio até ao consumo de
forma a evitar que surjam modifica¢bes no produto [3].

2.1.4. Legislacdo Aplicavel

Na construcdo e utilizacdo de uma instalacdo industrial de frio ou entrepostos
frigorificos existem requisitos técnico-funcionais e higio-sanitarios que devem ser
respeitados e cumpridos de forma a ndo comprometer a seguranca e a salde publica.

Associado ao escoamento de elevados volumes de alimentos pereciveis surgiu a
necessidade de regulamentar as actividades, fixar limites térmicos aos produtos, padronizar
critérios de avaliacdo e estabelecer normas construtivas de equipamentos e condigdes
sanitarias para a manipulacdo de produtos pereciveis.

A legislacdo portuguesa prevé um conjunto de DL (decretos-lei), regulamentos e
normas que uniformizam os métodos de construcdo e utilizagdo destes espagos, bem como

as exigéncias que fornecem a garantia da seguranca alimentar.
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% Legislacéo

DL n.°342/98 de 5 de Novembro — Estabelece as condic¢Bes sanitarias aplicaveis a
producdo e a colocacdo no mercado de produtos de origem animal, destinados ao
consumo humano [22];

DL n.°152/2005 de 31 de Agosto — Regulamenta as operacgdes de recuperagao para
reciclagem, valorizagdo e destruicdo de substancias que empobrecem a camada de
0zono contidas em equipamentos de refrigeracédo [23];

DL n.°113/2006 de 12 de Junho — Relativo a Anéalise de Perigos e Controlo de
Pontos Criticos (HACCP) [24];

DL n.°147/2006 de 31 de Julho — Aprovou o regulamento das condicGes higiénicas
e Técnicas a observar na distribuicédo e venda de carnes e seus derivados [25];

DL n.°207/2008 de 23 de Outubro — Regulariza a distribuicdo e venda de carnes e
seus derivados [25];

DL n.°67/2014 de 7 de Maio — Revoga o DL n°230/2004 de 10 de Dezembro, e que
abrange todas as empresas que fabricam e/ou comercializam equipamentos
AVAC&R para uso doméstico ou profissional [26].

Portaria n°53/71 de 3 de Fevereiro — Relativa a seguranca das instalacBes e uso de
equipamentos de proteccdo individual (Seccdo Il — Instalagbes Frigorificas,
Capitulo V) [28];

Portaria n°584/2007 de 9 de Maio — Define os termos de apresentacdo dos pedidos
de instalagdo ou alteragé@o dos estabelecimentos industriais [29];

Portaria n°789/2007 de 23 de Julho — Fixa os requisitos especificos a que deve
obedecer a instalacdo e funcionamento de estabelecimentos comerciais e armazéns,
previstos no DL n°259/2007 de 17 de Julho [30].

®,

% Regulamentacéo

Regulamento CE n°2037/2000 - Relativo as substancias que empobrecem a camada
de ozono [31];

Regulamento CE n°178/2002 — Determina 0s principios e normas gerais da
legislacdo alimentar, cria a Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos e

estabelece procedimentos em seguranca de géneros alimenticios [32];
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Regulamento CE n°408/2003 — Relativo aos controlos de conformidade com as
normas de comercializagdo aplicaveis no sector das frutas e produtos horticolas
frescos [33];

Regulamento CE n°852/2004 — Relativo a higiene dos generos alimenticios [34];
Regulamento CE n°853/2004 — Estabelece as regras especificas de higiene
aplicaveis aos géneros alimenticios de origem animal [35];

Regulamento CE n°854/2004 — Estabelece as regras especificas de organizacdo dos
controlos oficiais de produtos de origem animal destinados ao consumo humano
[36];

Regulamento CE n°37/2005 — Relativo ao controlo de temperatura nos meios de
transporte e locais de deposito e armazenagem de alimentos ultracongelados [37];
Regulamento CE n°842/2006 — Relativo a determinados gases fluorados com efeito
estufa e actos de execucao [38].

.,

% Certificacéo

NP 1524 — Relativa a transportes terrestres de produtos pereciveis, caracteristicas,
classificacéo e utilizagéo [39];

NP EN 378 — Relativa aos requisitos de seguranca e proteccdo ambiental (Parte I:
Requisitos basicos, defini¢des, classificacdo, critérios de escolha; Parte Il: Projecto
de Construcdo, ensaios, marcacdo, documentacdo; Parte I1l: Montagem no local e
proteccdo de pessoas; Parte IV: Funcionamento, manutencdo, reparagdes e
recuperacdo de fluidos) [40];

NP EN 1861 — Referente aos diagramas esquematicos de sistemas, tubagens e
aparelhos. Configuracéo e simbolos [41];

NP EN 13313 — Referente a sistemas frigorificos e bombas de calor: requisitos do
pessoal [42];

NP EN 12178 — Referente a sistemas frigorificos e bombas de calor: Dispositivos
indicadores do nivel de liquido, requisitos, ensaios e marcagéo [43];

NP EN 14276/2 — Referente a sistemas frigorificos e bombas de calor:
Equipamentos sob pressdo para sistemas frigorificos [44];

NP EN ISO 22000:2005 — Sistema de gestdo da seguranca alimentar: estabelece os
requisitos para qualquer organizacdo que opere na cadeia alimentar e aprova a

seguranca alimentar ao longo de toda a cadeia alimentar [45].
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% Documentos Normativos da Higiene e Seguranga Alimentar

Livro Branco — Reflecte a prioridade em garantir os mais elevados padrdes de
seguranca nos alimentos e foi apresentado pela Comissdo das Comunidades
Europeias em 2000 [46];

Codex Alimentarius — Contém um conjunto de padres reconhecidos
internacionalmente, codigos de conduta e orientacdes relativas a alimentos,
producdo de alimentos e seguranca alimentar. O Codex Alimentarius foi
estabelecido em 1963 pela FAO (Food and Agriculture Organization) e pela OMS
(Organizacdo Mundial de Saude) [47];

Caodigo de boas praticas para o transporte de alimentos da ARESP (Associacdo de
Restauracdo e Similares de Portugal) [48];

Codigo de boas praticas da distribuicdo alimentar redigido pela Comissdo de
Produtos Alimentares e Seguranca Alimentar da APED (Associagdo Portuguesa de
Empresas de Distribuicdo) [49];

Guia para armazenamento frigorifico, elaborado pelo Instituto Internacional do Frio
[50].

2.2. Historia e Evolucao da Producéo de Frio

2.2.1. Abordagem Histérica a Nivel Mundial

A conservacdo de alimentos através da utilizacdo do frio ja era do conhecimento

humano, mesmo nas épocas mais remotas.

N&o é possivel precisar em que época 0 homem comecou a utilizar o gelo natural

como método de conservacdo, no entanto existem diversos documentos que relatam a

aplicacdo de técnicas rudimentares e bésicas de refrigeracdo, pelas civilizacBes mais

antigas.

Por volta do ano 1000 AC (antes de Cristo), o autor chinés Shi Ching revela a

utilizacdo de gelo natural na conservacdo do cha consumido pela civilizagdo chinesa. O

gelo era colhido nas superficies de lagos e rios congelados, sendo armazenado em caves e

reservas subterraneas coberto de palha [3].
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As civilizagOes gregas e romanas armazenavam determinados alimentos raros em
caves frescas abertas ou em rochas com paredes viradas a norte. Colhiam ainda gelo no
alto das montanhas com a finalidade de preparar bebidas e alimentos gelados. Este gelo era
armazenado em fossas subterraneas até ao Verdo [3][51].

A civilizacdo egipcia, geograficamente distante dos polos e de clima bastante
adverso a obtencdo de gelo natural, arrefecia a 4gua por evaporacdo através de vasos de
barro. Este método de arrefecimento foi também adoptado pela india [51] [52].

Nas regides favorecidas pela predominancia de baixas temperaturas, tais como a
Noruega, a Suécia, a Russia e a Sibéria, a carne e 0 peixe capturados no inicio do inverno
eram expostos ao ar frio até a sua congelacdo, sendo depois aprovisionados e consumidos
ao longo da estacdo fria. Existe ainda registo da utilizacdo de gelo natural, nas expedic¢des
dirigidas a caca da baleia e da foca, para a conservacdo dos alimentos dos pescadores

durante toda a campanha de pesca [3].

Século XVI

Os registos dos primeiros estudos sobre refrigeracdo remontam a 1550. Nesta
altura, surge a exploragdo de gelo natural em Franca que veio fomentar o comércio. A
armazenagem de gelo da corte real, denominada La Glaciére, tinha capacidade para 3000

m? de neve que era armazenada até ao Verdo, sendo posteriormente comercializada [3].

Século XVII

Em 1648, o fisico francés Glauber publicou um documento cientifico onde
mencionou a utilizacdo de cloreto de etilo como fluido frigorigéneo. Mais tarde, em 1685,
o fisico francés La Hire descobriu as propriedades refrigerantes do sal de amoniaco [3].

No final do século XVII, a descoberta do microscdpio impulsionou os estudos
acerca do comportamento de microorganismos em diversas condi¢des térmicas. Cientistas
comprovaram a rapida proliferacdo de bactérias em alimentos submetidos a elevadas
temperaturas, bem como a sua inactivagdo quando estes eram submetidos a temperaturas
reduzidas. Assim, provou-se que a vida Gtil dos alimentos estava directamente relacionada

com o controlo da temperatura [53].

Século XVIII
A descoberta de que alguns tipos de bactérias sdo responsaveis pela putrefac¢do dos
alimentos e, simultaneamente, de que a aplicacdo de frio diminuia ou limitava a actividade

microbioldgica, provocou a expansdo da industria de gelo. Comegavam a abrir-se
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horizontes no que diz respeito a conservacao de alimentos frescos durante longos periodos
de tempo.

Contudo, o uso de gelo natural rapidamente revelou 0s mais variados
inconvenientes: a dependéncia directa da natureza, o fornecimento irregular de gelo em
paises quentes e as perdas por derretimento causadas pelas elevadas temperaturas e pelo
transporte demorado.

Tais inconvenientes incentivaram engenheiros e cientistas na busca de meios e
processos que permitissem a obtencdo artificial de gelo [52].

Em 1755, o professor escocés William Cullen criou a primeira maquina de
refrigeracdo, com a capacidade de produzir uma pequena quantidade de gelo em
laboratério. Foi colocada uma pequena por¢do de agua em contacto com éter num
recipiente fechado, onde uma bomba de vacuo reduzia a pressdo. Verificou-se a
evaporacdo do éter e em simultaneo a formacao de gelo.

A méquina de refrigeracdo de Cullen estabeleceu a base da refrigeracdo moderna
[51].

Século XIX

O século XIX representa o culminar do desenvolvimento do conhecimento
cientifico que estabelece os fundamentos tedricos para a fabricacdo de sistemas de
producdo de frio.

O gelo natural ganhou um papel fundamental na conservacdo e transporte de
alimentos pereciveis. Em 1806 Frederic Tudor foi o percursor da venda de gelo natural,
que recolhia em grandes lagos gelados e transportava através do rio Hudson. Em 1815,
Tudor conseguiu estabelecer uma rede de comercializacdo e foram transportadas mais de
150 mil toneladas de gelo nos 40 anos seguintes. No entanto, devido a descongelacao
durante o transporte, o gelo comercializado por Tudor ndo era suficiente para abastecer
toda a populacéo, o que levou a que os Estado Unidos comecassem a fazer importagdes do
Canadé e da Noruega. Na mesma época, a Franca importava gelo da Escandinavia [54].

Em 1834 Jacob Perkins, inspirado por Oliver Evans que em 1805 descreveu um
ciclo de refrigeracdo, concebeu o primeiro sistema mecanico de producao de gelo artificial,
funcionando por compressdo e utilizando como fluido frigorigéneo éter etilico. Este
sistema era constituido por um compressor, um condensador, um evaporador e uma valvula

posicionada entre o condensador e o evaporador [3][52].
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Entre 1842 e 1846 foi introduzida a utilizacao de gelo hidrico a bordo dos navios de
pesca, com a finalidade de conservar o pescado. Ainda em 1846 iniciou-se o transporte de
peixe conservado em gelo, pela via ferroviaria que abastecia o interior da Inglaterra [3].

O francés Ferdinand Carré deu o seu grande contributo para a evolucdo dos
equipamentos de refrigeracdo entre 1850 e 1859, através do estudo e desenvolvimento da
primeira maquina de absor¢do a amoniaco e da constru¢cdo de um equipamento de
compressdo a éter sulfarico. Este contributo culminou com o fabrico de um sistema de
refrigeracdo a compressdo na cervejaria Velten e com o registo de uma patente de um
sistema a compressdo a amoniaco [52] [54].

Em 1853 o professor Alexander Twining também construiu uma maquina de
compressao de vapor, estabelecendo posteriormente uma fabrica de produgéo de gelo [54].

Em 1855 surge outro tipo de sistema de producdo artificial de gelo: um sistema
baseado no principio de absorcdo, descoberto em 1824 pelo fisico e quimico Michael
Faraday.

Cerca de um ano depois, James Harrison desenvolveu um equipamento, onde
aplicou o principio da refrigeracdo por compressdo mecanica. Ao longo do século XIX
foram muitas as tentativas de desenvolvimento e aperfeicoamento dos sistemas de
refrigeracéo, utilizando diversos fluidos frigorigéneos [3] [52].

Charles Tellier, detentor do titulo Pére du Froid foi um dos grandes
impulsionadores da utilizacdo do frio industrial na conservacdo de produtos pereciveis.
Publicou Le Frigorifique, onde demonstrou a concepcao tedrica do frio, revelando ensaios
realizados durante a conservacdo de alimentos. Em 1860 desenvolveu uma maquina de
compressdo de amoniaco. Cerca de treze anos depois, Tellier realizou as primeiras
experiéncias sobre refrigeracdo sistematica [3].

Em 1866, o professor Thaddeus Lowe desenvolveu um equipamento de
refrigeracdo que usava dioxido de carbono como fluido frigorigéneo. As maquinas de
compressdo a didxido de carbono ganharam muita importancia devido a ndo toxicidade do
CO, e a seguranca com que era possivel manusear estes equipamentos [51][52].

O professor Carl Linde projectou um sistema de éter metilico, em 1874, financiado
por fabricantes de cerveja. Dois anos mais tarde criou um compressor frigorifico a
amoniaco [3].

Em 1875 o fisico Pictet concebeu uma maquina de compressao, onde usou SO,
(&cido sulfarico) como fluido frigorigéneo. Esta concepcédo surgiu apos estudos realizados

acerca da liquefaccédo de gases, especificamente acerca das propriedades do SO, [3][51].

19



Ja no final do século houve um progresso técnico constante, no campo da
refrigeracdo. Foram obtidas melhorias, a nivel da concepgéo e construgdo de equipamentos
de refrigeracdo e houve uma evolucdo bastante positiva a nivel do rendimento conseguido

por estes mesmos equipamentos.

Século XX

Entre o seculo XIX e o século XX, desenvolvimentos na area da engenharia
mecanica e da termodinamica levaram a descoberta e optimizacédo de sistemas de absorcao
a vapor e de sistemas de compressao.

No inicio do século XX, a descoberta da electricidade impulsionou estudos e
pesquisas acerca da concepcdo de equipamentos de producdo de frio, de pequena escala
[19].

O primeiro frigorifico hermético de pequena poténcia foi construido em 1908 pelo
francés Audiffern. No ano seguinte foram conduzidos estudos sobre os mecanismos de
fermentacdo e putrefaccdo da carne quando sujeitas a presenca ou auséncia de frio, no
Laboratoire de Halles Centrales [3].

Em 1913 surgiram 0s primeiros equipamentos domésticos de refrigeracéo,
constituidos por um sistema de operacdo manual, o que levou a potencializacdo do
comércio de produtos pereciveis na Europa e no leste americano, devido a facilidade com
gue os consumidores podiam obter estes equipamentos [55].

O fabricante Kelvinator Company lancou-se no mercado dos equipamentos de
refrigeracdo domésticos em 1918, produzindo um modelo que vendeu 67 exemplares nesse
mesmo ano. Os equipamentos da Kelvinator foram pioneiros quanto ao funcionamento a
electricidade [52][54].

Em 1927 o fabricante Electrolux langou um sistema de absorcdo e o diagrama de
Mollier foi publicado pela primeira vez em 1932 [3][19].

O inventor Clarence Birdseye, considerado o pai da industria de alimentos
congelados deu, em 1924, duas grandes contribuigdes para o segmento dos alimentos
pereciveis: a ideia de um alimento em embalagem comercial seguir até aos consumidores e
0 conceito de congelacéo réapida.

A congelagdo rapida proposta por Birdseye representou uma técnica revolucionaria
que possibilitou a mudanca de habitos alimentares e impulsionou o comércio de alimentos
pereciveis [19].

Em 1928 o fabricante General Electric apresentou o primeiro conjunto do tipo
hermético. No mesmo ano, o cientista americano Thomas-Midgley e o belga A. L. Henne
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descobriram um fluido frigorigéneo isento de toxicidade: os CFC’s (clorofluorcarbonetos),
solugdo adoptada durante cerca de 50 anos. A descoberta foi conseguida atraves da sintese
de diclorofluormetano, que foi posteriormente comercializado pela Dupont, sob o nome
comercial Fréon 12. No entanto, em 1974, pesquisas realizadas revelaram o contributo dos
CFC’s na destrui¢do da camada de ozono. Assim, no ano seguinte 46 paises assinaram o
Protocolo de Montreal, onde eram estabelecidas metas para a diminui¢do da utilizagéo de
CFC’s. Consequentemente, a década de 90 foi marcada pela pesquisa de fluidos
frigorigéneos alternativos tendo-se encontrado duas solucBes: O isobutano (R600a) e 0s
HFC's (hidrofluorcarbonetos) [3] [51] [52].

Deu-se, assim, inicio a era em que o frio permitia preservar alimentos pereciveis de
forma segura, mantendo as suas caracteristicas nutritivas, aspecto e sabor.

Com o desenvolvimento da industria de producéo de frio, actualmente grande parte
dos paises desenvolvidos dispGe de uma grande variedade de alimentos com qualidade
durante todo o ano, sem depender da sazonalidade com que estes sdo cultivados, pescados
ou abatidos.

2.2.2. Abordagem Histdrica a Nivel Nacional

A utilizacdo do frio para conservacdo de alimentos pereciveis em Portugal e a
adopcdo de equipamentos que viriam a revolucionar a industria do frio, acabou por ser
transversal ao que foi descrito para 0 mundo em geral. No entanto, factores sociais e
politicos levaram a que esta tecnologia fosse tardiamente introduzida no nosso pais.

A construcdo da Real Fabrica de gelo de Montejunto, no final do século XVI
representou 0 marco da conservacdo de alimentos através do frio, em Portugal. A sua
privilegiada localizacdo permitia a obtencdo de gelo através do armazenamento de &gua
nos tanques rasos que se podem visualizar na Figura 2 [56].

Figura 2 - Tanques rasos de armazenamento de dgua da Real Fabrica de Montejunto [56]
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Ao amanhecer, 0 gelo era partido e armazenado em silos, sendo transportado no
Verdo desde a corte real até aos comerciantes. Como isolante, era utilizada palha e
serapilheira e 0 meio de transporte utilizado eram os carros de bois [56].

Na década de 1930 houve a consciencializacdo da necessidade de introduzir o frio
industrial como sector econdmico no desenvolvimento do pais. Assim, o frio industrial
entrou em Portugal em 1934 com a resolucdo da crise dos bacalhoeiros, durante o regime
do Estado Novo. Verificava-se uma grande dependéncia externa para o consumo de
bacalhau, alimento que representava um papel indispensavel na alimentacdo das classes
sociais menos favorecidas, pelo que a urgéncia em apostar na industria do frio se tornou
imperativa [57][58].

A criagdo da comissédo reguladora do comércio de Bacalhau levou ao abastecimento
de peixe através dos métodos de conservacdo pelo frio. Para esta comissdo foi pensada
uma rede de grandes entrepostos frigorificos de armazenamento junto a costa, com o
objectivo de centralizar e desenvolver o comércio grossista de bacalhau refrigerado [57]
[59].

No II° encontro da Ordem dos Engenheiros, em 1948, o Engenheiro Manuel
Bacelar defendeu a necessidade de existéncia de uma rede de frigorifica que permitiria
alimentar melhor a populacdo, evitar desperdicios e acabar com a dieta sazonal [59].

Porto, Lisboa, Aveiro e Figueira da Foz foram as localiza¢des escolhidas para a
construcdo dos entrepostos frigorificos. De fundamento cientifico inspirado nos exemplos
mais modernos da Europa e Estados Unidos, pretendia-se com estas construcfes o supra
referido armazenamento do bacalhau, mas também de frutas frescas, hortalicas, cereais,
peixe, carne e batata.

As exigéncias técnicas e a especifica aplicagdo dos entrepostos, careciam de um
projecto técnico que assegurasse 0 seu correcto funcionamento. Para tal, a Comissao
Reguladora do Comércio do Bacalhau entregou o projecto a Sociedade de Engenharia
Michaelis de Vasconcelos que, apds visitas a armazéns frigorificos com sistemas de
producdo mecénica de frio e atendendo as evoluges tecnoldgicas deste sector na
Alemanha, optou pelos equipamentos fabricados pela Rheinmetal-Bonsig [57].

A capacidade dos armazéns frigorificos do Porto e de Lisboa foi testada durante a
segunda guerra mundial. O pds-guerra levou o pais, muito lentamente, para uma sociedade
de consumo e o problema de abastecimento de bens alimentares levou ao sectorizado
desenvolvimento do frio industrial em Portugal, com um elevado défice a nivel de

equipamentos adequados [57] [59].
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A partir dos anos 50 foi montada a cadeia portuéria frigorifica de pescas, onde a
relevancia recaia sobre a doca de Pedroucos e a rede frigorifica de pescas que assegurava a
armazenagem e distribuicdo do pescado no interior do pais.

Ambas eram formadas por trés segmentos: a rede de centros principais, a rede de
centros secundarios e a rede de distribuicéo.

O primeiro segmento compreendia os portos de maior descarga de pescado,
nomeadamente Lisboa e Matosinhos.

O segundo segmento constituia uma segunda linha destinada a reduzir as distancias
bem como os tempos e custos de transporte. Os seus principais centros eram Coimbra,
Montemor-o0-Novo e Olhdo.

Por fim, o terceiro segmento englobava uma extensa rede de distribuicdo por todos
0s centros de consumo [59].

A Comissdo Nacional do Frio surgiu nos anos 60 e procedeu ao primeiro esbo¢o de
uma rede nacional de frio, onde o objectivo passava por aproveitar os planos rodoviérios,
ferroviarios e a rede nacional de matadouros.

Em 1969 a rede de frio e pescas atingiu o desenvolvimento ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Rede de Frio e Pescas de 1969: Armazenagem e distl:i-k-)ui(;éo [59]

Existe um registo, datado de 1970 com a capacidade da rede de frio, por

localizac&o, no continente e provincias ultramarinas, representado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Capacidade e localizagéo das sub-redes da rede de frio de pescas em 1970 [59]

Camaras frigorificas Congelacio Gelo
Na Capacidade Producico em 24 | Producio em 14
Aumers {mxj horasz'tonelada horaz'tonelada

I. Rede basica
Matosmhos . ... ........... 45 64 000 160 100
Lisboa . . ... ... .. ... ...... 29 27 218 78 400
II. Rede portuaria complementar
Viana do Castelo . . . . . .. .. . 1 42 - -
Averro .. ... ... ... ... .. 4 108 - 2
Olhdo . .. ... ... ... ..... 7 275 1 3
Vila Real de Santo Anténio . . . . 3 980 7 15
III. Rede interior
Macedo de Cavalewros . . .. .. . . 1 20 - 0.3
VilaReal . . . .. ... ... ... . 1 20 - -
Commbra . . . ... ... .. ... ... 3 609 - 0.5
Estremoz . . . ... ... . ... ... 2 121 _ —
Montemor-o-Novo . . . . .. .. .. 2 260 — —
IV. Rede subsidiaria
Moncio . . ... ... ... .... 1 100 - -
Braga . . .......... ... .. .. 1 30 - -
Guimardes . ... ... ... ... ... 1 20 - _
Barcelos . . . ... ... ... ... . 1 50 - _
Fafe . . . ... .. ... .. ... ... 1 30 _ _
Vila Nova de Famalicio = = = _ 2 150 _ _
Macedo de Cavalewros . . ... . .. 1 &0 _ —
PesodaRégua ............. 1 60 - -
Porto . . ... .. ... .. ....... 3 170 — _
Povoa de Varzim . . . .. . . .. .. 1 45 - _
Santo Tirse . .. . . . .. ... 1 1 _ _
Owar _ ... ... ... .. ... ... 1 60 — —
WVISEW . . . 1 210 _ —
Covilhd . . . . ... ... ... .... 1 4 _ —
Lemma . ... ... 1 4 _ _
Caldas da Rampha . . ... ... ... 1 2 - -
Beja . .. .. ... .. 1 6 - _
V. Rede ultramarina
Angola (Mocimedes) . . . . .. .. 14 9 600 30 100

Total .. ... 132 104 275 276 638.8

Em 1971 foi assinado o diploma em que se definia uma politica integrada de frio,
por Dias Rosa e Marcelo Caetano. No DL n° 273/71 de 29 de Maio definem-se os
principios da estrutura de uma politica de matadouros industriais e o planeamento da rede
de infra estruturas, com apoio dos circuitos de distribuicdo dos produtos congelados.

Em 1975, a Comissdao Nacional do Frio foi substituida pelo Servico do Frio,
organismo com bases pouco solidas, constituido sob uma conjectura desfavoravel politica e
financeiramente.

Para colmatar a ineficiéncia do Servico do Frio, foi criado o Instituto Nacional do
Frio em 1977. Este retomou o conceito de rede nacional de frio esbocado pela Comissao
Nacional do Frio.
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Em 1982 o Instituto Nacional do Frio, juntamente com outros institutos e
organizages, fundiu-se, levando a criacdo de um organismo que € hoje conhecido como
ASAE (Autoridade de Seguranca Alimentar e Econdmica).

A implementacdo da Rede de Frio, pelo governo, pretendia cessar a dieta sazonal,
impulsionar a industrializacdo de sectores de transformacdo na producdo agro-pecuaria e
pesca, bem como aumentar o rendimento da exploragdo destas actividades e combater a

irregularidade da oferta de géneros alimentares no territério nacional [59].
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3.Fundamentos Termodinamicos. Sistemas de Refrigeracao.
Fluidos Frigorigéneos. Componentes dos Sistemas de
Refrigeracao.

3.1. Conceitos Basicos da Termodinamica

A ciéncia termodinamica estabelece os conceitos que explicam os fenémenos
fisicos de transferéncia de energia térmica, identifica os elementos fisicos, as propriedades
e as leis que descrevem os fendGmenos térmicos.

A maior parte dos sistemas de refrigeracdo utilizam os estados de fase das

substancias no estado liquido ou gasoso para caracterizar o seu funcionamento [52].

= | ei Zero da Termodinamica

A lei zero da termodinamica postula que se trés sistemas se apresentam isolados de
qualquer universo externo e ainda se dois sistemas consecutivos estiverem em equilibrio
térmico com o terceiro, entdo os dois sistemas consecutivos estardo em equilibrio térmico
entre si.

Verifica-se o fendbmeno de equilibrio térmico pois, em situacdo de contacto entre
sistemas com a mesma massa, a temperatura do sistema mais frio aumenta e a temperatura
do sistema mais quente diminui.

A energia térmica absorvida pelos sistemas depende das caracteristicas fisicas, tais
como o material componente. A energia térmica Q necessaria para variar a temperatura T

de um corpo define-se pela equagéo I [60][61]:

Q = CAT 0]

E que C representa a capacidade calorifica e é calculada atraves do produto entre
uma constante de proporcionalidade definida pelo calor especifico e a massa do corpo.

A equacdo | sé é valida enquanto o corpo ndo muda de fase. O calor necessario para
a transicdo de fase depende da quantidade de massa envolvida e o parametro que define

essa escala denomina-se calor latente (equagéo 1) [60]:

Q=Lm )

Onde L representa o calor de fusdo e m a massa do corpo.
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= 12| ei da Termodindmica

A 1?2 lei da termodinamica, vulgarmente conhecida como lei da conservacdo de
energia, postula que ‘’a variagdo da energia interna de um sistema termodinamico fechado
é igual & soma da energia térmica fornecida ao sistema e do trabalho realizado no
sistema.’’

Aqui, surge o conceito de energia interna, representada por U, e o conceito de
entalpia, representada por H.

Na teoria cinética dos gases, a energia interna de um gas ideal é explicitada em
funcgéo da sua temperatura.

A entalpia descreve a soma entre a energia interna de uma substancia e a energia
associada ao conjunto sistema- vizinhanga, pois o sistema ocupa um volume V, quando

submetido a pressdo constante P, como se pode verificar na equagéo 111 [60][61].

H=U+PV (1)

Esta € uma propriedade considerada como fundamental nos sistemas de
refrigeracdo uma vez que nestes sistemas ocorrem processos isobaricos reversiveis.
Num processo reversivel, sem atrito, a variacdo de entalpia é igual a quantidade de

calor que é transferida (equacdo 1V) [60]:

dH = dU + dPV + PdV (IV)

Como se trata de um processo isobarico e considerando que a definicdo de energia

interna, obtém-se a equacdo V:

dH = dU + PdV = dQ (V)

Um processo com entalpia constante define-se como isentélpico [60].

= 22| ej da Termodinamica

A 22 lei da termodindmica estabelece o conceito de entropia. Apesar de ser uma
propriedade fundamental da termodindmica, ndo tem muito relevo nos sistemas de

refrigeracdo e esté associada a uma grandeza de desordem interna da substancia.
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Esta lei postula que a entropia total de qualquer sistema isolado
termodindmicamente tende a aumentar até atingir um valor méximo’’, o que nos leva a
duas consequéncias enunciadas por Clausius e Kelvin.

Enunciado de Clausis — “’E impossivel construir um dispositivo que opere, segundo
um ciclo, e que ndo produza outros efeitos, além da transferéncia de calor de um corpo frio
para um corpo quente.’’

Enunciado de Kelvin — ’E impossivel construir um dispositivo que opere num ciclo
termodinamico e que ndo produza outros efeitos além de remover calor de um reservatorio
térmico e produzir uma quantidade equivalente de trabalho’’ [62].

Assim, de acordo com a equacdo VI, quando uma quantidade de calor é adicionada
a uma substancia a temperatura T, a entropia da substancia muda [60]:

ds =% (V1)

E guando uma quantidade de calor é removido, a entropia diminui, de acordo com a
equacao VII.

AQ =T(S1—52) (Vi)

Um processo com entropia constante define-se como isentrdépico, o que equivale a

afirmar que uma transformacdao adiabatica reversivel € uma transformacao isentropica [60].

3.2. Sistemas de Refrigeracéo

Os sistemas de refrigeracdo tém como objectivo produzir e manter, num espago ou
corpo, uma temperatura inferior a do meio ambiente. Estes sistemas representam uma das
principais areas de aplicacdo da termodinamica.

Um sistema de refrigeracdo é representado por um conjunto de equipamentos que
operam de forma integrada, com o propdsito de transferir energia na forma de calor, de um
corpo frio para um corpo quente, através da aplicacdo de trabalho exterior [61].

O principio de funcionamento de uma maquina frigorifica baseia-se na diminuicao
da presséo e temperatura do fluido frigorigéneo de forma a que se realize uma transferéncia

de calor com o0 espago ou corpo que se pretende arrefecer [62].
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Figura 4 - Diagrama de Funcionamento de uma Maquina Frigorifica [63]

O ciclo frigorifico ndo € mais do que um ciclo termodinamico que constitui o
modelo matematico que define o funcionamento das maquinas frigorificas e é realizado em
sentido contrario ao de uma maquina térmica [61].

A Figura 4 ilustra as transferéncias de energia no funcionamento de uma méaquina
frigorifica. A carga térmica Q. é removida da fonte fria T,. Simultaneamente verifica-se a
rejeicdo da carga térmica Qg para a fonte quente que se encontra a uma temperatura T.
Estes processos de transferéncia de calor sdo possiveis devido a poténcia mecanica que é
fornecida a maquina, Wiiq [62].

Os ciclos de refrigeracdo mais comuns sao os ciclos de compressdo de vapor, 0s
ciclos de absorcdo de vapor e os ciclos de gas. Existem outros sistemas que sdo muito
dispendiosos e apresentam uma reduzida capacidade de refrigeracéo e por isso sao pouco

utilizados.

3.2.1. Ciclo de Compressao de Vapor

Os sistemas de compressdo de vapor sdo os mais utilizados nas instalacfes
industriais de processamento e conservagdo de alimentos [52].

Num sistema de refrigeragéo por compressao de vapor simples, como o ilustrado na
Figura 5, ocorrem quatro processos termodindmicos fundamentais: evaporacao,

compresséo, condensacdo e expanséo.
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Figura 5 — Ciclo de Refrigeracédo por Compressao de Vapor
Adaptado [52]

Y

O ciclo teorico de refrigeracdo por compressdo a vapor assemelha-se ao ciclo de
Carnot, pois este € um ciclo reversivel ideal em que a maquina frigorifica € 0 mais
eficiente possivel entre dois niveis de temperatura.

No entanto, dada a especificidade do ciclo prético de refrigeracdo por compresséo a
vapor, adaptou-se um ciclo tedrico que opera nas mesmas condic¢des do ciclo real, tornando
mais acessivel a sua comparacéo.

A Figura 6 ilustra o esquema simples de um sistema de refrigeracdo por
compressdo de vapor e 0 seu respectivo ciclo tedrico construido sobre um diagrama de

Mollier, no plano p,h.
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Figura 6 — Ciclo Teorico de Refrigeracdo por Compressado de Vapor [64]

1

Os processos considerados s&o 0s seguintes:

o Compressao (1-2): O fluido frigorigéneo entra no compressor no estado de vapor
saturado, onde € comprimido, da pressdo de evaporacdo (Po) até a pressdo de
condensacdo (P¢). Nesta fase, o vapor saturado apresenta as condi¢des necessarias

de temperatura e pressdo para ser condensado atraves de agua ou ar. No ciclo
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tedrico, a compressdo é considerada adiabatica reversivel, ou seja, isentrdpica,
desprezando-se as perdas.

A poténcia de compresséo (I/.) ¢é totalmente transferida para o fluido frigorigéneo
e pode ser quantificada pelo produto entre o seu caudal (i) e a variacdo de entalpia

no compressor (h; e hy), expressando-se pela equacédo VIII [7][52].

W, =m X (hy — hy) (VI

Condensacdo (2-3): O vapor sobreaquecido segue para o condensador onde é
arrefecido e condensado atingindo o estado liquido saturado, ocorrendo a perda de
calor sensivel para a envolvente e de calor latente por condensacdo. Neste processo
a pressao é constante, pelo que a condensacéo € isobarica e ocorre uma diminuigédo
da entalpia.

A capacidade de rejeicdo de calor (Q) pode ser quantificada pelo produto entre o
caudal do fluido frigorigéneo e a variacdo de entalpia no condensador (h; e hs),
expressando-se através da equacéo IX [7][52].

QH=IhX(h2—h3) IX

Expansao (3-4): O fluido frigorigéneo segue para o dispositivo de expansdo onde é
submetido a uma queda brusca de pressdo e temperatura, passando a coexistir nos
estados liquido e gasoso.

A expansdo é irreversivel e isentélpica (hs=h,), desde a pressao de condensacéo (P)
até a pressao de evaporacdo (Po), desprezando-se as variacdes de energia potencial
e cinética [7][52].

Evaporacdo (4-1): O fluido frigorigéneo que se encontra numa mistura
predominantemente liquida é conduzido pelas serpentinas do evaporador, onde
absorve o calor do meio a ser refrigerado e, num processo de aguecimento
isobarico, evapora e causa o efeito frigorifico pretendido. O gas refrigerante torna a

entrar no compressor, completando o ciclo termodinamico ideal.

A capacidade de refrigeracéo (Q,) exprime-se através da equacio X [7][52].

QL =1t X (hy — hy) X)
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O parametro de eficiéncia utilizado para os sistemas de refrigeracdo, COP
(Coeficiente de Performance), € um parametro importante na avaliacdo das instalacfes
frigorificas. Pode quantificar-se através do quociente entre a capacidade de refrigeracdo
conseguida pelo evaporador e a poténcia de compressao, exprimindo-se atraves da equagéo
X1 [52].

COP = % (X1)

C

Existem factores de ordem técnica e econdmica que impedem a reproducao fiel do
ciclo ideal de refrigeracéo.

No ciclo tedrico de refrigeracdo por compressao de vapor despreza-se a perda de
pressdo no sistema que ocorre devido ao atrito, a irreversibilidade nos fendmenos de
compressdo e expansao e ainda o facto de o fluido frigorigéneo ndo ter o comportamento
de um gés ideal na fase de vapor.

As principais diferencas entre o ciclo tedrico e o ciclo pratico s&o ilustradas pela

figura 7.
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Figura 7- Diferencas entre o Ciclo Tedrico e o Ciclo Pratico de Refrigeracdo por Compressado de

Vapor [64]

Genericamente, as principais diferencas sao:

No ciclo prético, as condi¢bes em que o fluido frigorigéneo entra no compressor
ndo sdo muito precisas. Para garantir que o fluido é admitido no compressor no estado de
vapor, aplica-se a técnica de sobreaquecimento (ATsyp).

O sobreaquecimento impede a ocorréncia de fendmenos de cavitagdo e

consequentemente conduz a uma melhoria do rendimento.
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Na Figura 7 observa-se o aumento da linha que une 4’-1°, em comparagdo com a
linha que une 4-1, o que provoca ganhos de calor e 0 aumento da queda de pressao causada
pelo atrito que existe no escoamento de fluido frigorigéneo pelas paredes dos
equipamentos (APs).

Devido ao efeito da viscosidade e do atrito, existe um aumento significativo da
entropia, sendo este um processo politropico (s,->s1-) e de transferéncia de calor para o
meio.

A saida do condensador, o fluido frigorigéneo devera encontrar-se no estado de
liquido saturado. No entanto existem perdas de pressdao nas tubagens do condensador
(APg), 0 que ndo garante que o processo de condensacdo seja completo. De forma a
garantir que todo o fluido chega ao dispositivo de expanséo no estado liquido é aplicada a
técnica de subarrefecimento (ATsyp).

A aplicacdo do subarrefecimento permite que o fluido frigorigéneo entre no
evaporador com uma entalpia inferior e consiga assim absorver uma maior quantidade de
calor do meio a refrigerar, o que leva ao aumento do efeito frigorifico. Desta situacdo
resulta a diminuicdo da poténcia eléctrica utilizada para a mesma carga de refrigeracéo, a

estabilizacdo da temperatura de refrigeracdo e uma reducao inicial de custos [52].

3.2.2. Ciclo de Absorcéo de Vapor

O principio de funcionamento do ciclo de absor¢cdo de vapor baseia-se na
capacidade que determinados liquidos ou solucBes tém em absorver o vapor de
determinados fluidos frigorigéneos.

Habitualmente, o ciclo de absorcdo de vapor é adoptado na inddstria alimentar,
quimica e petroguimica e centrais de trigeracdo, onde existe uma elevada producdo e
desperdicio de calor, dado que o efeito de refrigeracdo € conseguido através da introducao
de energia térmica.

O ciclo de refrigeracdo por absorcdo de vapor é constituido por um condensador,
uma valvula de expansao e um evaporador, tal como o ciclo de compresséo de vapor. Estes
dois sistemas diferem no componente compressor que, no caso da absorcédo, é substituido

por uma bomba, um gerador e um absorvedor, tal como é ilustrado na figura 8.
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Figura 8 — Ciclo de Refrigeracédo por Absor¢éo de Vapor
Adaptado [52]

No absorvedor, o fluido frigorigéneo a baixa pressdo é absorvido pelo absorvente,
com transferéncia de calor para o meio (Q,), formando-se uma soluco saturada.

Através de uma bomba de liquidos, a solugdo saturada é bombeada a uma pressao
mais elevada para o gerador.

Ao chegar ao gerador, ocorre a separacdo dos fluidos, que se encontram a alta
pressdo. O fluido frigorigéneo vaporiza-se mais rapidamente por ser mais volatil e por
efeito da energia térmica (Q;). O absorvente retorna ao absorvedor através de uma valvula
de expanséo.

Através do diferencial de presséao, o fluido frigorigéneo que se encontra na fase de
vapor, circula até ao condensador onde é condensado, ocorrendo transferéncia de calor
para 0 meio (Qp).

O fluido frigorigéneo, que se encontra pressurizado e no estado liquido segue para a
valvula de expansdo onde sofre uma reducgdo brusca de pressao, tendo como consequéncia
a diminuicdo da temperatura e uma evaporacao parcial.

Por fim, no evaporador, o fluido frigorigéneo absorve calor do meio a refrigerar
(Q,) e vaporiza-se totalmente, estando assim em condi¢des de voltar ao absorvedor e
recomecar o ciclo.

A eficiéncia do processo esta directamente relacionada com a afinidade quimica
entre os fluidos intervenientes, frigorigéneo e absorvente.

O COP dos sistemas de refrigeracao por absorcdo de vapor determina-se através do
quociente entre a capacidade de refrigeracdo conseguida pelo evaporador e a poténcia

térmica consumida no gerador, exprimindo-se através da equagéo XII:
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cop =& xI1)

Q¢
O sistema de refrigeracdo por absorcdo de vapor mais comum é aquele em que se

utiliza amoniaco como fluido frigorigéneo e 4gua como absorvente [51][52].

3.2.3.Ciclo de Gas

O ciclo de refrigeracdo a gas tem a peculiaridade de operar com um fluido
frigorigéneo no estado gasoso, que € comprimido e expandido sem que ocorram mudancas
de fase.

Apresenta uma configuracdo semelhante a dos ciclos de compressédo de vapor e de
absorcdo de vapor, no entanto o evaporador e o condensador sdo substituidos por dois
permutadores de calor de gas quente para gas frio, visto que o fluido ndo muda de fase, e a
valvula de expansdo € substituida por um expansor, isto é, uma turbina de expansao.

O fluido frigorigéneo mais utilizado é o ar.

Apesar da utilizacdo deste fluido se ter tornado obsoleta devido aos custos elevados
de operagdo e baixos coeficientes de performance, foi necessario voltar a utilizad-lo em
aplicagdes que requerem sistemas leves com grande capacidade de refrigeracéo, tais como
0s avides com cabines pressurizadas [52].

A utilizacdo de componentes simples e o facto de poderem incorporar a
regeneracdo, tornaram os sistemas de refrigeracdo a gas muito desejaveis em aplicacGes

criogénicas e de liquefacgdo de gases.

2\

3 \ 2

- Permutador

de calor 2
Dispositivo de Compressor
expansao
4
Permutador
de calor 1
Qu \

Figura 9 — Ciclo de Refrigeracdo a Gas
Adaptado [52]

A Figura 9 ilustra um ciclo basico de refrigeracdo a gas. Na admissdo ao
compressor (ponto 1), o gas é comprimido isentropicamente, resultando no aumento da

pressdo e temperatura e diminuicdo do volume do mesmo.
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De seguida, o0 gas comprimido chega ao permutador de calor 2 onde rejeita calor e é
diminuida a sua temperatura num processo isobarico. No expansor, o gas é expandido num
processo isentropico, durante o qual trabalho é removido do sistema.

No ponto 4 0 gas encontra-se a uma temperatura inferior a temperatura ambiente,
para que o permutador de calor 1 tenha a capacidade de absorver o calor do meio a
refrigerar. Esta transferéncia de calor da-se segundo um processo isobéarico [51][52].

No ciclo de gés, o efeito de refrigeracdo € igual ao produto entre o calor especifico
do gas e 0 aumento de temperatura no permutador 1. Assim, em compara¢do com o ciclo
de compressdo de vapor e com o ciclo de absorcdo de vapor, para a mesma carga de
arrefecimento, o ciclo de refrigeracdo a gés necessita de um caudal massico superior.

Este € um ciclo menos eficiente, uma vez que trabalha com base no ciclo de
Brayton invertido e, como tal, o fluido ndo recebe nem rejeita calor a uma temperatura
constante [52][61].

3.3.  Fluidos Frigorigéneos

Os fluidos frigorigéneos sdo substancias utilizadas como veiculos térmicos na
realizacdo dos ciclos de refrigeracdo e tém um papel fundamental dado que as suas
caracteristicas influenciam o funcionamento de todos os equipamentos da instalacéo [10].

Os sistemas de refrigeracdo industrial baseiam-se, em grande parte, na capacidade
que estas substancias tém em absorver uma grande quantidade de calor quando passam do
estado liquido para o estado gasoso.

A exigéncia das diversas aplicacdes existentes e as grandes diferencas entre as
condicBes operacionais levam a que ainda ndo se tenha encontrado o fluido frigorigéneo
ideal, no entanto, como estes sdo cruciais em sistemas de refrigeracdo, define-se como
adequado o fluido cujas propriedades satisfazem as condicGes e exigéncias de determinada
aplicagéo.

Em tracos gerais, um bom fluido frigorigéneo deve caracterizar-se por: temperatura
de evaporacdo baixa, caudal volimico (por unidade de capacidade do sistema) baixo,
pressdo de evaporacdo inferior a pressdo atmosférica, entalpia de evaporacédo elevada, ODP
(ozone depletion) e PAG (potencial de aquecimento global) baixos, COP elevado, boa
condutividade térmica, ndo ter odor e toxicidade, estabilidade quimica elevada, nédo ser
inflamavel nem explosivo, ndo ser corrosivo nem reactivo mas compativel com Gleos

lubrificantes e ndo adquirir propriedades acidas em contacto com &gua ou ar [52].
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Durante largos anos os sistemas de refrigeracdo utilizaram CFC’s, BFC’s
(brémiofluorcarbonetos) e HCFC’s (hidroclorofluorcarbonetos), no entanto as fugas destes
fluidos contribuiram largamente para a deterioracdo da camada de ozono e
consequentemente para 0 aquecimento global.

Perante este cenario, em 1986 foi assinado o Protocolo de Montreal pela Unido
Europeia, Estados Unidos e outros 23 estados, visando o término da producdo e utilizacéo
CFC’s, BFC’s e HCFC’s.

Como alternativa foram desenvolvidos os HFC’s, fluidos frigorigéneos que contém
hidrogénio, fluor e carbono.

Apo6s o protocolo de Montreal, o NH;3 (amoniaco) e o CO, passaram a ser
considerados importantes opgdes nas aplicacdes de refrigeracao industrial [65].

Em 1997 foi assinado o Protocolo de Quioto, no entanto ndo foram definidas as
accOes que visavam atingir o seu propdsito: reduzir a utilizacdo de gases que provocam
efeito estufa. A aprovacdo formal do protocolo de Quioto, pela comunidade europeia,
ocorreu em 2002, onde se estabeleceu a meta de reduzir as emissdes de gases com efeito
estufa em 8% [66].

Os fluidos frigorigéneos podem dividir-se em seis grandes grupos: Os CFC’s, os

HCFC'’s, os HFC’s, os HC’s (hidrocarbonetos), 0s compostos inorgéanicos e as misturas.

o CFC’s

Consistem na combinacdo de derivados volateis de metano e etano com elementos
halogenados, como o cloro e o fltor.

Foram amplamente utilizados em aplica¢des industriais devido ao facto de as suas
caracteristicas irem de encontro as caracteristicas desejaveis num bom fluido frigorigéneo.

No entanto, verificou-se que a sua estabilidade quimica permite a difusdo para a
atmosfera, onde ocorrem uma série de reac¢des que levam a destruicdo da camada de
ozono. Por esta razdo tornaram-se os primeiros fluidos frigorigéneos proibidos pela
legislacéo internacional.

Sdo exemplos de CFC’s o tricloromonofluormetano  (R-11), o0

diclorodifluorometano (R-12) e o clorotrifluorometano (R-13) [67].

o HCFC’s
Sdo0 moléculas compostas por carbono, cloro, flior e hidrogénio. Foram
desenvolvidos com o intuito de substituir os CFC’s. Porém, apesar de apresentarem menos
estabilidade que os CFC’s e consequentemente provocarem danos menores na camada de
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0zono, contém atomos de cloro na sua composi¢cdo quimica o que leva a que o seu efeito
sobre 0 0zono néo seja nulo.

Sao considerados fluidos frigorigéneos transitdrios e foram estabelecidas normas
para a sua descontinuacao gradual.

Os HCFC’s mais utilizados sdo o clorodifluorometano (R-22) e 0 R-141b [67][68].

o HFC’s
S&o o grupo de fluidos frigorigéneos mais comum, onde as suas moléculas sdo
constituidas por carbono, fluor e hidrogenio.
Estes compostos nédo participam no processo de destruicdo da camada de 0zono e
tém sido amplamente utilizados como substitutos dos CFC’s e dos HCFC’s. No entanto a
maioria dos HFC’s possui um grande PAG, representando assim uma ameaga para o
ambiente. Cré-se que a medida que a legislacéo se tornar mais exigente e restritiva, a sua

utilizacdo tendera a ser reduzida. O HFC mais comum é o tetrafluoretano (R-134a) [68].

o HC’s
Os hidrocarbonetos sdo compostos constituidos por carbono e hidrogénio. Séo
altamente inflaméaveis, pouco toxicos, ndo participam no processo de destrui¢cdo da camada
de ozono e tém um impacto diminuto no PAG.
O metano (R-50), o etano (R-170), o propano (R-290), o n-butano (R-600) e o

isobutano (R-600a) sdo os hidrocarbonetos mais comuns na industria da refrigeracéo [69].

o Compostos Inorganicos

O potencial nulo de destruicdo da camada de ozono e de PAG e uma boa
compatibilidade com os materiais elastomeros presentes nos sistemas de refrigeracdo levou
a que determinados compostos inorganicos fossem vistos como excelentes alternativas aos
fluidos frigorigéneos supramencionados [67].

Neste grupo encontra-se 0 amoniaco (R-717), o diéxido de carbono (R-744), a 4gua
(R-718) e 0 ar (R-719).

De entre todos estes compostos, 0 amoniaco destaca-se como aquele que adquiriu
maior importancia para aplicacdo na industria da refrigeracéo, apresentando propriedades
termofisicas e de transferéncia de energia térmica de muito interesse [69].

O R-717 é amplamente utilizado como fluido frigorigéneo em sistemas industriais,
especificamente na refrigeracdo de alimentos. Apresenta algumas desvantagens, como ser
inflamavel, toxico e corrosivo para o cobre e latdo, no entanto tem uma elevada capacidade
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térmica, apresentando o maior efeito de arrefecimento entre os principais fluidos
frigorigéneos [68].

O R-744 requer a aplicagéo de elevadas pressdes e consequentemente elevados
consumos de energia para a sua compressdo, necessitando para o efeito a utilizacdo de
compressores especificos.

O R-719 tem um COP baixo devido a sua reduzida massa especifica, apresentando
assim pequenas quantidades de transferéncia de energia térmica. Este fluido é aplicado
fundamentalmente no condicionamento de ar de avides e na congelacdo rapida de

alimentos, em fabricas de producéo de frio [69].

o Misturas

A mistura de fluidos concede a oportunidade de ajustar as propriedades do fluido
resultante, de acordo com os parametros mais adequados para determinada aplicacdo. Estas
misturas sdo energeticamente mais eficientes, apresentam um menor impacto ambiental e
sdo considerados a quarta geracdo de fluidos frigorigéneos [69].

Neste grupo inserem-se as misturas azeotropicas e as misturas ndo azeotropicas,
vulgarmente conhecidas por blends.

As misturas azeotropicas consistem na associacao de duas substancias de diferentes
propriedades, com o comportamento de uma sé. N&o € possivel isolar os componentes de
uma mistura azeotropica através do processo de destilacéo.

As misturas azeotropicas mais utilizadas sdo o R-502, constituido por 48.8% de R-
22 € 51.2% de R-115, e 0 R-507c¢ constituido por 50% de R-125 e 50% de R-143a.

As misturas ndo azeotrdpicas sdo constituidas por multiplos componentes, com
diferentes temperaturas de evaporacdo. Durante o ciclo de refrigeracdo alteram a sua
composicdo durante os processos de condensacdo e de evaporacdo. Um dos blends mais
comuns é o R-404a, composto por uma mistura de 44% de R-125, 4% de R-134a e 52% de
R-143a [67][69].

Para além da designacéo dos fluidos frigorigéneos pela sua composicao, existe uma
nomenclatura que permite identificar em que grupo alguns fluidos se inserem. E utilizada a
série 400 para misturas ndo azeotrdpicas, 500 para misturas azeotropicas, 600 para
hidrocarbonetos e 700 para compostos inorganicos.
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3.3.1. Os Fluidos Frigorigéneos na Industria Nacional

Com a crescente preocupagdo ambiental, foi criado o projecto InovEnergy
(Eficiéncia Energética no Sector Agro-industrial), que permite caracterizar unidades e
industrias utilizadoras de frio, desenvolvendo solugbes que promovam a melhoria da sua
eficiéncia energética.

No ambito do projecto InovEnergy foi realizado um levantamento dos fluidos
frigorigéneos predominantes nos sistemas de refrigeracdo de industrias nacionais, através
de inquéritos realizados a mais de duzentas empresas, distribuidas por seis fileiras.

O Gréfico 3 ilustra os resultados do inquérito realizado em 2014,

Fluidos Frigorigéneos

“R-13
R-40
R-22
R-404A
R-407C

* R-134A
R-410A
R-417A

¥ R-417B
R-422A
R-422D

¥ R-432A
~ R-507C

¥ R-717

Gréfico 3 — Fluidos Frigorigéneos utilizados na Agroindistria Nacional em 2014
Adaptado [70]

Verifica-se uma notoria predominancia do fluido R-404A com uns expressivos
40%, seguindo-se o R-22, fluido em progressiva substituicdo devido aos prejudiciais
impactos ambientais que provoca.

A terceira posicdo € ocupada pelo R-407C com 8%, seguido peloR-717 e pelo R-
410a, ambos com 7%

Os fluidos com menos expressao na agro-industria nacional sdo o R-13, o R-40, o
R-134A, 0 R-417B, R-422D e 0 R-432A com apenas 1%.
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Desagregando o levantamento dos fluidos frigorigéneos por fileiras, obtiveram-se
os resultados ilustrados pelo Gréfico 4.
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R407C

Lacticinios Distribuicdo

Grafico 4 — Fluidos Frigorigéneos utilizados por Fileira
Adaptado [70]

Constata-se a efectiva predominancia do R-404A em todas as fileiras. O R-22
também detém uma percentagem bastante significativa em todas as fileiras, a excepcao da
fileira dos vinhos.

Esta fileira utiliza essencialmente R-407C e R-410A.

3.4. Componentes dos Sistemas de Refrigeragéo

Como os sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor sdo os mais utilizados
nas aplicagdes industriais, a andlise dos principais elementos é referente a este tipo de

sistema. Um esquema basico de um sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor é
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composto por quatro elementos fundamentais: compressor, condensador, valvula de
expansao e evaporador.

Sao utilizados ainda equipamentos complementares e acessérios com a finalidade
de aumentar a eficiéncia e proteccdo do sistema, bem como promover o funcionamento
autonomo de uma instalacéo frigorifica.

Dentro dos equipamentos complementares e acessorios destacam-se 0s seguintes:

» Tubagens - permitem a circulagdo do fluido frigorigéneo através dos diversos
componentes do sistema;

» Acumulador - tem a funcéo de reter o excesso da mistura 6leo-fluido mantendo no
sistema uma taxa de mistura que né&o prejudique o funcionamento do compressor;

» Separador de 6leo - permite a separa¢do do 6leo dissolvido no gés a alta presséo;

» Dep0sito de liquido - armazena o liquido condensado e alimenta o evaporador com

0 Mesmo;

» Filtros - sdo responsaveis pelo ajustamento do teor de humidade e remocdo de
acidos e sujidade;

» Visores de liquido - permitem o controlo do nivel de fluido frigorigéneo nas
tubagens, o teor de humidade relativa e a taxa de retorno de 6leo ao compressor;

» Valvulas seccionadoras e de seguranca - promovem o corte e seccionamento do

circuito de refrigeracdo [71].

Para uma operacdo eficiente do sistema de refrigeracdo é essencial que exista uma
correcta correspondéncia entre todos os componentes e para tal ha que analisar e
considerar determinados factores tais como o tipo de sistema, a sua eficiéncia e
manutencdo, o equilibrio dos componentes perante variagdes de carga, a variacdo da
afinidade do 6leo mediante variacGes bruscas de temperatura, o controlo da formacédo de

gelo e a selecgdo do fluido frigorigéneo [51][52].

3.4.1. Compressor

O compressor € responsavel por fornecer um diferencial de pressdo para que o
fluido frigorigéneo circule no sistema e evapore a uma temperatura inferior a temperatura
de condensacéo, retirando calor de uma fonte fria para uma fonte quente.

E o componente mecanicamente mais complexo no sistema de compress&o a vapor,
e € também o que consome mais energia [7].

Existem cinco tipos de compressores utilizados em refrigeracdo: 0s compressores
alternativos, os compressores de parafuso, os compressores de palhetas, 0os compressores

centrifugos e os compressores do tipo Scroll [11].
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Os compressores alternativos podem apresentar-se com concepgdes distintas e de
acordo com a sua geometria classificam-se como herméticos, semi-herméticos ou abertos
como ¢ ilustrado na Figura 10. Os compressores do tipo aberto sdo projectados para operar
com amoniaco ou HFC’s. Sao portanto os mais requeridos a nivel industrial pois permitem
0 acoplamento de motores de elevada poténcia e 0 seu accionamento € feito externamente
através de um motor térmico ou eléctrico, visto que o0 eixo de accionamento atravessa a
carcaca [72].

Compressor '
Compressor

Motor

B A

| d ],_IL_

.IIL

(b)

Figura 10 — (a) Compressor hermético; (b) Compressor semi-hermético; (¢) Compressor aberto [73]

De acordo com as caracteristicas de compressdo, estes componentes podem
classificar-se como compressores de deslocamento positivo ou volumétricos e
compressores dindmicos ou de fluxo.

Os compressores de deslocamento positivo aumentam a pressdo do vapor do fluido
frigorigéneo através da reducdo do volume interno de uma cadmara de compressdo, por
aplicacdo de uma forca mecénica. Dentro desta classificacdo encontram-se 0s
compressores alternativos, os compressores de parafusos, 0s compressores de palhetas e 0s
compressores do tipo Scroll.

Nos compressores dindmicos 0 aumento de pressdo ocorre devido a conversao da
pressdo dindmica em pressdo estatica. Dentro desta classificacdo encontram-se 0s
compressores centrifugos [11][68].

As grandezas mais importantes no desempenho dos compressores sdo a poténcia e a
capacidade de refrigeracdo. A escolha do tipo de compressor baseia-se essencialmente no

tipo de instalagdo, na temperatura de vaporizacao e no fluido frigorigéneo [72].

o Compressor Alternativo
O compressor alternativo é o mais utilizado nos sistemas de refrigeracdo comercial
e detém capacidades desde 1 kW a 700 kW.
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A compressdo do gas realiza-se dentro de uma camara de volume variavel, através
de um pistdo, onde as valvulas de suc¢do e de descarga bombeiam o fluido frigorigéneo.
Quando a valvula de succéo fecha, o pistdo comeca a comprimir o fluido frigorigéneo,
ocorrendo de seguida a abertura da valvula de descarga. A admissao e a expansdo do vapor
sdo controladas por valvulas que se encontram no compressor de forma a provocarem a
compresséo [11].

Estes compressores tém a peculiaridade de manter um pequeno volume morto no
topo do cilindro ap6s a compressao, o que faz com que a pressao no interior do cilindro

ndo tenha uma reducdo abrupta quando o pistdo realiza 0 movimento descendente [72].

o Compressor de Parafuso

Os compressores de parafuso dividem-se entre parafuso simples e parafuso duplo,
sendo este Ultimo mais utilizado por apresentar uma eficiéncia isentropica superior.

Possui dois rotores acoplados, montados em chumaceiras para fixar as suas
posi¢des dentro da camara [5].

O rotor macho acciona o rotor fémea que se encontra alojado numa carcaca
estacionaria. O fluido frigorigéneo entra pela parte superior de uma das extremidades e sai
pela parte inferior. Quando o espago entre as engrenagens passa pela entrada, a cavidade é
preenchida pelo fluido frigorigéneo, levando a que este se mova e circule pela carcaca do
compressor até encontrar uma engrenagem do rotor macho que comeca a encaixar-se na
cavidade do rotor fémea, reduzindo o volume da cavidade e comprimindo o gas. Ao atingir
o orificio de saida ocorre a descarga [72].

Os compressores de parafuso utilizam injeccdo de 6leo na camara de compressao,

para arrefecimento, vedacao e lubrificacdo [5].

o Compressor de Palhetas

A classificagdo dos compressores de palhetas divide-se em compressor de palhetas
simples e compressor de palhetas multiplas.

No compressor de palhetas simples, a linha do centro do eixo de accionamento
coincide com o cilindro, no entanto é excéntrica em relagdo ao rotor para que estes dois
componentes permanecam em contacto no processo de rotacdo. Uma palheta simples
accionada por mola divide as camaras de aspiracéo e de descarga.

No compressor de palhetas multiplas, o rotor gira em torno do eixo e possui duas
ou mais palhetas que permanecem em contacto com a superficie do cilindro por ac¢do da
forca centrifuga [5][73].
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o Compressor Centrifugo

O rotor gira a grande velocidade dentro da carcaga e pressiona o vapor contra a sua
parede externa, através da forca centrifuga, fazendo com que este se mova a alta
velocidade. Seguidamente o gas perde velocidade e expande.

Quando o gas se encontra sob elevada pressdo, entra na suc¢do de um segundo
rotor, repetindo-se 0 processo 0 que leva a que este adquira uma pressdo ainda mais
elevada. Este processo denomina-se andar de compressao.

As solucdes aplicadas a nivel industrial podem ter até quatro andares de

compressdo [5][11].

o Compressor do tipo Scroll
O compressor do tipo Scroll possui duas pecas em espiral, encaixadas face a face. A
espiral superior é fixa e tem uma abertura para a saida do gas. A espiral inferior € mével e
€ accionada por um motor com eixo excéntrico.
A succ¢do do gés ocorre na extremidade do conjunto de espirais e a descarga ocorre

através do orificio da espiral fixa [73].

3.4.2. Condensador

O condensador ¢ a interface entre o sistema de refrigeracdo e o meio para o qual o
calor é transferido. O calor é absorvido pelo evaporador e deslocado para o condensador
através do compressor [7].

A capacidade de transferéncia de calor é a caracteristica mais importante para a
seleccdo do equipamento.

Existem trés tipos de condensadores: arrefecidos a ar, arrefecidos a agua e
evaporativos [7].

o Condensador Arrefecido a Ar

O condensador arrefecido a ar apresenta-se com uma configuracdo tipica de um
permutador de calor de tubo e alhetas [5].

O vapor a alta pressdo, proveniente do compressor, entra no colector que alimenta
o0s circuitos individuais de troca de calor da serpentina. O fluido frigorigéneo sofre uma
reducdo elevada de temperatura e comeca a liquefazer a medida que o calor € rejeitado
para o exterior. O fluido frigorigeneo, no estado de liquido subarrefecido, sai pela parte

inferior do condensador. A superficie exterior do condensador é optimizada com a adi¢do
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de alhetas. As alhetas aumentam o processo de transferéncia de calor, por aumentarem a
area de contacto da superficie frontal.
Os condensadores arrefecidos a ar podem ser do tipo natural ou forcado e

apresentam como principal vantagem a facil instalagéo [68][73].

o Condensador Arrefecido a Agua

O condensador arrefecido a &gua utiliza, normalmente, 4gua proveniente de torres
de refrigeracéo.

Habitualmente sdo utilizados em sistemas de maior dimensdo. A sua instalacdo €
um pouco mais complexa pois é necessario criar um circuito de agua [5].

Os condensadores arrefecidos a &gua mais comercializados sdo os de tubo duplo, 0s
de carcaca e serpentina (Shell and Coil), os de carcaca e tubo (Shell and Tube) e os de
placas.

Nos condensadores de tubo duplo, o tubo onde circula a 4gua é colocado dentro de
um tubo de didmetro superior e o fluido frigorigéneo circula em contracorrente no espaco
anelar.

Os condensadores de carcaca e serpentina sdo constituidos por tubos enrolados em
forma de serpentina e montados numa carcaca fechada. A agua fria circula no interior dos
tubos e o fluido frigorigeneo escoa pela carcaga [7].

Os condensadores de carcaca e tubo sdo constituidos por uma carcaca cilindrica,
onde estdo instalados tubos de cobre horizontais e paralelos. A agua circula no interior do
feixe de tubos e o fluido frigorigéneo em seu redor, dentro da carcaga.

Os condensadores de placas sdo constituidos por placas inox, montadas
paralelamente e separadas por uma curta distancia. A agua fria e o fluido frigorigéneo

circulam entre os espacos alternados formados pelas placas [68][73].

o Condensador Evaporativo
Os condensadores evaporativos sdo formados por um sistema tipo torre de
arrefecimento que combina as fun¢bes de um condensador a ar e de uma torre de
arrefecimento a agua, no interior do qual sdo instalados tubos por onde escoa o fluido
frigorigeneo, como ilustra a Figura 11.
No topo, possuem injectores que pulverizam a agua sobre os tubos onde circula o
fluido frigorigéneo, em contracorrente com o ar [73].
O vapor sobreaquecido entra no colector e é distribuido pelos tubos do permutador
de calor que estdo dispostos em configuracdo de serpentina. A medida que o vapor se
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desloca no interior dos tubos, rejeita calor para o0 meio e liquefaz. O fluido frigorigéneo, no
estado de liquido saturado, € recolhido a saida do permutador através de um colector de
liquido. Seguidamente um tubo de drenagem conduz o liquido condensado para o depdsito
de liquido de alta pressao [52].

Estes condensadores possuem ventiladores que movimentam o ar no seu interior,
transportando o calor para longe do equipamento e sdo o tipo de condensador mais vulgar
em instalac@es frigorificas de grandes dimensoes [7].

Figura 11 — llustracdo de um Compressor Evaporativo [74]

3.4.3. Evaporador

O evaporador é um permutador de calor que transfere o calor do sistema para o
fluido frigorigéneo, que posteriormente é comprimido e rejeita calor no condensador.

A circulacdo pode ser natural ou forcada e funciona a partir de um tanque auxiliar,
regressando o caudal ao mesmo tanque que tem a funcdo de separar as fases liquida para o
evaporador e vapor para 0 Compressor.

As caracteristicas dos evaporadores, sdo normalmente apresentadas em funcéo da
temperatura do espaco a refrigerar e da temperatura de evaporacéao.

De acordo com o tipo de alimentacdo, os evaporadores podem ser de dois tipos:

evaporadores inundados e evaporadores Secos.

o Evaporador Inundado
O evaporador inundado € disposto com um separador de liquido localizado no topo

da serpentina, para que o interior do evaporador se mantenha inundado com o fluido

frigorigeneo, como se ilustra na Figura 12 [7].
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Figura 12 — Esquema de um Evaporador Inundado [7]

Estes evaporadores detém elevados coeficientes de transferéncia de calor pelo facto
de existir liqguido em contacto com toda a superficie dos tubos [75].

O controlo do caudal ¢é feito por uma valvula que € accionada pelo grau de
sobreaquecimento do vapor a saida do evaporador. A diferenca entre a temperatura do
espaco a refrigerar e a temperatura de evaporacdo deve ser superior ao valor da regulacéo,
de forma a permitir que seja atingido o sobreaquecimento [7].

Nos sistemas inundados ndo é possivel a evaporacdo completa do fluido
frigorigéneo, uma vez que o calor recebido do meio é inferior ao calor latente que o liquido
presente no evaporador consegue absorver, o que leva a que o fluido frigorigéneo
mantenha o seu estado praticamente liquido ao longo do circuito interno do evaporador.

A sua aplicacdo foca-se essencialmente em sistemas frigorificos que utilizam

amoniaco como fluido frigorigéneo [75].

o Evaporador Seco
Nos evaporadores secos o fluido frigorigéneo entra no evaporador de forma

intermitente através de uma valvula de expansdo, sendo totalmente vaporizado e
sobreaquecido de forma a ter essencialmente liquido na entrada do evaporador e vapor a
saida do mesmo.

A taxa de vaporizagdo no interior do evaporador é uma funcdo da carga térmica
exigida.

Nestes sistemas o calor é recebido directamente do ar do sistema a refrigerar, que
esta em contacto com a superficie exterior do evaporador.

A temperaturas de evaporacdo reduzidas, o superaquecimento do fluido
frigorigéneo a saida do evaporador impde severas restrigdes na capacidade e na eficiéncia

da serpentina.
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A sua aplicacdo € essencialmente em instalagdes de capacidade reduzida, que

operam com fluidos frigorigeneos halogenados [7][75].

3.4.4. Dispositivo de expanséo

O dispositivo de expansdo tem o objectivo de regular o caudal de fluido
frigorigéneo e impor uma perda de carga maior ou menor ao sistema, para que a partir dela
se inicie a evaporagdo [7].

Existem varios tipos de dispositivos de expansdo, tais como as valvulas de
expansdo a pressao constante, as valvulas de expansdo termostatica, as valvulas

electronicas de expansao e os tubos capilares [7].

o Valvulas de Expanséao a Pressdo Constante

As valvulas de expansdo a pressdo contante mantém a pressdo constante a entrada
do evaporador. A pressdo constante caracteristica da valvula resulta da interaccdo entre a
pressao do fluido frigorigéneo no evaporador e a pressdo de um componente da valvula, a
mola (figura 13) [51].

§ —— Mola ajustavel
P ‘P

— | —

( b4 >\ 4 )

N, P ‘P~ Saida

Ty

‘-

T Orificio
Entrada

Figura 13- Valvula de Expanséo a Pressao constante [51]

o Valvulas de Expansdo Termostéatica

Nas valvulas de expansdo termostatica, o controlo do caudal de fluido frigorigéneo
que entra no evaporador é feito pela temperatura do gas de succéo sobreaquecido. A forca
necessaria para o seu accionamento é oriunda do sobreaquecimento do fluido frigorigéneo
no estado gasoso que se encontra no evaporador. Devido a sua elevada eficiéncia sdo 0s
dispositivos de expansdo mais utilizados em sistemas de refrigeragdo com evaporadores
secos [76].
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Na Figura 14 estdo ilustrados os elementos constituintes de uma vélvula

termostatica.

Capilar r Diafragma

 —1 Camara a

3 pressao do
Parafuso bulbo (P
para variar Mola (p,,,,.)
_... apressao v

damola

. Pbuibe
Diafragma
Para
evaporador
L {pevapcradoJ
instalado Entrada
; na saida do
Prola Pevaporador / evaporador

Figura 14 — Valvula Termostatica de Expansao Adaptado [76]

o Valvulas electrénicas de Expanséo

As valvulas electronicas de expansdo funcionam independentemente da direc¢éo do
caudal, uma vez que o seu controlo é independente da pressdo do fluido frigorigéneo. S&o
valvulas com a capacidade de promover um controle mais preciso e eficiente de caudal.

Utilizam um termistor para detectar a presenca de fluido frigorigéneo a saida do
evaporador. Na auséncia de liquido, a temperatura do termistor aumenta, a resisténcia

eléctrica diminui e a valvula é aberta permitindo a passagem de um caudal maior [7][73].

o Tubos capilares

Os tubos capilares regulam o caudal do fluido frigorigéneo, baseados no principio
de que o fluido no estado liquido passara pelo tubo capilar mais facilmente do que o fluido
no estado gasoso.

Na passagem pelo tubo capilar, a pressao do fluido frigorigéneo é reduzida devido
ao atrito e a sua velocidade.

Para obter as condi¢des desejadas num tubo capilar, fazem-se combinacGes entre

calibre e comprimento [73][75].
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4. Caso de Estudo — Parte I: Unidade Industrial
Metalomecanica Dirigida a Producéo de Equipamentos de
Frio Industrial

4.1. A Centauro Portugal SGPS

A empresa foi fundada em 1978 com a constituicdo e registo da Empresa
Castanheira Henriques & C? Lda. [77]

Desde 1980 que concebe e produz solucGes e equipamentos para AVAC&R
(Aquecimento, Ventilagcdo, Ar Condicionado e Refrigeracdo) tendo em 1983 exportado 0s
primeiros produtos para o Reino Unido.

A necessidade de expansao e especializacdo a nivel de producéo levou a formacéo
da Centauro Portugal SGPS em 1992, constituida pela Castanheira Henriques & C? Lda
(frio comercial), a Centauro Industrial (frio industrial) e a Brisa Nova (departamento
comercial).

A Centauro Portugal SGPS é, portanto, um grupo de empresas sediadas em Castelo
Branco, com instalacdes distribuidas por quatro edificios num total de 38.500m? de area
coberta (Figura 15). A filial Brisa Nova tem as suas instalacbes em Lisboa,
desempenhando actualmente funcbes de suporte técnico, servico pds venda e apoio

logistico a distribuicdo dos produtos.

Figura 15 - Sede da Centauro Portugal SGPS [77]

O desenvolvimento industrial foi suportado pela certificacdo do Sistema de
Garantia da Qualidade 1SO 9002 em 1993.

Em 1997 a Centauro obteve a certificacdo Eurovent para evaporadores de expansédo
directa e para condensadores. O &mbito da certificacdo destes permutadores de calor
permitiu aferir e validar o software de célculo de permutadores, projectos de construgéo,

projectos de motoventiladores e documentacao técnica.
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Actualmente o Sistema de Gestdo da Qualidade ISO 9001-2008 esta certificada
pela APCER (Associacdo Portuguesa de Certificacdo) e é uma das ferramentas ao servico
do desenvolvimento sustentado das actividades da empresa, desde 1995.

A filosofia da empresa assenta em principios proprios tais como a durabilidade dos
equipamentos, a utilizacdo das tecnologias mais recentes e fiaveis, a reducdo do impacto
ambiental e eficiéncia energética tanto a nivel de producdo como a nivel do funcionamento
dos produtos, a fiabilidade nas condicGes reais de funcionamento e 0 bom compromisso

entre a qualidade, desemprenho e preco.

4.1.1. Estrutura Organizacional Grupo Centauro Portugal SGPS

A estrutura organizacional para empresas de grande dimensdo é o elemento
fundamental para manter o foco nos objectivos, depois de definida a missdo, a visdo e 0s
valores que servem de base para a implementacao das suas estratégias de mercado.

Na Centauro, a estrutura organizacional foi delineada de acordo com os objectivos
e estratégias estabelecidas, pois é de conhecimento geral que uma estrutura bem definida é
uma ferramenta bésica para alcancar os objectivos da empresa e € um instrumento
fundamental para a concretizacdo do processo organizacional que se pode considerar uma
das chaves do sucesso.

Actualmente as instalacbes do grupo Centauro Portugal SGPS encontram-se a
funcionar como servigos centrais, acolhendo a administracdo do grupo e centralizando os
servicos de qualidade, financeiros, comerciais, técnicos e de producdo de todas as
empresas do grupo.

O conselho de administracdo é presidido pelo Sr. José Henriques e tem como
vogais a Sr.2 D. Elvira Henriques e 0 Eng.° Antdnio Grajeia.

A vice-presidéncia para a qualidade ¢é assegurada pelo Eng.° Antonio Granjeia € a
direccdo de qualidade esta a cargo da Eng.2 Manuela Soares.

A Sr.2 D. Elvira Henriques é também responsavel pela direccdo financeira tendo
como adjunta a Sr.2 D. Filomena Antunes.

A direccdo comercial esta sob a alcada do Sr. José Henriques, que tem como
adjuntos o Sr. Antonio Soares e 0 Sr. Anibal Antunes.

A direccdo técnica é da responsabilidade do Eng.° Antonio Granjeia e tem com
como chefes de servico 0 Eng.° José Lopes e a Eng? Manuela Soares.

Por fim, a direccdo de producdo e assegurada pelo Sr. Antonio Soares.
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No organigrama da Figura 16 pode visualizar-se a estrutura organizacional do

grupo, de forma hierarquica.

Conselho de
Administracdo

Presidencia do
Conselho de Qualidade Conselho de Acessoria
Administracdo

Vice Presidencia para a
Qualidade, Investigagdo
e Desenvolvimento

Direc¢do Geral da
Centauro Internacional

Direcgdo Qualidade Direcgdo Financeira Direcgdo Comercial Direcgdo Técnica Direcgdo de Produgdo

Figura 16- Organigrama geral do grupo Centauro

4.2. Produtos de Arranque

A sobrevivéncia inicial da Centauro deveu-se a fabricacdo de maquinas de gelo. A
venda destes equipamentos e 0s apoios e incentivos, concedidos na época a criacdo de
novas empresas, permitiram o investimento em maquinaria.

Foram compradas as primeiras duas prensas para o fabrico de tubos de 15.14 mm e
para tubos 3/8°°, 0 que permitiu dar inicio ao fabrico condensadores e evaporadores da
gama comercial.

Também incluidas nos produtos de arranque estdo as cortinas de ar, como a
exemplificada na Figura 17.

Foram lancadas as séries CC602, CC902 e CC1202, distintas entre si pelo
comprimento e poténcia de consumo, com um didmetro de ventilacdo de 90 mm e com

uma velocidade de ar de 7.7 m.seg™.
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Figura 17 - Geometria das primeiras cortinas de ar fabricadas pela Centauro

A construcdo das turbinas era feita de materiais ndo corrosivos, pelo que as cortinas
de ar podiam exercer a funcdo de exaustor em diversos ambientes, como escritorios,
cozinhas ou laboratorios.

Em 1984 foram lancados os primeiros catalogos de evaporadores cubicos, estaticos
e de armario, de aplicacdo industrial e comercial. Na época, os ventiladores usados eram da
ELCO e da EFACEC, sendo que as pas destes eram fabricadas e calibradas na Centauro.

A tipologia dos evaporadores cubicos, ilustrada na Figura 18, era de tubo de cobre

expandido 5/8”’, alheta sem colarinho, com estanhagem do bloco alhetado.

. UNIDADES 27552
A
®

Figura 18 - Tipologia dos Evaporadores cubicos apresentados no catalogo de langcamento

Os evaporadores estaticos apresentados na mesma época eram de execucao similar
ao bloco alhetado dos evaporadores cubicos e eram projectados para operar com gases
freon, em camaras frigorificas até -40°C. As alhetas eram de aluminio, de 0.46 mm e 0s
tubos de cobre n&o tinham costura e eram previamente tratados e expandidos num

hidraulico de alta eficiéncia.
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A descongelacdo dos evaporadores cubicos e dos evaporadores estaticos era
efectuado atraves de resisténcias especiais.

Para cobrir o nicho de mercado, seguiu-se o langamento dos permutadores de calor
de expansdo directa do tipo Shell and Tube, da gama ZAB. A sua constitui¢do era feita de
tubos de cobre no interior e carcaca em tubos de aco.

Com uma capacidade maxima de ar de 470Ls™, a gama ZAB admitia uma pressao
méaxima de 1370 kPa e uma temperatura méxima de 210°C.

A Figura 19 ilustra a tipologia dos equipamentos apresentados no catalogo Shell
and Tube.

Figura 19 - Shell and Tube apresentado no catalogo de langamento

Em 1985 foi lancado o catdlogo das BSU (Big Standart Units) para tuneis de
congelacdo, com tubos 5/8”°, motores especiais da EFACEC e ventiladores da VIC.

Em 1988 produziram-se 0s primeiros grupos de condensacdo, com compressores
abertos, do tipo slow runner, da Bitzer.

Pela mesma altura, produziu-se uma central a 0°C de temperatura de evaporacéo
para arrefecimento dos circuitos de salas climatizadas a baixa temperatura, uma central a -
10°C/-13°C de temperatura de evaporacao para refrigerados e uma central a -27°C/-30°C de
temperatura de evaporacao para congelados.

A Figura 20 ilustra os grupos de condensacdo a ar, lancados nos primeiros

catalogos da Centauro.

Figura 20 - Grupos de Condensacao a ar de langamento: Modelos CBS, CMM/CML e aplicacdes
especiais, respectivamente
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Seguiu-se um avango muito lento e dificultado pelos concorrentes, fabricantes e
fornecedores de compressores.

Apos as dificuldades sentidas, deu-se inicio a fabricacdo de pequenas centrais com
condensador incorporado, denominadas por centrais PACK. Posteriormente vieram as
centrais industriais, com compressores de parafuso, piston ou scroll, condensador com ou
sem capota, com ou sem quadro eléctrico e sem chiller, as centrais RACK.

Em acto continuo seguiu-se o fabrico de centrais RACK dotadas de chillers.
Comecou por usar-se chillers fabricados na Centauro, 0s STAX e 0s S&T. No entanto por
questdes de especializacdo da producao passaram a ser utilizados os chillers da gama S&T,
do fabricante da CIAT e chillers da gama PHE (permutadores de placas) do fabricante
SWEP.

Em 1992 surgiu a série de equipamentos que utilizava o amoniaco como fluido
frigorigéneo, e em 2001 a Centauro apresentou uma familia de produtos que continha tubos
de inox e alhetas de aluminio, denominada por SAHE.

O grupo de produtos da familia SAHE veio contribuir para a redugdo dos custos de
instalacdo, uma vez que as caracteristicas construtivas dos permutadores de calor desta
gama permitiam reduzir em cerca de 40% o peso dos evaporadores, 0 que ndo obrigava a
utilizacdo de estruturas metélicas para suspensdo destes equipamentos, nos espacos
refrigerados.

Esta gama introduziu novas geometrias de alhetas, um novo design de
equipamentos de baixo perfil e um novo desenho de blindagem.

A geracdo Quiron nasceu na area da refrigeracdo como uma aposta na melhoria da
eficiéncia energética e na reducdo do impacto ambiental. Foi adoptada pela Centauro por
volta de 2012.

4.3. Tipologia dos Equipamentos Produzidos e Tecnologias

A esséncia do métier da Centauro passa pela producéo de:

o Permutadores de calor do tipo tubo alhetado, com alheta continua, especiais sob
medida ou standard, em pequenas ou medias séries;

o Permutadores com alheta circular, em espiral, para aplicacdo em aquecimento de
vapor;

o Permutadores do tipo radiadores, denominados microcanal com construcao total em
aluminio;

o Permutadores de tubo sem alheta para arrefecimento de ar e para

arrefecimento/aquecimento de liquidos (Shell and Tube/Shell and Receiver).
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4.3.1. Estrutura dos Produtos

Todos os produtos Centauro estdo agrupados em familias:
v' CAHE — Permutador de tubo de cobre e alhetas de aluminio;
v" SAHE — Permutadores de tubo inox e alhetas de aluminio;
v" FAHE — Permutadores de tudo e alhetas de aluminio;
v" VACP - Produtos de valor acrescentado
Em cada familia existem os grupos de produtos indicados na Tabela 2:

Tabela 2 - Familias e Grupos de produtos Centauro

Familia de Produtos Grupo de Produtos

Evaporadores
CAHE Condensadores
SAHE Frigodifusores
FAHE Arrefecedores secos

Permutadores de tubo alhetado

Permutadores sem alhetas tipo serpentina

Centrais frigorificas (Rack)

Unidades de condensagéo

Permutadores de placas para recuperagéo de calor
Condutas téxteis para distribuicdo de ar

Equipamentos para bombas de calor integrados nos VACP
Equipamentos para sistemas de congelacao

Solucgdes de ventilagdo com comutacéo electronica
Solugdes com conversor de frequéncia

Solucdes especiais para secagem de ar

Solugdes para acumulagédo de gelo

Solucgdes para arrefecimento de agua, para hydrocooler

4.3.2. Tipologia dos Evaporadores

As gamas de evaporadores Centauro incluem tubos protegidos por blindagem,
inseridos em alhetas com ventiladores montados na mesma. Adicionalmente sdo também
equipados com varios componentes na versdo standard ou por componentes opcionais. A
versdo standard contempla um tabuleiro de esgoto basculante ou amovivel, ventiladores
em compartimentos individuais, varias opcdes para a ligacdo de tubos de fluido
frigorigéneo e deflector no lado da saida de ar, de acordo com o modelo.

Quanto as solucdes construtivas, 0s evaporadores podem ser cubicos e em cunha
com uma bateria de frio, ou de duplo fluxo com duas baterias de frio (Figura 21).
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Figura 21 — a) Evaporador em Cunha; b) Evaporador Cubico; ¢) Evaporador de Duplo Fluxo

No anexo II.A encontra-se 0 esquema construtivo dos evaporadores Centauro e no

anexo I1.B pode consultar-se o seu principio de funcionamento.

> Bloco Alhetado

O bloco alhetado dos evaporadores Centauro € constituido por alhetas de aluminio
onduladas, atravessadas por tubos de cobre, curvas em cobre, um distribuidor do tipo
Venturi e uma véalvula Schrader na saida. O fluido frigorigéneo é direccionado através do
tubo de cobre, onde evapora. Para evitar uma excessiva queda de pressdo, o fluido é
distribuido através do distribuidor Venturi para um certo numero de circuitos.

Contém capilares ligados a tubos por redugdes soOnicas para optimizacdo da
capilaridade durante a brasagem.

A pressdo de servico é de 28 bar e a pressao de teste de fugas € realizada a 31+1

bar.

» Moto-Ventiladores

Os moto-ventiladores tém execucdo especial do tipo rotor externo, com a excepgao
dos evaporadores de tanel, que tém rotor interno.

Possuem proteccao térmica e os motores séo de classe F ou B.

As grelhas contém um tratamento especial e existe cablagem a caixa de ligacdes.

Os evaporadores em cunha sdo equipados com motores AC monofasicos
(230V/1~/50Hz) com uma s6 velocidade. Acima de uma certa capacidade os evaporadores
cubicos e de duplo fluxo usam motores AC trifasicos (400V/3~/50Hz) com duas
velocidades (Y/A).

A utilizagdo da comutagdo Y/A permite aos motores trifasicos rodarem a duas

velocidades.
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Algumas gamas de evaporadores (cunha e cubicos) estdo equipados com motores
de poupanca de energia ESM/EC como opcdo. Os motores ESM tém duas velocidades
(nmin e nméax). Os motores EC tém controlo total de velocidade.

Quanto ao numero de ventiladores, estes podem ser entre um e cinco e sdo
constituidos por um motor de accionamento com caixa de terminais eléctricos, pas e
grelhas.

Os ventiladores dos evaporadores em cunha e dos evaporadores cubicos sdo ligados
as caixas eléctricas no interior do equipamento. Os ventiladores dos evaporadores de duplo

fluxo tém os ventiladores ligados a caixas eléctricas externas.

» Blindagem

A blindagem dos evaporadores é totalmente executada em aluminio. Os
ventiladores sdo do tipo aspirante ou premente e sdo instalados em compartimentos
individuais.

No caso dos evaporadores prementes o ar entre pelo lado dos ventiladores e é
enviado através do bloco alhetado para o exterior. As alhetas funcionam como serpentinas
permitindo uma distribuicdo de ar homogénea. Os evaporadores prementes possuem um
deflector que permite que o ar seja direccionado para o tecto onde se mistura com o ar a
temperaturas mais elevadas. O ar entra pelo lado do bloco alhetado e sai pelo lado dos
ventiladores, o que proporciona maiores velocidades de ar.

De acordo com o modelo podem conter um tabuleiro de esgoto intermédio e um
tabuleiro de esgoto principal, um ou dois tabuleiros de esgoto principal ou um tabuleiro de

esgoto intermédio e um tabuleiro de esgoto principal.

» Descongelacéo

A formacdo de gelo em evaporadores alhetados ocorre sempre que a temperatura
superficial das alhetas € inferior a 0°C e a temperatura do ar a saida do mesmo se aproxima
desta.

A acumulacdo de gelo nas alhetas reduz a transferéncia de calor entre o fluido
frigorigéneo primario e o fluido frigorigéneo secundario.

Para tal, é necessario que seja efectuado periodicamente o processo de
descongelacéo.

A descongelacdo dos evaporadores Centauro pode ser realizada atraves de ar, de
agua, de gas quente ou atraveés de resisténcias eléctricas.
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Neste ultimo método, as resisténcias eléctricas sdo constituidas por aco inox,
ligadas a uma caixa de ligagdes de 230V/1~/50Hz ou 400V/3~/50Hz.
No anexo II.C encontram-se 0s desenhos esquematicos dos diversos tipos de

descongelacéo, fornecidos pela Centauro.

Segue-se a Tabela 3 que resume as principais caracteristicas dos evaporadores
Centauro.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos Principais Evaporadores Centauro

D 2 = 3 <
S |o £ gl & £ s i 2%
S ® < ? g E ¥ = o c =
= = o € 2 8 & = = (TR
= 8 2 S = & % = < 3 £
g |2 |§ %52 |2 g o <
I w < Q a
MT e 4.2 300, 350, 3.33-72.31
8 DD 7.0 400, 450,500 | 2.38 —53.17
g Anexo I1.D
g BXN 43 157 -9.91
O 3/8 ¢ 250, 300
BXL 6.3 1.21-7.64
» MTA 4.2 14.96 — 189.61
©
= MTB 6.3 14.11 — 151.45
3 500, 560,
IS DDC | 5/8 ¢ 7.9 11.33-43.53 | Anexo II.E
@ 710, 800
8 DDL 10.0 9.57 — 84.61
0
3 DXL 12.0 8.44 —77.12
CBK 3.2-42 2.60 — 68.50
300, 400,
S CBN 4.2 3.16-92.60 | Anexo Il.F
3 450, 500
L CBL | 112¢ 7.0 2.36 — 66.04
=3 DF 4.2 0.44-5.31
a) 200, 230, 254 Anexo 11.G
DFL 6.3 0.33-4.23
o RWK 4.2 1.55—7.61
X 300 Anexo II.H
8 = | BWK 6.3 1.24-6.12
= 3/8 ¢
s 3 TA 4.2 0.31-3.39
S 172, 200, 230 Anexo IL.1
O TAL 6.3 0.29 - 2.61
300, 400,
» ERK 3.2-42 1.42 — 17.04
S 450, 500
S 3/8 ¢ Anexo I1.J
3 200, 230,
2 ERN 42-6.3 0.18 - 5.62
300, 400
Tuanel L 7.9x15.8
BsSU® | 5/8 ¢ 700, 800 19.31 - 156.88 | Anexo II.K
10.08 x 20.0

@ Dentro do modelo BSU existem as variantes BSUP (com bateria vertical e montagem no
solo), BSUW (com execuc¢do em cunha), BSUD (com execucdo de duplo fluxo), BSUH

(com bateria horizontal).
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» Acessorios e Componentes Opcionais

Dentro dos componentes e acessorios opcionais, de acordo com o cliente e com o
projecto em causa, pode existir alhetas em aluminio revestidas a gold epoxy, bateria
pintada a po seco, blindagem e tubos em aco inox, resisténcia de golas, bateria de controlo
de humidade, porta de acesso ao ventilador basculante, ligacGes de fluido frigorigéneo no
interior viradas para cima, adaptador de condutas, pleno de aspiracdo, manga téxtil e
streamer.

A bateria de controlo de humidade tem a funcdo de reaquecer o ar e baixar a
humidade relativa do mesmo. Fica posicionada na saida de ar, a jusante da bateria de frio.
O ar é arrefecido até uma temperatura inferior a pretendida e seguidamente aquecido até a
temperatura ambiente desejada. A bateria de controlo de humidade pode ser eléctrica, a gas
quente ou a dgua quente.

A resisténcia de gola, como a da Figura 22, impede que a agua solidifique o bocal
do ventilador, depois da descongelagdo da bateria, impedindo o gelo de bloquear as pas do
ventilador. E usada em arrefecimento em baixas temperaturas, na ordem dos -15°C com

direccdo de ar horizontal.

Figura 22 — Resisténcia de Gola

O adaptador de conduta, exemplificado na Figura 23, estd disponivel para
evaporadores cubicos do tipo aspirante e € recomendado onde a distribuicdo suave e

uniforme do ar é vital.

Figura 23 — Adaptador de Conduta
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O streamer, ilustrado na Figura 24, aumenta consideravelmente a projeccdo de ar e

apenas esta disponivel para evaporadores cubicos do tipo aspirante.

3|

Figura 24 — Streamer

A versdo standard dos evaporadores Centauro destina-se exclusivamente a
refrigeracdo por compressdo, com utilizacdo de fluidos frigorigeneos do grupo dois,
aqueles que refrigeram substancias pela absorcdo do seu calor sensivel (fluidos
frigorigéneos simples, misturas zeotrépicas, misturas azeotrépicas e compostos
inorganicos).

Cada um dos componentes do evaporador é pré-montado na forma de uma
blindagem estavel. A blindagem € executada em chapa lisa ou protegida por epoxy. Um
terminal de ligacdo a terra é fornecido para a ligagdo do evaporador a terra depois da

instalagdo no local de funcionamento.

4.3.3. Tipologia dos Condensadores

A versdo standard dos condensadores Centauro destina-se exclusivamente a
refrigeracdo por compressdo. Garante a troca de energia térmica entre o ar ambiente e 0s
fluidos frigorigéneos do grupo 2 (refrigerantes simples, misturas zeotrépicas, misturas
azeotrdpicas e compostos inorganicos).

As gamas de condensadores centauro incluem tubos protegidos por blindagem e
inseridos em alhetas com ventiladores montados nas mesmas. Adicionalmente o0s
condensadores sdo equipados com varios componentes na versao standard, tais como:

v Pés de suporte fornecidos em separado (gama ACH) ou suportes em U ja montados

e ajustaveis em altura;

v Suportes em forma de U, pré-montados, ajustaveis em altura (Gamas ACH e ACI
com mais de 4 ventiladores, ACP, ACPD e ACJ);

No anexo I11.A encontra-se 0 esquema construtivo dos evaporadores Centauro e no

anexo I11.B pode consultar-se o seu principio de funcionamento.
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> Bloco Alhetado

O bloco alhetado é constituido por tubos de cobre sem costura, alhetas em aluminio com
superficies e bordas onduladas., curvas e tubagem de cobre. Para evitar uma excessiva
queda de pressdo, o fluido frigorigéneo € distribuido através de um colector para um certo
namero de circuitos.
Os colectores sdo também de cobre e estdo fixos a blindagem.
A concepc¢do dos circuitos é feita de forma a que a bateria funcione na horizontal e na
vertical.

A presséo de servico é de 28 bar e a pressdo de teste de fugas € realizada a 31+1

bar.

> Moto-ventiladores

Os motoventiladores sdo do tipo rotor externo, disponiveis em versdo de corrente
alternada (AC) e em corrente eléctrica continua (EC). Tém proteccao térmica externa e sao
de classe F ou B.

Os ventiladores estdo instalados em compartimentos individuais, com uma
geometria de 1 a 6 ventiladores com construcdo em uma fileira ou 2,4,6,8,10 ou 12
ventiladores com construgdo em duas fileiras, axiais com rotor externo, pas do ventilador e
grelhas.

Os condensadores Centauro da gama ACM sdo equipados com motores AC
monofasicos (230V/1~/50Hz) com uma sé velocidade e proteccdo térmica interna ou
trifasicos (400V/3~/50Hz).

Nos condensadores da gama ACH a maioria dos modelos estdo disponiveis com
motores AC monofasicos (230V/1~/50Hz) com uma velocidade e protec¢do térmica
interna e em alternativa com motores trifasicos (400V/3~/50Hz) com duas velocidades
(Y/A) e protec¢do térmica externa. A utilizagdo da comutagdo Y/A permite aos motores

trifasicos rodarem a duas velocidades.

» Blindagem

A blindagem dos condensadores Centauro consiste numa blindagem resistente a

intempérie feita em aluminio liso ou chapa galvanizada pintada a epoxy.
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Podem ter um painel de ventilacdo com ou sem gola. Também esta disponivel a
construcdo em V, que permite uma menor ocupacao de espago.
A Tabela 4 resume as caracteristicas principais dos condensadores Centauro.

Tabela 4 — Caracteristicas dos Condensadores Centauro

cu S E &
— [ — ~—~
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= g < o 2 S o o <
w < >
ACP 2.1 45— 329
172 < 800 Anexo I11.C
ACPD 2.1 133 - 658
ACI 172 ¢ 2.1 630 26 — 279 Anexo I11.D
ACH 12 < 2.1 500 10.4 —-109.6 | Anexo IlL.LE
AC 5/16 ¢ 2.1 154, 172, 200, 230, 0.17-6.73
254, 300, 315, 350, Anexo Il1.F
ACM 3/8 ¢ 2.1 3.47 - 52.20
400, 450, 500
ACJ 12 < 2.1 910 72 — 400 Anexo I11.G
VAC 2.1 70 - 517
172 ¢ 910 Anexo Ill.H
VACD 2.1 131 - 938

» Acessorios e Componentes Opcionais

Para além dos acessorios e componentes opcionais enunciados nos evaporadores,
0s condensadores Centauro podem ainda conter um interruptor de servico, apoios
antivibraticos, motores de comutacao electronica e variador de velocidade.

O interruptor de servico, ilustrado na Figura 25, é pré ligado para cada ventilador
ou grupo de ventiladores. E colocado na blindagem e tem a funcio de ligar e desligar o

ventilador quando sdo necesséarios trabalhos de manutengéo.

Figura 25 — Interruptor de servico
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Os apoios antivibraticos minimizam a propagacao de vibragdes e ruidos a estrutura,
no entanto ndo tém a capacidade de os eliminar por completo. Devem ser alinhados tal

como se indica na Figura 26.

Figura 26 — Alinhamento dos Apoios Antivibraticos

Os motores de comutacdo electrénica possuem um sistema electronico integrado e
apresentam varias vantagens face aos motores AC de trés fases, tais como: maior eficiéncia
e a necessidade de utilizar pouca cablagem para a ligagéo na rede AC.

O variador de velocidade é controlado por variagfes de pressdo e de temperatura.
Este dispositivo converte a frequéncia da rede para outra frequéncia e assim controla a

velocidade do motor proporcionalmente a frequéncia.

4.3.4. Novas Tecnologias Adoptadas
o Geracao Quiron

Os vectores de forca da geracdo QUIRON estdo presentes em todos 0s novos
produtos Centauro. A adopc¢do da geracdo QUIRON levou a utilizacdo de matérias-primas
de primeira qualidade, durdveis e com um elevado potencial de reciclagem, utilizacdo de
ventiladores de elevada eficiéncia, utilizacdo de tubos de cobre sem costura em detrimento
do tubo soldado, recurso a novos indices de corrugacdo das alhetas em detrimento da
utilizacdo de alhetas rasgadas, utilizac&o de diferentes geometrias tubo/alheta em funcéo da
aplicacdo, opcdo pelo calculo de permutadores com baixa perda de carga no circuito
primario, utilizacdo de permutadores alhetados menos profundos de forma a reduzir a
poténcia absorvida pelos ventiladores e utilizacdo de brasagem testada, actualizada e
certificada.

Para além da alteragdo nos materiais € nos processos construtivos, a geracdo
Quiron caracteriza-se por:

= Construgdo compacta e suportada por uma estrutura metalica que protege a bateria

e na qual se podem aplicar motoventiladores;
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= Grandes caudais de ar com elevado valor de presséo estatica disponivel;
= Reducéo do volume interno e da carga do refrigerante;

= Equipamentos com eficiéncia de permuta de calor optimizada;

= Melhoria da eficiéncia energeética dos equipamentos;

» Reducéo do potencial de risco de fugas no circuito do fluido frigorigéneo.

o Expanséo Directa para Chillers

O frio industrial sempre se baseou no amoniaco bombado ou inundado. Nos
ultimos anos a expansao directa para chillers com pequenas quantidades de amoniaco tem
vindo a surgir, bem como a expansao directa em camaras mesmo com temperaturas de
evaporacdo inferiores a -15°C/-17°C.

Existe uma outra via que passa por chillers de expansdo directa a amoniaco, com
baixo contetdo de fluido frigorigéneo (45 Kg de R717 para 500 kW), com capota e meios
de protecc¢do para eventuais fugas, que alimenta os sistemas refrigerados com glicol.

Para grandes capacidades, estdo a usar-se chillers de amoniaco inundados, que
arrefecem o glicol e condensam o R717 a baixa temperatura, em sistema bombado.

Para a construcdo de recipientes sob pressdao e permutadores, os novos fluidos
frigorigéneos e as suas especificacbes trouxeram grandes desafios aos fabricantes. Foram

criadas ligas de cobre com ferro para evitar a migragdo para o tubo inox.

o ErpP

No que respeita ao eco-design, ErP, eficiéncia energética e baixos niveis de ruido,
as novas normas e standards de consumo tornaram-se bastante mais exigentes, o que levou
a uma adaptacdo gradual da Centauro.

No caso dos ventiladores que provocam circulacdo forcada através dos
permutadores, em 2000 o desafio passou a ser a ErP 2013 e a ErP 2015 que apontavam
para niveis de eficiéncia minimos dificeis de atingir. Em 2004 comecou a ser promovida a
comutacgdo electrénica em motoventiladores para refrigeracdo, os conhecidos EC.

A Centauro foi o primeiro cliente lider de mercado nesta tecnologia a aceitar o
desafio de aplicar os EC, num projecto a escala real.

A ErP aponta para niveis de eficiéncia tdo elevados que se perspectiva que em 2020
70% dos motoventiladores sejam da tecnologia EC.

A tecnologia EC trouxe uma nova gama de condensadores em V, com ventiladores

radiais e evaporadores DX a R744 para bombas de calor. (Anexo IV.A)
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o Equipamentos de Controlo

Os equipamentos de controlo das instalacfes também foram alvo de progressos, nos
quais a electrdnica assumiu a sua posi¢do (transdutores de presséo, sondas de temperatura e

humidade, caudalimetros, automatos e valvulas de expanséo electronica por impulsos).

4.3.5. Langamento de Produtos Inovadores

A Centauro tem no mercado uma vasta gama de produtos para diversas aplicacoes.
As solugdes mais inovadoras passam pelos seguintes equipamentos:

o Evaporadores TFC, uma solucdo especifica para camaras de fruta e vegetais nao
embalados, com reducdo das rows de tubos que sdo atravessados pelo ar. A gama
TFC disponibiliza presséo estatica extra nos ventiladores na ordem dos 50 Pa.
Nesta gama sdo disponibilizadas duas alternativas: a aspirante e a premente. A
diferenga passa fundamentalmente pelo fluxo de ar que na primeira alternativa é
mais turbulento enquanto que na segunda alternativa é mais laminado (Anexo
IV.B);

o Evaporadores cubicos para amoniaco (SAHE) MTI/DDI/DLI/DXI, com
espagamento entre alhetas de 7/8°, representam uma solugdo Standard com
ventilacdo aspirante bateria e com um ndmero reduzido de rows em profundidade,
no sentido do ar.

Estes evaporadores possuem um tabuleiro de esgoto optimizado e recorrem a
ventiladores de rotor externo de elevada eficiéncia. Sdo uma solucdo especifica

para camaras de produtos de origem animal (Anexo IV.C);

o Abatedor da gama BSUD, que representa uma solugdo construtiva do tipo duplo
fluxo vertical, com tubos horizontais para optimizacdo do escoamento do fluido
frigorigéneo e do dleo, e minimizacdo das perdas de carga nos circuitos da bateria
de frio. Contém ventilagcdo premente sobre a bateria e blindagem em inox (Anexo
IV.D):

o Condensadores ACR, alternativos a ventilagdo centrifuga ACC, que apresentam

maior eficiéncia energética (Anexo IV.E);
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o Evaporadores MBX/DBX para aplicacdo em camaras frigorificas ate 40m? (Anexo
IV.F);

Recentemente a Centauro brindou o mercado com os seguintes produtos:
o Central em cascata para temperaturas extremamente reduzidas (+12°C/-70°C);
o Centrais para arrefecimento de ar a R717, R744 subcritica e R744 transcritica;
o Gas Coolers para arrefecimento adiabatico de ar com alheta seca;

o Unidades compactas de condensacgédo Night Star.

Os folhetos de apresentacdo destes novos produtos encontram-se no anexo 1V.G.
No sitio da internet www.centaro.pt, a empresa disponibiliza todos os dados
técnicos dos equipamentos referidos, bem como catdlogos com todo o universo de

produtos que fabrica.

4.4. Processos Produtivos

A transparéncia dos processos produtivos, utilizados pelos fabricantes, reforca os
elos de confianga para com os consumidores. A Centauro valoriza a honestidade e a
clareza, categorizando 0s seus clientes como parceiros, e neste ambito possui um manual
de processos bastante elucidativo acerca dos métodos de fabrico, que envia aos seus
clientes ou potenciais clientes.

No anexo V encontram-se os diagramas de producdo de permutadores de calor de
tubos de cobre, permutadores de calor de tubos inox e grupos de condensacao, publicados

no manual de processos da empresa.

4.4.1. Permutador de Calor do tipo tubo alhetado (alheta continua)

o Alhetas

As alhetas sdo produzidas através de uma ferramenta de estampagem progressiva,
que transforma as bobines de aluminio em alhetas, de acordo com as especificacdes do
projecto.

As alhetas produzidas pela Centauro, para permutadores de calor de tubos de cobre,
podem ter as seguintes tipologias:

=  Tubo de 7.95 mm (5/16°”) — 25.4 x 22 mm escalonada;
= Tubo de 9.52 mm (3/8°) — 25.4 x 22 mm escalonada e 31.75 x 27.5 mm

escalonada;
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Tubo de 12.7 mm (1/2°”) — 38.1 x 32.9 mm escalonada;
Tubo de 15.14 mm (5/8°) — 49.3 x 31.5 mm escalonada, 60.0 x 32.9 mm
escalonada e 60.0 x 51.96 mm escalonada.

Por outro lado, se as alhetas se destinarem a permutadores de calor de tubos inox,

assumem a seguintes tipologias;

Tubo de 15.14 mm (5/8’’) - 60.0 x 32.8 mm escalonada; e 60.0 x 51.96 mm
escalonada;
Tubo de 22.22 mm (7/8”*) — 65.43 x 56.64 mm escalonada.

O material em rolo para a producdo das alhetas (fins stock) € instalado no

desenrolador da prensa e puxado até a ferramenta progressiva que de acordo com o

comprimento da alheta pode ter diferentes nimeros de estacGes de transformacéo, desde a

folha lisa até a alheta com colarinhos.

Inicialmente produziam-se alhetas em blocos através da estampagem tipo molde de

uma prensa excéntrica.

A ferramenta progressiva trouxe a possibilidade de fabricar alhetas continuas e esta

equipada com:

Puncbes para a producdo dos colarinhos das alhetas e para os furos das resisténcias;
Dispositivos para prensarem a superficie da alheta, que pode ser lisa ou ondulada
sem rasgos (dente de serra, sine wave), ou com rasgos (persiana, rised tab);
Ferramenta para configuracdo do bordo de ataque e fuga da alheta, que pode ser
liso ou ondulado (rippled edges);

Moldes progressivos instalados em prensas excéntricas modernas, com controlo
electronico.

A Figura 27 ilustra o processo de fabricacédo de alhetas na Centauro.
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Figura 27 - Processo de alhetamento
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o Tubos

Os tubos para os permutadores alhetados sdo fornecidos em bobinas level wound
coils (LWC) que alimentam dois tipos de maquinas.

A primeira operacdo é calibrar a ovalizacdo e provocar uma ligeira extrusao para
endurecer o tubo macio da bobina.

Posteriormente e de forma automatica, os tubos sdo transformados em tubos
direitos ou em hairpins (tubos em U).

Apds a producdo, os tubos sdo lavados e secos em automatico para remover

algumas limalhas resultantes do processo de fabrico.

o Formacédo do Bloco Alhetado

Apés a fabricacdo das alhetas e dos tubos procede-se a formacéo do bloco alhetado.

Inicialmente é feita a entubagem da bateria na qual os tubos sdo introduzidos nas
alhetas sobre uma mesa de montagem de favos.

Segue-se uma das mais importantes operaces no processo de fabrico: a expansdo
dos tubos aos colarinhos das alhetas, cuja qualidade ird contribuir de uma forma bastante
significativa nas propriedades de transferéncia de calor entre o tubo e a alheta do
permutador.

Existem diversos métodos para realizar o procedimento de expansao, tais como:

= Por pressdo hidroestatica, que representa um método mais econémico e é pouco
recomendado;

= Através de balas impulsionadas por 6leo a alta pressdo, método pouco utilizado;

= Por expansdo mecanica seca, em continuo, por pulling ou pushing. E um método
progressivo que garante a ndo reducdo das paredes do tubo, uma vez que estes

reduzem substancialmente em comprimento durante o0 processo.

A expansdo mecanica seca, em continuo € a opcdo das empresas mais modernas,
tais como a Centauro. Para realizar este procedimento a Centauro dispde de:
= Flexpanders de controle manual, de dois tubos por ciclo, que expandem até seis
metros de tubo alhetado (para cobre e inox);
» Flexpanders multi tubos, de quatro a doze tubos por ciclo, com controlo CNC
(comando numérico computacional), que expandem até nove metros de tubo

alhetado;
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= Torres de expansdo verticais, com capacidade maxima de duzentos tubos por ciclo,

gue expandem até dois metros de tubo alhetado (para cobre);

A Figura 28 ilustra o processo de expansdo dos blocos alhetados, realizado na
Centauro.

ApoGs a expansdo é feito o desengorduramento do bloco alhetado, uma vez que é
usado 6leo mineral na estampagem das alhetas.
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Figura 28 - Expansao dos blocos alhetados

o Fecho do circuito primario (feixe de tubos)

De acordo com o projecto em curso e com os célculos efectuados, os tubos séo
interligados, formando o numero adequado de circuitos que garantam uma boa
transferéncia de calor, retorno do 6leo e sobreaquecimento, entre outros parametros
caracteristicos do tipo de escoamento.

A interligacdo faz-se através de soldadura e esta pode realizar-se por dois métodos
distintos:

= Brasagem ou soldadura por capilaridade, aplicada quando o fluido priméario ndo é o
amoniaco, tipicamente utilizada em tubos de cobre.

Por opcéo, a Centauro sO utiliza 0 método de brasagem em tubos de inox quando

especificado pelo cliente, uma vez que nos casos em que o amoniaco é o fluido

secundario, as eventuais fugas destroem a brasagem e quando é solicitada a utilizaco

de inox, por norma, é porque o cliente enfrenta problemas de corrosdo e a brasagem

seria 0 método mais desadequado.
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= Soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) manual para inox;
Na Figura 29 pode observar-se o processo de brasagem e soldadura de baterias na

Centauro.

Figura 29 - Brz;sagem e soldadura de baterias

o Producdo de Colectores

Os colectores fazem a ligacdo entre os circuitos, de acordo com o projecto do
permutador.
Existem dois tipos de colectores: em caixa (usados em sistemas de compresséo ou
absorcéo de vapor e grandes permutadores) e em tubo de cobre ou inox.
A producédo de colectores realiza-se em quatro fases:
= Corte a dimensao pretendida, por serra ou por laser de fibra;
= Fecho dos topos em cobre, por spinner de alta velocidade (que realiza o referido
fecho por friccdo e forca centrifuga). Os fechos podem ser do tipo copado ou do
tipo plano. Acima de DN65 utilizam-se fundos de compra e €, portanto, necessario
brasa-los aos colectores;
» Producdo dos tilts que podem ser cilindricos para furos com gola, cortados em
automatico ou cilindricos com anel para furos sem gola;
= Furacdo dos colectores para colocacdo dos tilts — a furacdo pode ser realizada
através de broca com colarinho repuxado ou com laser sem colarinho.
A furacdo e brasagem dos colectores é feita de acordo com os procedimentos de
calculo da EN 13445-3.

o Producao de distribuidores

Os distribuidores sdo do tipo Venturi e produzidos a partir de vara de latdo ou inox.
Séo colocados num torno especial para fazer a espinha conica com multifuros de

saida e um furo de entrada. Posteriormente, o tronco cilindrico é desbastado noutro torno
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(com controle manual ou CNC de acordo com as quantidades por modelo), para obtencéo
da forma conica.

Paralelamente s&o produzidos tilts dx especiais, em conformidade com 0s requisitos
norma holandesa STEK e adoptados pela Centauro hd mais de 25 anos.

Os requisitos da norma STEK estdo relacionados com as boas praticas de
engenharia no que a brasagem por capilaridade diz respeito. Assim, a Centauro garante que
a brasagem dos capilares aos tilts dx e destes aos tubos dos permutadores é efectuada sob
condicdes técnicas e operacionais que asseguram a existéncia de zonas paralelas com
tolerancia entre si e a linha com a brasagem por capilaridade.

Posteriormente os capilares que fazem a interligacdo entre o distribuidor e os tilts
dx, se forem de cobre sdo brasados ao distribuidor de latdo, em maquina especial
controlada por infravermelhos ou entdo sdo soldados por TIG ao distribuidor inox, se

forem deste mesmo material.

o Producéao de Blindagem (Casing)

De forma a reduzir a pegada de CO,, a Centauro optou pela aquisi¢ao de aluminio,
chapa galvanizada e zinco em bobinas, que sdo colocadas numa desenroladora e cortadora
que corta estes materiais a medida para minimizar o desperdicio apds o nesting de
aproveitamento de chapa.

A menos que 0 projecto em curso justifique a compra de bobines com uma medida
especifica, a um service center, a chapa é comprada em balotes de dimensdo standard.

Também no ambito da contribuicdo para a reducdo da pegada de CO,, mais de 80%
da chapa utilizada é de aluminio por este tratar-se de um material leve, resistente a
corrosao e reciclavel. Produzir aluminio a partir de sucata de aluminio traduz-se numa
reducdo de 90% de consumo de energia em relacdo a sua producdo a partir de bauxite.

Os processos tradicionais de transformacéo de chapa passavam por:

» Maquina de desbobinar e cortar a medida;

= Quinadeiras e guilhotinas de alimentacdo manual e controlo CNC;
= Maquina de corte de cantos;

» Maquina de configuracdo de abas em tabuleiros;

» Prensa hidraulica para estampagem de 250 toneladas;

» Prensas excéntricas para estampagem e corte.

Actualmente, os processos modernos para transformacdo da chapa passam pelos
seguintes equipamentos:

= Punconadora Trumpf 200 para pequenos trabalhos;
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= Centro de maquinacdo automatico da chapa composto por armazém vertical
automatico com robot de movimentacédo e alimentagdo de chapa;

= Punconadora industrial com ligacéo ao robot, modelo 5000;

» Punconadora industrial combinada a um laser e com ligacdo ao robot, modelo
6000;

= Robot de quinagem com quinadeira dedicada e interligada, para dobragem e fabrico
de pecas especiais;

= Paneladora de ultima geragdo, sem hidraulica, totalmente eléctrica (Figura 30);

FiuraéO - Panelaora Prima Power

» MaAquina de corte a laser especial, que corta latdo, cobre, aluminio, aco e inox em
chapa (armazém automaético) e em tubo (armazém semiautomatico), visivel na

Figura 31;

Figura 31 - Maquina de corte a laser para corte e furagdo de chapa e tubo

» Maquina de soldadura automaética dos cantos, por TIG.

Por fim é feita a aplicacdo dos elementos de fixacdo dos mais variados tipos, desde

0 cravamento aos berbequins pneumaticos ou eléctricos.
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o Serralharia
As instalagcOes da Centauro dispdem de um pavilhdo para os procedimentos de
serralharia pesada, que se encontra equipado com duas calandras especiais e outros

equipamentos de corte, assemblagem e soldadura.

o Pintura
Para realizar o processo de pintura, a Centauro dispde de:

= Linha automatica de decapagem por granalha de aco industrial, para a decapagem a
metal branco das estruturas de ferro;

= Cabina de decapagem por granalha de ago manual para limpeza a metal branco dos
colectores e fundos copados a ago;

= Linha de pintura liquida para retoques e cores especiais de acabamentos ou pecas
que ndo entram na linha de pintura electroestatica, com estufas de cura;

= Linha de pintura a po electroestatica com robots, ciclones e cabina de pintura para

mudanga de cor em quinze minutos (Figura 32);

i RV Y

Figura 32 - Instalagao de pintura electroestatlca a po

» Tuneis de desengorduramento e preparagdo superficial da chapa, lavagem, secagem
e cura a +170°C/+200° através de queimadores de gas de Gltima geracdo preparados
para pegas com comprimento até sete metros.

Na Figura 33 pode visualizar-se o tanel de lavagem, o tunel de secagem e o
forno existentes nas instalages da Centauro.
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4.4.2. Grupos de Condensacao

Os grupos de condensacgdo sdo fabricados numa seccdo propria para o efeito, que
recebe 0s componentes de outras areas da fabrica.

Nesta seccdo é feito o assembly puro, com muito pouca maquinacao. Esta equipada
com maquinas de dobrar os tubos de cobre com didmetro nominal até 50, tem uma
instalagdo de deteccdo de fugas e um armazém com pecas e condensadores e dispde ainda
de meios modernos de brasagem.

A Figura 34 ilustra um grupo de condensacdo Centauro.

Figura 34 - Grupo de condensacdo Centauro com quadro eléctrico

4.4.3. Centrais Frigorificas

Tal como nos grupos de condensacdo, também o fabrico de centrais é feito em
seccdo propria, excepto o chassis que é feito na serralharia.

Nesta seccdo é feito o assembly puro, recorrendo a pouca maquinacdo. Esta
equipada com maquinas de dobrar os tubos de cobre industriais com didmetro nominal até
65 e 0s tubos de ago até diametro nominal 125, o que minimiza os processos de brasagem e
soldadura.

Tem uma instalacdo de deteccdo de fugas, um armazém de pecas, e uma area
dedicada ao isolamento das tubagens.

Tanto os grupos de condensacdo, como as centrais, sdo considerados produtos de

valor acrescentado.
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4.5. Materiais

o Alhetas - Fins Stock

O material em rolo para a fabricagdo de alhetas (aluminio) tem as seguintes

caracteristicas:

O

Mill finished,;
Sem coating ou pré coated;

Epoxy com ou sem protecgdo UV (ultra-violeta);

Tubos

Os tubos dos permutadores de calor podem ser construidos em diversos materiais,

de acordo com as op¢des que a Centauro privilegia, com o fluido frigorigéneo e com as

especificacdes do cliente.

Cobre — Pode ter paredes lisas interiores (smooth tube) ou alhetas interiores. Com
alhetas interiores existem as opgbes de tubo soldado em continuo piramidal
(crossed fin) e tubo com alhetas grooved, sem costura. Por raz6es de seguranca e de
opcdo em linha com os parametros de qualidade, a Centauro apenas utiliza o tubo
de alhetas grooved. Estes tubos sdo aplicados em permutadores de calor de alta
eficiéncia e reduzido volume interno. O cobre é adquirido essencialmente a
Techtube da Kabemmetal;

Inox — Normalmente é utilizado o 316 L, que é standard na Centauro ou 0 304L
que é fornecido em alternativa;

Aluminio - Em liga especial, usado fundamentalmente para aplicagdes a amoniaco,
no entanto a entrar em desuso.

Outras ligas especiais, tais como o titanio, para aplicacdes especiais.

Blindagem dos Equipamentos

O material para a blindagem dos equipamentos é o aluminio, que é comprado em

bobinas. Em termos de composicdo, sdo adquiridas trés tipos de ligas que seguem a norma
alemd DIN EN 573-3:

Liga 5005, H14, referéncia Centauro ALI (aluminio liso inox);
Liga 8006-0, referéncia Centauro ALBC (aluminio lacado branco Centauro);
Liga 3003, H24

As tolerancias dimensionais dos trés tipos de ligas estdo de acordo com as

especificacbes da EN 485-2.
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As caracteristicas mecéanicas das ligas 5005 e 3003 seguem as recomendacfes
enunciadas na EN 485-2 e as caracteristicas mecéanicas da liga 8006-0 seguem as
recomendacdes da TSN 328.

As bobinas de aluminio também séo caracterizadas por determinados parametros,
tais como:

- Largura: 1500mm;

- Centro em cartdo, excepto na espessura de 2.0 mm;

- Interior do rolo com 500 mm no minimo e exterior com 880 mm no maximo;

- Peso méximo: 2000 Kg

- Rolo com estiva vertical sobre estrado de madeira com barrotes e silica gel no
interior;

- Uma cinta metalica a proteger o aluminio e duas contas metalicas a fixar o estrado
ao topo;

- Envolvimento em Pléastico.

4.6. Exportacdo, Competitividade e Concorréncia Externa

4.6.1. Exportacéao

Tal como referido anteriormente, a empresa deu inicio a exportacdo dos seus
produtos, nos primeiros anos de existéncia enquanto ainda era detentora do nome
Castanheira Henriques e C? Lda.

Actualmente, num contexto de crise econdmica e financeira internacional, o
comportamento das exportagdes portuguesas ganha uma importancia acrescida enquanto
determinante do crescimento econdémico.

O comportamento das exportacdes esta dependente da capacidade que as empresas
tém em aumentar a sua producdo e coloca-la nos mercados internacionais a precos
competitivos.

Para o grupo Centauro a exportacdo para os mercados do centro / norte da Europa
sempre funcionou como motor de desenvolvimento, de forma a encontrar novos mercados
e novas aplicacdes dos seus produtos, o que resulta na necessidade de acompanhar, em
termos técnicos e tecnoldgicos, o que de melhor se faz nesses mercados. Actualmente
exporta com regularidade para Reino Unido, Holanda, Alemanha, Espanha, América do
Sul (Venezuela e Colombia), Africa (Angola e Mocambique) e Magreb (Algéria, Marrocos

e Tunisia), como ilustra a Figura 35.
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Figura 35 - Mercados de Exportacdo

O desenvolvimento técnico e tecnologico da Centauro é sustentado pelo
desenvolvimento de parcerias vencedoras com fornecedores e clientes e, quando
necessario, com centros de competéncia nacionais e estrangeiros. Esta forma de “trabalhar
em equipa” permite a empresa estar presente de modo activo em diversas frentes, com
solucBes técnicas das mais evoluidas e inovadoras a nivel do sector de Refrigeracdo e
AVAC.

No anexo VI pode visualizar-se o panfleto publicitario de 2016, onde constam 0s

fornecedores da centauro e mercados de exportagéo.

4.6.2. Competitividade

Existe uma grande oferta de produtos similares, com caracteristicas muito proximas
e certificacOes identicas, o que torna o sector de AVAC&R um mercado muito
competitivo.

Num contexto geral, é visivel a presenca de produtos oriundos da Asia
(especialmente acessérios), Turquia e Europa (acessorios, equipamentos electricos e
equipamentos térmicos de circulacédo de fluidos).

Dos Estados Unidos tém vindo a surgir, cada vez com mais frequéncia, 0s
equipamentos térmicos e do Oriente as unidades de ar condicionado.

Para fazer face a elevada competitividade do sector, a estratégia da Centauro passa

por:
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o Tertecnologia propria e produtos de série;

o Ter um Sistema de Garantia de Qualidade eficiente e certificado;

o Desenvolver actividades de investigacdo e desenvolvimento tecnoldgico,
com solugbes ensaiadas e aprovadas;

o Fornecer o rigoroso apoio pré e pos-venda;

o Seleccionar parceiros comerciais pela sua capacidade técnica e experiéncia
de mercado.

Face a retraccdo econdémica, a empresa fez esforcos no sentido de potenciar
vectores que permitem o ganho de nichos de mercado e novos clientes.

Assim, as acc¢des tomadas pela Centauro passaram por:

o Lancar novas gamas de equipamentos para frio industrial e pantentear
internacionalmente um novo conceito de evaporador para climatizacdo
industrial de baixa temperatura;

o Apostar na exportacdo para o centro e norte da Europa, bem como para o
mercado espanhol;

o Investir em processos de producdo mais modernos;

o Criar parceiros comerciais e uma rede comercial de forma a encurtar a
distancia entre o fabricante e o instalador;

A Centauro apostou em nivelar por cima, pelo que a partir de Castelo Branco
fornece directamente os grandes instaladores e grandes fabricantes e via rede comercial
fornece os pequenos/médios instaladores e fabricantes.

Em anélise estd a possibilidade de investir numa nova unidade industrial em

Espanha.

4.6.3. Concorréncia Externa

No mercado, a concorréncia aumenta a competitividade levando beneficios aos
compradores. Por outro lado, também contribui para o desenvolvimento do mercado, o que
leva a necessidade de novas solugbes, melhoria dos processos de fabrico, investigacao,
desenvolvimento e inovagao.

A analise dos concorrentes mais significativos € um excelente indicador das
condicGes futuras da industria e o conhecimento dos seus movimentos e capacidade de
reaccao a eventuais alteragdes de mercado, sao factores a ter em conta.

Torna-se assim evidente a necessidade de observacdo permanente da concorréncia,
para que uma empresa consiga obter alguma vantagem competitiva e manter-se na linha da

frente do sector.
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Assim, os principais concorrentes da Centauro, na area de fabricacdo de

permutadores de calor, séo:

O

©)

©)

Carrier/Profroid/Fincoil/Linde/Electrolux (Estados Unidos da América e Franca)
Grupo Luvata; Luve Contardo e CROCCO (ltalia)

Grupo Alfa Laval — Helpman THOR (Suécia)

Heatcraft —- FRIGA BOHN e Morgana

Thermokey (Italia/Espanha/Portugal)

Garcia Camara, EXKAL, KID, FRIMETAL e KOBOL (Espanha)

Grupo Kelvion, Thermofin, Roller e Cabrero (Alemanha)

Coolers and Condensers e TTCoil (Reino Unido)

No que toca a area de fabricacdo de grupos de condensacdo e centrais, a

concorréncia divide-se em dois segmentos. No primeiro segmento estdo os fornecedores de

compressores da Centauro (que séo paralelamente fornecedores e concorrentes), entre 0s

quais:

o

o

o

BITZER (Alemanha);

Frascold e Dorin (Italia);

Danfoss (Dinamarca/China/India)
Copeland (Bélgica/Checoslovaquia)
GEA-Bock (Alemanha)

No segundo segmento estdo as empresas que sdo somente concorrentes, tais como:
Carrier/Profroid/Linde (Estados Unidos da América/Franca)

Daikin-Zanotti (Japdo/Italia/Espanha)

GEA (Alemanha)

Advansor (Dinamarca)

Bicold e Rivacold (Italia)

Samifi (Franca)

Compactos Frigorificos, KID e Intercom (Espanha)
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5. Caso de Estudo — Parte II: Testes de Controlo de Qualidade
e Certificacao. Investigacao e Desenvolvimento

5.1. Controlo de Qualidade

O plano de qualidade do grupo Centauro Portugal resulta da avaliacdo da
operacionalidade do Sistema de Gestdo de Qualidade, no sentido da definicdo das accbes
distribuidas, tendo como base os objectivos, indicadores e metas estabelecidas para cada
um dos processos.

Os objectivos da qualidade sdo estabelecidos anualmente em Conselho de
Qualidade, mediante a analise de relatérios das auditorias e dos indicadores de qualidade
existentes.

Para assegurar um bom funcionamento e comunicagdo entre os diversos
departamentos, a direcgdo de qualidade encontra-se estruturada hierarquicamente, como

ilustra a Figura 36.

Direcg¢ao
Qualidade
— entidades
Colaboradoras
Gestao
Qualidade
|
1 1 1 1 1
Pés Venda Laboratério Formacdo Encenhana SEELAnCS
¢ Qualidade Higiene e Saude
. o . L Gestdo de L ~
= Divulgac¢do — Metrologia Ecrmacio Inspecgao
Grupo
= Operagdes — Ruido Industrial
Especiais
Reparacao Termodinamica

Compressores | Aplicada

— Reclamagdes = Electricidade

— Manutengao

Figura 36 - Organigrama da Direc¢do de Qualidade
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No ambito do controlo de qualidade, sdo realizados ensaios e testes na recep¢édo das

matérias-primas, durante o processo de fabrico e na inspecc¢éo final dos equipamentos.

5.1.1. Na Recepc¢ado de Matérias-primas

Na fase de homologacao sdo feitos ensaios de aptiddo ao uso e compatibilidade

com as maquinas da Centauro.
v" Aluminio

A amostragem € baseada nas normas MIL STD 105E, segundo o nivel | de
inspeccdo-geral e pode ser feita segundo trés critérios: reduzida, normal e rigorosa.

Sdo realizados testes de dobragem, quinagem e desempenho da pré-lacagem na
dobragem da chapa versus espessura da mesma.

O aluminio é lacado até a espessura de 2 mm e deve admitir a dobragem nos eixos
paralelos e perpendicular ao eixo da bobina, sem aparecimento de rugosidade denominada
casca de laranja.

Para além do desempenho do material, sdo controlados outros parametros, tais
como a embalagem (inspeccdo visual), o certificado do fabricante, o peso e os diametros
interno e externo da bobina.

No anexo VII encontram-se as folhas de preenchimento obrigatério, aquando a
recepcdo do aluminio e realizacdo dos testes.

v" Fins stock para alhetamento — Verificagdo do comportamento do material nos
moldes de producdo de alhetas (altura da gola versus espessura, superficie das
alhetas e respectivos bordos de ataque e fuga);

v' Tubagem de Cobre ou Inox — Testes de dobragem, expansdo, soldadura ou burst
test;

v" Motoventiladores e resisténcias — Testes de seguranca eléctrica, aptiddo de uso,
desempenho e ruido;

v" Elementos de fixacdo — Conformidade aos requisitos especificados e analise da

qualidade dos materiais.

5.1.2. No Processo de Fabrico

De acordo com os procedimentos constantes no Manual de Qualidade da empresa,
os testes efectuados durante a producdo visam garantir, via auto controle, a conformidade

do produto as especificagdes contratadas com o cliente.
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= Alhetas

Ap0s a fabricacdo das alhetas, os controlos principais passam por:

- Verificagdo da qualidade de expansdo: colarinhos rebentados, superficie das
alhetas e respectivos bordos;

- Contagem do namero de rows, nimero de tubos e colarinhos por row;

- Medicgéo do espagcamento entre colarinhos.

=  Apdés o fecho do circuito primario

- Teste de estanquecidade que pode ser do tipo pneumatico ou hidroestatico. No
tipo pneumatico com azoto ou ar seco (5 a 10 ppm no maximo) até 60 bar, o teste é
realizado por imersdo em tanque de agua, com ou sem agitacdo. No tipo hidroestatico,
até 320 bar, € realizado em gas coolers ou para testes de rebentamento, para suporte ao
processo de melhoria e certificacdo de fabrico. Quando o teste do tipo hidroestatico é
realizado apenas como teste de pressdo, se a aplicacdo se destinar ao uso de fluidos
frigorigéneos com escoamento bifasico, o circuito tem que ser esvaziado e seco em
estufa a elevadas temperaturas, estando este sempre ligado a bombas de vacuo e
circuito de azoto. A secagem é feita por ciclos alternados de vacuo profundo e
sopragem de azoto, até se obter valores de 5 a 10 ppm de humidade no seu interior.
- Ensaios destrutivos, realizados em instalagdes especiais, por amostragem
aleatoria de material soldado.
Para alem dos testes referidos, podem ainda ser retiradas pecas dos equipamentos
para controlo metroldgico ou outro tipo de controlo.
Os testes de estanquecidade sdo feitos a 100% dos permutadores produzidos, quer
seja para pequenas unidades de arrefecimento de circuitos eléctricos ou para grandes

condensadores e evaporadores.

5.1.3. Inspeccao Final

Na inspeccéo final séo realizados diversos testes aos equipamentos que atribuem a
conformidade ou ndo conformidade destes. Com os testes de inspecc¢éo final conformes ao
especificado é emitido um protocolo de inspecgdo final que funciona como veiculo de
entrada dos equipamentos nos armazens de produto acabado.

= Testes de seguranca eléctrica conforme a directiva de baixa tenséo e a directiva de
maquinas;
» Conformidade as fichas de produto, com medicdo e registo escrito das cotas

controladas e da conformidade dos componentes ou detalhe de execucgéo;
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= Testes metrologicos realizados por um técnico especializado, nos quais sdo geridas
as calibracGes internas dos equipamentos. Os equipamentos de referéncia sé&o
enviados para laboratorios externos acreditados, tais como ISQ (Instituto de
Soldadura e Qualidade), LIQ (Laboratorio Industrial de Qualidade), TAP
(Transportes Aéreos de Portugal) e LNEC (Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil). Para dar suporte a calibracdo interna, para além dos equipamentos
calibrados externamente e que servem de referéncia apds analise metroldgica, a
Centauro dispbe ainda de diversos equipamentos de apoio tais como caixa de
blocos padréo, consolas de medicao, calibres, entre outros;

= Testes de pintura efectuados através equipamento para registo automatico de
parametros de pintura, medidores de espessura de recobrimento para metais
ferrosos e ndo ferrosos, medidores de aderéncia e de dobragem. Quando necessario,
a empresa recorre ainda a testes de nevoeiro salino ou testes especificos para
determinadas aplicacoes;

= Testes em Laboratdrio, tais como:
- Teste calorimétrico, realizado com um calorimetro construido e explorado pela
empresa. A par da capacidade, sdo ainda desenvolvidos testes de desempenho e
aptidao de uso, num intervalo de temperaturas de -70°C a +70°C;
- Test bench para painéis adiabaticos entre +20°C e +40°C e com humidades
relativas de 20% a 90%. O test bench também permite comparar o desempenho das
varias geometrias de alhetas;
- Close loop para teste de permutadores em reparagéo;
- Teste de ruido realizado com sondmetro e medidor de vibragdes, realizado por
operadores formados e homologados para 0 seu uso;
- Teste termogréfico realizado por técnicos formados e homologados para o efeito;
- Visualizacdo do fluxo de ar nos equipamentos e nos espagos sob temperatura
dirigida, realizada através de maquina de fumos;

= Qutros testes acordados com os clientes que podem passar por testes de
funcionamento dos equipamentos a escala real ou reduzida em laboratdrio.
A concepcéo e desempenho dos permutadores é testada com fluidos frigorigéneos

sintéticos simples ou misturas zeotropicas ou azeotropicas e refrigerantes naturais.

A Figura 37 resume o planeamento do controlo de qualidade realizado pela

empresa.
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Figura 37 - Planeamento do controlo de qualidade realizado pela Centauro

5.2. Certificacdo

A fabricacdo de permutadores de calor é suportada pelo Sistema de Avaliacdo de
Qualidade Centauro, certificada pelo IQNET/APCER, de acordo com a ISO 9001:2008,
com certificado n°® PT.1993/CEP.106. Para além disso, a Centauro conta ainda com a
certificacdo de outras entidades:

o 1SQ — Certificacdo de colectores, soldaduras e permutadores a amoniaco;

o Certificacdo SASO (Saudi Arabian Standarts Organisation), validagdes e
avaliacGes em laboratorios externos conceituados em varias TUV (Technischer
Uberwachungs-Verein);

o Sistema de Gestdo de Qualidade Centauro que assenta num conjunto de

documentos, ordenado estruturalmente, como se pode ver na Figura 38.
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Compras
*Fluxograma Fabril \
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Figura 38 - Estrutura resumida de documentos na Centauro

Parcerias com estabelecimentos de ensino, nomeadamente Delft na Holanda,
Universidade Politécnica da Catalunha, Escola Superior de Tecnologia de Castelo Branco e
pontualmente Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra e Instituto
Pedro Nunes.

A construcéo e execucdo de projectos € ainda apoiada por requisitos dos seguintes
documentos:

o Directiva 97/23/CE, relativa a equipamentos de presséo;

o Directiva 2006/42/CE — Directiva de maquinas;

o Directiva 2006/95/CE, relativa a equipamentos eléctricos de baixa tenséo;
o Normas harmonizadas aplicadas:

= EN 378:2008 - Normas de seguranca para sistemas de refrigeracéo;
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EN 378-1 - Requisitos basicos, defini¢des, classificacao e critérios de seleccdo para
sistemas de refrigeragéao;

EN 378-2 - Construcdo, concepcdo, testes e identificacdo dos sistemas de
refrigeracdo;

EN 287-1 — Testes e qualificacdo de soldadores;

EN 288-3 — EspecificacOes e qualificagdo dos processos de soldadura;

EN 571-1 — Testes ndo destrutivos;

EN 1289 — Testes ndo destrutivos sobre juntas soldadas e niveis de aceitacao;

EN 10204 — Certificados de Inspeccéo;

EN 10271-7: Tubos de aco inox;

EN 12735-1 e 12735-2 — Cobre e ligas de cobre: Tubos para sistemas de
canalizacdo (parte 1) e especificacOes das ligas de aco (parte 2);

EN 12133 — Brasagem, aprovacao do método.

EN 13134 — Brasagem, aprovacao de procedimentos;

EN 13445-3 — Design dos receptores de pressao;

EN 13445-5 — Ensaios e Inspeccao de recipientes de pressao;

EN 13480-3 e 13480-4 — Projecto de tubagem metalica industrial e fabrico e
instalacdo de tubagem metéalica industrial, respectivamente;

EN 14276-1 e 14276-2 — Equipamentos sob pressdo para refrigeracdo: receptores e

tubagem.

5.3. Investigacéo e Desenvolvimento

A 1&D (investigacdo e desenvolvimento) representam actividades que formam um

conjunto de fases que permitem a descoberta de novos conhecimentos e a sua aplicacdo no

surgimento de novos produtos.

No contexto actual, em que se presencia um mercado extremamente competitivo, a

I&D é uma mais valia para fazer face ao futuro.

Independentemente do ambito, todas as investigacGes tém como objectivos a

procura de conclusdes e o contributo para a melhoria de algo.

5.3.1. I1&D na Centauro

O contelido tecnoldgico associado aos processos produtivos representa uma das

caracteristicas que permite aumentar o desenvolvimento da actividade industrial.
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A existéncia de novas tecnologias permite a descoberta de novos produtos e

servigos de maior qualidade bem como a optimizacao dos processos produtivos.

A necessidade de acompanhar, em termos técnicos e tecnolégicos a inovagdo

observada nos mercados de exportacdo, levou a criacdo de um laboratorio I&D na

Centauro.

O laboratério de I&D e testes foi criado em 1988, sendo os seus equipamentos

certificados por entidades certificadores e laboratorios independentes.

Na Figura 39 podem ver-se as instalacGes laboratoriais da Centauro.

»
' 4

Figura 39 — Instalac6es Laboratoriais da Centauro

O laboratério I1&D da Centauro é dotado de aparelhos fundamentais a qualquer

processo de investigacdo cientifica e tecnoldgica e de aparelhos especificos, como os que

se enunciam seguidamente:

o

o

o

Calorimetro de parede dupla;

Anel de teste para permutadores de calor;

Banco de ensaios para sistemas DFAC e permutadores de calor;

Equipamento para ensaios termogréaficos;

Central em cascata para temperaturas de evaporacdo de -82°C;

Sistemas de producéo de frio por expansao directa;

Sistemas de descongelacéo (por ar, eléctrico, por gas quente, hibrido, por agua e
por alternancia de permutadores);

Sistemas de aquisi¢do, registo e transmissdo de dados (temperatura, presséo,
humidade relativa, caudais, velocidade) e controlo de proximidade;

Centrack (Caldeira e Chiller);

Analisadores de corrente;

Gerador de 60 Hz.

Equipamento portatil para auditorias e investigacao no terreno.
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Para além das solugbes Centauro e das tecnologias mencionadas no capitulo
anterior, fruto da vertente de investigagdo e desenvolvimento da empresa, existem
projectos em curso, a saber:

v" Modularizacdo das gamas existentes.
Nova geracdo de condensadores EVO/EVOD.
Centrais para CO,/R744 subcriticos e transcriticos.
Centrais para amoniaco / R717.
Sistemas para -75°C para Biotecnologia;
Tuneis de congelacgéo pré-fabricados para Angola.
Gas coolers e condensadores adiabaticos para amoniaco (R717), CO, (R744).
Aplicacdo tecnologia EC (motores eléctricos) em baixa temperatura até -40°C.
Nova geracdo de permutadores para propano.
Recuperacéo de energia em instalac@es frigorificas com medidas activas e passivas.

Alargamento da utilizacdo da agua (R718) enquanto refrigerante de futuro.

LR VR N N N N N R N NN

Desenvolvimento de solucgdes electrénicas de controlo, monotorizacdo e registo

com acesso controlado a nivel de acompanhamento frigorifico.
5.3.2. 1&D em Portugal

Portugal ndo se encontra na linha da frente no que toca a investigacdo e
desenvolvimento do sector da refrigeracdo. A escassez de investimentos e infra-estruturas
para o efeito, a actual crise econdmica e a supremacia do norte da Europa séo as principais
causas apontadas.

No entanto, cada vez mais sdo unidos esforcos para contrariar a tendéncia, por parte
de diversas entidades.

Os fabricantes de equipamentos, pela necessidade de acompanhar o
desenvolvimento tecnoldgico e lancar no mercado produtos competitivos, as entidades
certificadas (Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia, o Instituto de Soldadura e Qualidade,
o Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Laboratério de Tecnologia e Metrologia de
Véacuo, ADALI, entre outros), os programas de financiamento (como Programa Especifico
de Desenvolvimento da Industria Portuguesa) e os estabelecimentos de ensino superior
(através de unidades de 1&D a eles associadas) sdo 0s principais responsaveis pelas
investigacBes no sector, desenvolvidas ao longo dos Gltimos anos.

A pesquisa cientifica também tem dedicado esforgos para melhorias relacionadas
com a problematica energética em sistemas de refrigeracdo, tais como a avaliacdo de
consumos de energia dos equipamentos e indicadores de eco-eficiéncia.
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Na ultima década, grande parte do desenvolvimento e inovacdo dos sistemas de
refrigeracdo tem sido consolidado com a utilizacdo de sistemas electronicos para controlar
e optimizar o seu funcionamento.

Dentro deste contexto e porque ha que valorizar o que é nosso apresentam-se, no
Anexo VIII, os trabalhos de investigacdo mais recentes e relevantes nas diversas vertentes
da refrigeracdo, efectuados em territério nacional e publicados perante a comunidade
cientifica [78] a [97].
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6. Conclusoes e Perspectivas Futuras

A refrigeracdo compreende a remocao de calor de um meio, através da reducdo da
temperatura, mantendo-se essa condicdo por meios mecanicos ou naturais. As suas
principais aplicacfes sdo a viabilizacdo de processos, processamento e conservacdo de
produtos e climatizacdo para conforto térmico.

Por sua vez, o frio industrial ndo é mais do que refrigeragdo aplicada em larga
escala, com especial presenga na industria, nomeadamente em unidades fabris de
processamento e conservacdo de alimentos e em instalacBes frigorificas de
armazenamento.

A aplicacdo de frio industrial, aos géneros alimentares em particular, pode ocorrer
por refrigeracdo, congelacdo ou ultracongelacao, i.e., a aplicacdo de técnicas criogénicas,
sendo estes metodos distintos entre si fundamentalmente pela gama de temperaturas
utilizada.

Esta aplicacdo fundamenta-se em tecnologias de alto custo, sendo necessarios
elevados investimentos para garantir ndo s6 a coesdo entre os elos base de um sistema de
refrigeracdo, desde o projecto a concepg¢do, bem como a inexisténcia de lacunas ao longo
da cadeia de frio.

Devido a imposicdes politicas, o frio industrial foi tardiamente introduzido em
Portugal. O Estado Novo desvalorizava o desenvolvimento industrial e durante muito
tempo conseguiu manter-se afastado de tudo o que envolvesse a importacédo de tecnologias
e 0 conceito de inovacao.

No entanto perante valores mais altos, tais como a dependéncia da dieta
mediterranica da sazonalidade com que determinados alimentos eram obtidos, foi
implementada a Rede Nacional de Frio.

O projecto da Rede Nacional de Frio foi inspirado em instalacdes frigorificas que
na época ja existiam na Alemanha e integrava os Planos Rodoviario e Ferroviario
Nacionais e a rede de Matadouros.

A Rede Nacional de Frio era concessionada pelo estado e destinava-se
essencialmente ao transporte e armazenamento de alimentos pereciveis, nomeadamente o
peixe.

Apo6s a dificil introducdo do Frio Industrial em Portugal, rapidamente se conseguiu
acompanhar a evolugéo tecnoldgica que ja se fazia sentir em outros paises da Europa e nos

Estados Unidos.

95



Actualmente, a referida Rede Nacional de Frio integra todos os sectores que
utilizam o frio industrial e a sua concessdo é feita por empresas privadas.

Em territdrio nacional comecaram a surgir os primeiros fabricantes de
equipamentos de refrigeracédo e desde logo houve a consciencializacdo de que esta era uma
area em contante desenvolvimento e com muitas necessidades de especializacao.

Actualmente existem poucos fabricantes de equipamentos de frio industrial. Em
contraste abunda a vertente comercial, através de empresas de instalagdo e montagem que
importam grande parte dos equipamentos que instalam.

No entanto, o0 escasso sector das industrias metalomecanicas dirigidas a producéo
de equipamentos de frio industrial, no nosso pais, encontra-se hum patamar muito préximo
dos paises tecnologicamente mais desenvolvidos.

Um dos fabricantes mais conceituados em Portugal é a Centauro Portugal SGPS.

Desde a sua fundacdo que a Centauro tem desenvolvido diversos esfor¢cos no
sentido de acompanhar as tecnologias mais recentes, quer a nivel de materiais utilizados,
de métodos de funcionamento dos equipamentos, como a nivel dos processos de fabrico,
tendo sempre em mente alguns factores tais como: fiabilidade, durabilidade, eficiéncia e
reducdo do impacto ambiental.

Apos a investigacdo realizada nesta unidade industrial, deve realcar-se toda a sua
importancia e contributo para o desenvolvimento do pais, a diversos niveis:

v Do ponto de vista da logistica interna, a Centauro é um modelo a seguir. Cada
tarefa, cada processo e cada accdo sdo executados sequencialmente e em local
apropriado. Este parametro adquire especial importancia ndo s6 num contexto de
organizacdo, mas também pelo facto de cada local estar correctamente
aprovisionado para seguranca e bem-estar dos funcionarios. A titulo exemplar pode
referir-se a zona de pintura que esta equipada com a ventilacdo adequada de forma
a que o ar nao fique contaminado com os quimicos presentes nas tintas.

v" Do ponto de vista do aumento da taxa de empregabilidade e de formagédo, uma vez
que a Centauro ndo so cria postos de trabalho como também aposta na formacéo e
especializacdo dos seus trabalhadores.

v Do ponto de vista da oportunidade de integrar a engenharia portuguesa no mundo, a
nivel de desenvolvimento e concepg¢do, uma vez que a empresa tem um vasto
mercado de exportacéo;

v Do ponto de vista da proteccdo do ambiente promovida pela empresa, através da

seleccdo de matérias-primas menos poluentes e da compatibilidade que existe entre
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0s materiais utilizados na fabricacdo de equipamentos e os fluidos frigorigeneos
permitidos pela legislagéo;
v Do ponto de vista da importancia que a actividade de 1&D e os ensaios tém no

desenvolvimento de projectos.

Na Centauro o desenvolvimento de um novo projecto ou a optimizacdo de um
projecto ja existente processa-se por quatro etapas: Investigacdo, Desenvolvimento,
Demonstragéo e Aplicacéo.

Estas quatro etapas tém dois focos em comum: a qualidade e o futuro, na medida
em que sdo observadas as tendéncias do mercado e assim € possivel inovar, estar sempre
na vanguarda e fazer uma antecipacédo dos factos, o que propicia vantagens competitivas.

Num modelo tedrico ideal, um fabricante de equipamentos destinados a producédo
de frio industrial teria autonomia e independéncia para fabricar todos os componentes e
acessorios constituintes destes. No entanto, no caso da Centauro, este modelo ndo se
verifica uma vez que os fornecedores de alguns componentes sdo também parceiros da
empresa. Esta é considerada uma parceria estratégica que beneficia ambas as partes.

O resultado deste esforco reflecte-se na quantidade de anos em que a empresa opera
no mercado, nos mercados de exportacdo e parcerias conseguidas e na sua conceituada
posicao no sector da refrigeracdo em Portugal.

A preocupacao com a eficiéncia energética € um dos principais impulsionadores de
pesquisas sobre refrigeracao e sistemas de producéo de frio.

Neste contexto e em resposta a reducdo do impacto ambiental provocado pelos
processos de fabrico dos equipamentos, tém sido desenvolvidos diversos estudos com vista
a melhoria dos processos produtivos e da eficiéncia energética do produto final.

Sdo levadas a cabo investigacbes, em diversos campos, com o objectivo de
futuramente possibilitarem a optimizacdo dos processos de fabrico, bem como do
funcionamento dos proprios equipamentos.

No entanto, grande parte dos estudos possuem custos elevados face a capacidade
tecnoldgica actual, quer a nivel de materiais, de isolantes com reduzida condutividade
térmica, de motores de velocidade varidvel, da utilizacdo de armazenamento térmico nas
instalacOes, da avaliagdo da distribuicdo de temperatura e de ar no interior do espaco
refrigerado, entre outros.

Uma das formas de contornar esta situacdo € a utilizacdo de softwares
computacionais que permitem simular e incrementar precisdo nos parametros necessarios,

demonstrando os problemas existentes no processo em questéo.
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O panorama da investigacdo e desenvolvimento em Portugal comecou a alterar-se
com a criacdo do primeiro ministério dedicado a ciéncia e a tecnologia, que promoveu
fortemente uma politica que conferisse prioridade & inovacé&o.

No entanto o pais ainda releva um atraso estrutural a nivel do seu desempenho
inovador.

Né&o existe uma cultura de 1&D vincada nos empresarios nacionais e as falhas de
mercado relegam a inovagéo para segundo plano.

Para vencer o referido atraso estrutural, o pais deve munir-se se programas
integrados de apoio a pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias.

E através do investimento em ciéncia e tecnologia que o0s processos de
industrializacdo se tornam viaveis e permitem a oferta de produtos e servigos de qualidade
superior, a precos competitivos.

Perspectiva-se que no futuro exista mais financiamento e incentivos direccionados
a investigacdo dos sistemas de producdo de frio industrial, realizados em Portugal, uma vez
que, apds a validacdo dos modelos computacionais, apenas 0s protétipos em condicdes
reais de funcionamento, tornam a implementacdo das novas solucdes viavel.

E também espectavel que futuramente, exista uma optimizacdo do design dos
equipamentos de frio industrial, aliada a uma seleccdo de componentes de qualidade
superior, com principal incidéncia nos moto-ventiladores e nos sistemas de descongelagéo
dos evaporadores, uma vez que estes sdo 0S principais responsaveis pelo consumo de
energia eléctrica.

Quanto a utilizacdo de fluidos frigorigéneos, as perspectivas sdao que num futuro
préximo, todos os fluidos potenciadores da destruicdo da camada de ozono e do aumento
do aquecimento global sejam substituidos por fluidos frigorigéneos naturais, sem qualquer

impacto sobre o0 ambiente.
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Anexos
Anexo | — Estatisticas de Producéo Industrial entre 1999 e 2012 (INE)

Anexo I.A — Produgdo Nacional de mdveis expositores, méveis balcdo e frigorificos para
produtos congelados e de méveis expositores, mdveis balcdo e frigorificos para produtos
refrigerados entre 1999 e 2011

37108 33997
33077 32868
34931 33794
38778 33738
46004 42780
44361 49529
30776 34956
29513 29569
14368 29441
10993 10618
11069 10808
8770 8470
Sem Dados Sem Dados
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Anexo I.B — Vendas Nacionais e Exportacdes de equipamento ndo doméstico para
refrigeracdo e ventilacdo entre 1999 e 2011

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

Total Vendas [€]

218707445
253667172
262393553
231005695
275616957
282403684
287197972
311515433
333660827
250269077
210914879
198081315
166172895

Mercado Nacional
[€]
176990876
196702462
209975750
168978451
185927785
195043150
215355481
222619453
207460724
142096279
132014622
122186354
90809315

Uniao Europeia [€]

31655126
45013173
43882543
54223336
78347615
76896845
61309194
76092341
86964177
82328635
61068214
63921222
66034821

Paises Terceiros [€

10061456
11951537

8535260

7803908
11341557
10463684
10533297
12803639
19235926
25844163
17832043

6973739

9328759
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Anexo Il — Evaporadores Centauro

Anexo Il.A — Descricdo do Evaporador Centauro

4 centauro

Descri¢do do evaporador

Construgao

of¢

Fig. 1:

Fig. 2;

Exemplo: Evaporador em cunha (aqui com 3 x ventiladores).

Exemplo: Evaporador cibico

Descri¢do do evaporador

Legenda

1 Conexdo de entrada do evaporador
2 Suporte

3 Conexdo de saida do evaporador
4 Conexdo da drenagem

5 Tabuleiro de esgoto (neste caso
basculante)

6 Caixa eléctrica dos venltiladores

7 Blindagem

8 Caixa eléctrica das resisténcias

9 Bateria do evaporador

10 Ventilador

11 Gretha do ventilador

12 Distribuidor do fluido refrigerante
ventun)

Legenda

1 Conexdo de entrada do evaporador
2 Suporte

3 Conexfio de saida do evaporador

4 Conexdo da drenagem

5 Tabuleiro de esgoto (neste caso
bascutante)

6 Blindagem

7 Bateria do evaporador

8 Ventilador

9 Grelha do ventilador

10 Distribuidor do fluido refrigerante (distribuidor
ventun)
11 Deflector (apenas nas versdes prementes)
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Descricéo do evaporador

Fig. 3: Exemplo: Evaporador duplo fluxo (aqui com 3 x ventiladores).

Legenda

1 Conexao de entrada do evaporador
2 Suporte

3 Conexao de saida do evaporador

4 Conexao da drenagem

5 Tabuleiro de esgoto

6 Blindagem
8 Bateria do evaporador
9 Ventilador

10 Distribuidor do fluido refrigerante (distribuidor
venturi)
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Anexo 11.B — Principio de Funcionamento dos Evaporadores Centauro

[ = =
Descrigéo do evaporador 4 centauro
Principio do funcionamento
Ar ambiente
(frio)
Entrada

Fluido refrigerante liquido

-

Ventilador

Ar ambiente
(aquecido)
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Anexo I1.C — Descongelacao dos Evaporadores Centauro

—

AR
< AR
AIRE

Descongelagao a ar.

A descongelag@o € obtida
através da passagem do ar

pela bateria.

bigt= Apr Al Whig 9

H(C)FC - R404A, R507A, R134a, R22, ...

DESCONGELAGAO DEFROST DESESCARCHE

STANDARD STANDARD ESTANDAR

Air defrost.

passage of air in the coil.

Defrost is obtained by the

Desescarche al aire.

El desescarche se realiza
haciendo pasar el aire por
la bateria.

—

AR

- AIR
AIRE

Descongelagdo a agua.

A descongelagdo € obtida
através da passagem de
agua pela bateria.

NOTA: na descongelagao a
agua a dimensao A (altura)
do  evaporador  sofre
alterag@o.

Water defrost.

Defrost is obtained by the
water's passagem in the
coil.

NOTE: in case of water
defrost  application the
dimension A (height) of the
evaporator is changed.

Desescarche por agua.

El desescarche se realiza
haciendo pasar agua por la
bateria.

NOTA: en el desescarche
por agua la dimension A
(alto) del evaporador se
altera.

ELECTRICA ELECTRICAL ELECTRICO

a e ’_ Descongelagdo eléctrica.  Electrical defrost. Desescarche eléctrico.
} AR A descongelagéo € obtida Defrost is obtained by the El desescarche se obtiene
il AR através do calor libertado heat released from the a través del calor liberado
i pelas resisténcias  electrical heaters placed por las resistencias
AR eléctricas colocadas no inside the cooler's coil and eléctricas colocadas en el
= e interior da bateria e drain pan. interior del evaporador y de
W—‘d tabuleiro do evaporador. la bandeja de desagiie.
NOTAS NOTES NOTAS
Para mais informagdo acerca de For more information regarding defrost Para obtener mas informacién acerca de los

tipos/solugdes de descongelagéo, por favor
consultar a Centauro ou a informagéo técnica
disponivel.

types/solutions, please contact Centauro or
read the available technical information.

tipos y soluciones de desescarche, por favor
consulte Centauro o la informacion técnica
disponible.
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PPy L e

H(C)FC - R404A, R507A, R134a, R22, ...

DESCONGELAGAO DEFROST DESESCARCHE

GAS QUENTE HOT GAS GAS CALIENTE
SISTEMAGM GM SYSTEM SISTEMA GM

—

AR

- AR
AIRE

A descongelagéo € obtida
afravés da injecgéo de gas
quente na bateria e
resisténcias eléctricas no
tabuleiro.

NOTAS:

- Bateria standard;

- Resisténcias no tabuleiro;
- A conexao em "T" na
entrada ndo esta incluida.

SISTEMAGE GE SYSTEM SISTEMA GE

=]
;

—

AR

- AR
AIRE

A descongelagéo € obtida
através da injecgao de gas
quente na bateria e
resisténcias eléctricas no
tabuleiro.

NOTAS:

- Igual ao sistema GM mais
tabuleiro de esgoto isolado
incluido;

- A conexa@o em "T" na
entrada ndo esta incluida.

SISTEMA GT GT SYSTEM SISTEMAGT

IMPORTANTE

A descongelagao é obtida
através da injecgéo de gas
quente na bateria e parrilha
e resisténcias eléctricas no
tabuleiro.

NOTAS:

- Igual ao sistema GE mas
inclui também parrilha de
gas quente no tabuleiro;

- A conexao em "T" na
entrada nao esta incluida.

IMPORTANT

Defrost is obtained by the
injection of hot gas in the
coil and heaters in the drain
pan.

NOTES:

- Standard coill;

- Drain pan heaters;

- The "T" connection at the
inlet is not included.

Defrost is obtained by the
injection of hot gas in the
coil and heaters in the drain
pan.

NOTES:

- Same as GM system plus
insulated drain pan
included;

- The "T" connection at the
inlet is notincluded.

Defrost is obtained by the
injection of hot gas in the
coil and on the drain pan
Electrical heaters are also
placed on the evaporator's
drain pan.

NOTES:

- Same as GE system plus
hot gas defrost circuit on
the drain pan;

- The "T" connection at the
inlet is not included.

El deshielo se realiza
mediante inyeccién de gas
caliente en la bateria del
evaporador y resistencias
eléctricas en la bandeja.

NOTAS:

- Bateria estandar;

- Resistencias de bandeja;
- Laconexionen"T" de la
entrada no esta incluida.

El desescarche se realiza
mediante inyeccion de gas
caliente en la bateria del
evaporador y resistencias
eléctricas en la bandeja.

NOTAS:
- Mismo que sistema GM
mas bandeja  aislada
incluida;

- La conexion en "T" de la
entrada no esta incluida.

El desescarche se realiza
mediante inyeccion de gas
caliente en la bateria y
bandeja intermedia del
evaporador y resistencias
eléctricas en la bandeja.

NOTAS:
- Mismo que sistema GE
mas bandeja intermedia

con serpentin para gas
caliente;

- La conexion en "T" de la
entrada no esta incluida.

IMPORTANTE

- R22, R502, R717: considera-se que para
cada m? de permutador a descongelar, dever-
se-a garantir no minimo 3m?2 de permutadores
em funcionamento;

- R404A: a experiéncia aponta para racios
diferentes (1/4 a 1/6).

- R22, R502, R717: its considered that for
each m? of heat exchanger defrosting, should
be assured at least 3m? of working heat
exchangers;

- R404A: experience advises us to use
different ratios (1/4 to 1/6).

- R22, R502, R717: se considera que por cada
m? de intercambiador en desescarche, se
deberéd garantizar por lo menos 3m? de
intercambiadores en funcionamiento;

- R404A: la experiencia indica relaciones
diferentes (1/4 a 1/6).
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Anexo 11.D — Desenho dos Evaporadores Cubicos MT/DD/BXN/BXL

Desenho Drawing Dibujo

D
7 = E @
p 1
.o —‘
- ! -
AIRE | ARE

|
i -
e =
F
—[1] M

Anexo II.E — Desenho dos Evaporadores Cubicos Industriais MTA/MTB/DDC/DDL/DXL
@500/ 560 mm

Desenho Drawing Dibujo

D
7z \‘r-\\
17x50 e F'L"I ct c2 c3
\\\ J \«}_\ |
R | T 1]
AR { : %

@710/ 800 mm
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Anexo Il.F — Desenho dos Evaporadores de Duplo Fluxo CBK/CBN/CBL

@300 mm 11x30
D
E
AR AR
AR @ ° P AR
AIRE 2 AIRE
ES
AR
AIR
AIRE
2400/ 4350/ 500 mm
0|
- m_(ﬁuf‘? c
E ~ C1 c2 C3
\\\ \
. g " IR
AR » AR
AIRE i I WRE | < { e
% —_—— g —e |
AR
AR B
AIRE

Anexo I1.G — Desenho dos Evaporadores de Duplo Fluxo DF/DFL

Desenho Drawing Dibujo

AR
Bl AR C
AIRE
100 ] [ A
C N =
35| A D
= 4 g
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Anexo I1.H — Desenho dos Evaporadores de Cunha RWK/BWK

' Desenho Drawing Dibujo

0] D
E
— AR
i?H A AR - |[3-=7
i AIRE =1l
T a \QK__JAQ@\ r
WY // pR
B i ne
NRE

Anexo Il.I — Desenho dos Evaporadores de Cunha TA/TAL

Desenho Drawing Dibujo

AR
AR 4
AIRE

—}-
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Anexo I1.J — Desenho dos Evaporadores Redondos ERK/EKN

Desenho Drawing Dibujo

@300 mm @400/ 450 /500 mm
C

45x10mm

| |
N =
| |
i
> D E

e —

Z10mm

Anexo Il. K — Desenho dos Evaporadores de Tunel BSU

Desenho Drawing Dibujo
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G
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Anexo III - Condensadores Centauro

Anexo I11.A — Descri¢do do Condensador Centauro

[ A — = o
4 centauro Descri¢&o do condensador

4. Descri¢ao do condensador

4.1. Construcdo

—= OUT

AR

+

Fig. 1: Exemplo: Condensador ACM (aqui com 3 x ventiladores) — Vistas de instalacdo com fluxo de
ar horizontal e fluxo de ar vertical

Legenda

1 Ventilador 5 Conexao de entrada

2 Grelha do ventilador 6 Conexao de saida

3 Blindagem 7 Ponto de fixagcao

4 Bloco alhetado do condensador 8 Suportes (kits de patas) para instalacdo na

horizontal (sentido do ar na vertical)

Pagina 16
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C M=\
Descrigéo do condensador 4 centauro

AR/AIR AR/AIR AR/AIR

)
oG]
O —(] |

3

N

-

Fig. 22 Exemplo: Condensador ACI (aqui com 3 x ventiladores) — Vistas de instalagédo com fluxo de
ar vertical

AR/AIR AR/AIR AR/AIR AR/AIR

A po

A A
oy P e

H
,

(2 ) AR/AIR ARJAIR

Fig. 3: Exemplo: Condensador ACPD (aqui com 2 x 4 ventiladores de @ 800 mm) — Vistas de
instalacdo com fluxo de ar vertical

Pagina 17
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C e =~
4 centauro

Descricdo do condensador

A A A

) VA

IN —= —

N \ /

OUT = U N ya

AN

/ AR/AIR

1

AN I}
£ 4 13 1
A A { : )
3 E 8
AR/AIR AR/AIR
<4

TIZIT 1
*

TIZIT
*

Fig. 5 Exemplo: Condensador VACD (aqui com 2 x 6 ventiladores de @910 em linha) — Vistas

Legenda
1 Ventilador
2 Grelha do ventilador
3 Blindagem

3a Blindagem em forma de V

0 ~NO O

4 Bloco alhetado do condensador

Conexao de entrada
Conexao de saida
Suportes/pés, em forma de U
Anteparas

Pagina 18
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Anexo I11.B — Principio de Funcionamento dos Condensadores Centauro

4.2. Principio do funcionamento

Ventilador

Condensador

Ar ambiente
(aquecido)

Refrigerante
condensado e/ou
subarrefecido

Gas refrigerante

Ar ambiente
(quente)

(frio)

Fig. 8:  Principio de funcionamento de um condensador refrigerado a ar.
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Anexo I11.C — Desenho dos Condensadores ACP/ACPD

p— - —_ —_— Condensadores Condensers Condensadores

Espagamento Fin Spacing Separacion de Aletas 2,1 mm

@ Ventiladores Fan@ O Ventiladores 800 mm
DESENHO DRAWING DIBUJO

ACP

H

560

C1 €

Para movimentacéo e eleva¢ao do
condensador ¢ favor consultar a Centauro.

For condenser handling and lifting please
contact Centauro.

Para manejo y elevacién de lo condensador
por favor consulte a Centauro.

AR AR

AR AR

AIRE AIRE

“» @»

o
o
o
o

‘ E E ‘ E

B =

- - - Suportes Supports Soportes

2 ventiladores
2 fans 2
2 ventiladores
3 ventiladores
3 fans 4
3 ventiladores
4 ventiladores
4 fans 4
4 ventiladores
6 ventiladores
6 fans 4
6 ventiladores
8 ventiladores
8 fans 4
8 ventiladores

18 CT-CD-0001-2
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Anexo I11.D — Desenho dos Condensadores ACI

~ Condensadores Condensers Condensadores
Espagamento Fin Spacing Separacion de Aletas 2,1 mm
- @ Ventiladores Fan@ O Ventiladores 630 mm

DESENHO DRAWING DIBUJO

ACI de 2 suportes 2 Supports ACl ACI de 2 soportes
AR AR

AR
AIR AIR AIR
AIRE AIRE AIRE o)
- 'S - <
*ﬁ"_’
— Q P’ |
= P o
Q
O
) ) -
c 14 L—L—[ e}
B — F
!
e
ACl de 4 suportes 4 Supports ACl ACI de 4 soportes
AR AR AR AR AR
AIR AR AIR AR AR
AIRE AIRE AIRE AIRE AIRE

- - - - 2

_| 88

H

=5
Suportes Supports S
2 ventiladores
2 fans 2
. y _ 2 ventiladores
Para movimentacao e elevacao do condensador ¢ favor consultar a 3 ventiladores
Centauro. 3fans. 2
3 ventiladores
i P 4 ventiladores
For condenser handling and lifting please contact Centauro. 4fans 4
. - 4 ventiladores
Para manejo y elevacion de lo condensador por favor consulte a 5 ventiladores
Centauro. 5 fans 4

5 ventiladores

.
18 CT-CD-0002-1
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Anexo I11.E — Desenho dos Condensadores ACH

Condensadores Condensers Condensadores
— Espacamento Fin Spacing Separacion de Aletas 2,1 mm
@ Ventiladores Fan@ O Ventiladores 500 mm

DESENHO DRAWING DIBUJO

AIR AIR
12x20, AIRE AIRE
& F'
35 .
; i I
50 4
| c
1700
B
b=
1
AR AR AR AR AR
AR e AR AR AR AR
AIRE AIRE AIRE AIRE AIRE
PN 'Y r'S 'S r'S

I
Iﬁ

—
S

C1

E 14

o
mO—h

< I
Suportes Supports Soportes Lo ] F

2 ventiladores

2fans 2

2 ventiladores

3 ventiladores

3fans 2 ) B B )

3 ventiladores Para movimentacao e elevagao do condensador € favor consultar a Centauro.
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For condenser handling and lifting please contact Centauro.
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Anexo Il1.F — Desenho dos Condensadores AC/ACM

cana Py

H(C)FC - R404A, R507A, R134a, R22, ...
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Anexo I11.G — Desenho dos Condensadores ACJ

Condensadores Condensers Condensadores
Espagamento Fin Spacing Separacion de Aletas 2,1 mm
@ Ventiadores Fan@ O Ventiladores 910 mm

DESENHO DRAWING DIBUJO

ACJ
AR AR AR
AIR AIR AIR
AIRE AIRE #30 AIRE
i [l
f
==
H 7
630
: . y -
c1 1 62 N €3 NEI E BS
C E
B
"
! * * ]
1510
* ¥ W t
Para movimentacéo e elevacéo do condensador é favor consultar a Centauro. Suportes Supports Soportes
2 ventiladores
; G 2fans 2
For condenser handling and lifting please contact Centauro. 2 veniladores
3 ventiladores
. » 3 fans 4
Para manejo y elevacion de lo condensador por favor consulte a Centauro. ivemni:aggres
ventilagores
4 fans 4

4 ventiladores

14 CT-CD-0005-1
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Anexo I11.H - Desenho dos Condensadores VAC/VACD

N ! -~ P~ Condensadores Condensers Condensadores
Espacamento Fin Spacing Separacion de Aletas 2,1 mm
o - J U\ / @ Ventiladores Fan@ O Ventiladores 910 mm

DESENHO DRAWING DIBUJO
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C F
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= o A & & Para movimentacio e elevacio d
s . s s s - ara movimentacdo e elevagao do
condensador ¢ favor consultar a
} Centauro.
For condenser handling and lifting please
contact Centauro.
Para manejo y elevacion de lo
condensador por favor consulte a
Centauro.
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VAC VACD
2 d 4 ventiladores
H 2fans 4 dfans 4
2 ventiladores 4 ventiladores
2 ventiladores 6 ventiladores
2fans 4  6fans 8
b 2 ventiladores 6 ventiladores
4 ventiladores 8 ventiladores
4 fans 8 8fans 10
4 ventiladores 8 ventiladores
5 ventiladores 10 ventiladores
L 5fans 8 10fans 12
5 ventiladores 10 ventiladores
6 ventiladores 12 ventiladores
AR > g AR =~ - 6 fans 8  12fans. 14
AR AR AR AR AR AR 6 ventiladores 12 ventiladores
AIRE ARE ARE AIRE ARE ARE
18 CT-CD-0006-2
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Anexo IV — Novas Tecnologias e Produtos Inovadores

Anexo IV.A - Folheto informativo da tecnologia EC

12CNoI0YgId CL
EL SCrnology

Em 2004 foi feito o primeiro projecto em Portugal inteiramente
) com tecnologia EC pela Centauro e Ebmpapst
Tecnologia EC
EC technology
In 2004 was made the first full size project with EC fan motors
from Ebmpapst was commissioned in Portugal by Centauro
and Ebmpapst

EVO/R-EC
Nova gama de condensadores em '"V' com
ventiladores radiais EC

Temos também solucdes de ventiladores radiais e
centrifugos para outras gamas de condensadores
(ACC / ACR)

New range of "V" type condensers with radial fans

We also have alternative solutions with radial and
centrifugal fans for other condenser ranges (ACC /
ACR)

Evaporadores para tuneis de

arrefecimento ou congelacao
A nossa paixao!

Air coolers for blast chillers or blast

freezers
Our passion!

Evaporador DX/R744 para bomba de calor com ventiladores EC
DX/R744 cooler for heat pump with EC fans

; Os novos refrigerantes e as novas solucdes a nivel de
compressores potenciaram o retomar em forca das
bombas de calor em condicoes de eficiéncia energética

’ | l optimizada

New refrigerants and new compressor solutions have
potentiated a reinforced appearance of heat pumps in
optimized energy efficiency conditions

FY-0008-0
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Anexo IV.B — Evaporadores TFC

sEaIAxalnigls

DADOS DIMENSIONAIS DIMENSIONAL DATA DATOS DIMENSIONALES

Dimensdes
Dimensiones

Loroaelbe e e e i
1 T —
]

mm
570 660 I

178 650 1160 TFC 7U1/2

570 778 650 TFC 7TU2/5
570 806 650 TFC 7V2/6
570 1920 778 718 650 TFC 7U3/7
690 1630 906 848 750 1150 2130 TFC 7X2/8
930 1310 1065 983 855 1230 1810 TFC 72119
570 2430 806 748 650 1050 2930 TFC 7V3/9
570 2250 778 718 650 1020 2750 TFC 7TU410
690 2030 906 848 750 1150 2530 TFC 7X2/11
930 1310 1065 983 855 1230 1810 TFC 72111
690 2430 906 848 750 1150 2930 TFC 7X3/12
570 3230 806 748 650 1050 3730 TFC 7V4/13
570 3180 778 718 650 1020 3680 TFC 7US5/13
690 2030 906 848 750 1150 2530 TFC 7X2/13
810 2230 906 848 750 1150 2730 TFC 7Y2/115
570 3810 778 718 650 1020 4310 TFC 7U6/15
570 4030 1615 800 806 748 650 1050 4530 TFC 7V5/16
690 3230 1615 [ 906 848 750 1150 3730 TFC 7X4/16
690 3030 N 906 848 750 1150 3530 TFC TX317
570 4440 1275 1890 78 718 650 1020 4940 TFC 7U7/18
810 2230 I 906 848 750 1150 2730 TFC 7Y2119
930 2570 | 10685 983 855 1230 3070 TFC 722119
570 4830 1615 1600 806 748 650 1050 5330 TFC 7V6/20
690 4030 1615 800 906 848 750 1150 4530 TFC 7X5/20
570 5070 1275 1260 178 718 650 1020 5570 TFC 7U8/21
690 3030 [ 906 848 750 1150 3530 TFC 7X3/21
690 4030 2015 [N 906 848 750 1150 4530 TFC 7X4/23
810 3330 N e 906 848 750 1150 3830 TFC 7Y3/23
930 2570 [N w1065 983 855 1230 3070 TFC 722/23
690 4830 1615 1600 906 848 750 1150 5330 TFC 7X6/25
690 4030 2015 906 848 750 1150 4530 TFC 7X4/28
690 5030 2015 1000 906 848 750 1150 5530 TFC 7X5/28
810 3330 s 906 848 750 1150 3830 TFC 7Y3/28
930 3830 1285 1260 1065 983 855 1230 4330 TFC 723/29
810 4430 2215 906 848 750 1150 4930 TFC TY4/31
690 5030 2015 1000 906 848 750 1150 5530 TFC 7X5/35
930 3830 1285 1260 1065 983 855 1230 4330 TFC 723/35
810 4430 2215 906 848 750 1150 4930 TFC 7Y4/37
810 5530 2215 1100 906 848 750 1150 6030 TFC 7Y5/39
930 5090 1285 2520 1065 983 855 1230 5590 TFC TZ4/39
810 5530 2215 1100 906 848 750 1150 6030 TFC 7Y5/47
930 5090 1285 2520 10865 983 855 1230 5590 TFC 72447
11540
I
c
| £ l[ [ | ce I c1 Jl
e g i i i
+
. —— " Joo i = =5
= L Toz/4"8SP anternol {23/4°BSP Ctarnab |
L
RCTEo)
- .‘
FY-0001-0 9
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Anexo IV.C — Evaporadores SAHE MTI/DDI/DLI/DXI
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DESENHO DRAWING DIBUJO
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Anexo IV.D — Abatedor BSUD

‘2013

ABATEDOR PULL DOWN FREEZER AB

NOVA GAMA BSUD
NEW RANGE BSUD
NUEVA GAMA BSUD
AR
- [l || AR
Modelo ' | il AIRE
2 BSUD 8046/3 x 400
AR
- > | wAR
AIRE
Efi—%&? I
- » - > || - :I’;
= |- | AIRE
e/ S L=
- e - L NIRNY o

A gama BSUD € uma solugdo construtiva do tipo
“duplo fluxo vertical’ com tubos horizontais e néo
verticais para optimizagdo do escoamento do
refrigerante e do 6leo e minimizagéo das perdas de
carga nos circuitos da bateria de frio sem fazer
perigar um eficiente retomo de oleo.

APLICAGOES - abatedores de temperatura ou
células compactas.

Caracteristicas principais:

- Tubo horizontal, fluxo de ar horizontal e colectores
verticais.

- Dupla separagéo de alheta: 15,8 x 7,9mm.

- Blindagem inox (opg&o aluminio lacado).

- Tubo de cobre (opgdo inox).

- Alheta de aluminio (opg&o revestida).

- Descongelagdo por gas quente na bateria e
eléctrica na bandeja.

Ventilagdo monofasica ou trifasica premente sobre a
bateria (CF).

Abatedor para 60kg/4h de rissois de
+90°C para-18°C

- Dimensdes do abatedor. 1,6x1,6x2,1m (CxLxA);
- N° de carros: 2 com 30kg cada;

- Dimensdes dos carros: 0,62x0,46x1,78 (CxLxA);
- Capacidade frigorifica: 4000W a -33°C/+40°C;

- Refrigerante: R404A, DX

- Ventilagao: 3x 400mm, monofasicos;

- Caudal de ar: 6000m3/h;

- Press&o estatica disponivel: 80Pa;

- Separagdo de alhetas: 15,8 x 7,9mm;

- Superficie de permuta: 45,7m2;

- Volume interno: 24,2 dm3;

- Blindagem inox;

- Tubo de cobre especial, em costura;

- Descongelagéo por gas quente na bateria e
eléctrica na bandeja.

BSUD, dual flow vertical cooler, with horizontal
tubing and not vertical for optimization of the
refrigerant and oil flow and allow lower pressure
drops with no oil return problems.

APPLICATION - cooling cells like quick pull down
equipment for processed food.

Main features:

- Horizontal tubing, horizontal air flow, vertical
manifolds.

- Wide fins spacing 15,8 x 7,9mm,

- Stainless steel casing (leaquered aluminium as
option).

- Copper tubes (stainless steel as option)

- Not gas defrost on the coil and electrical on the
drain pan.

- Single phase or three phase blowing through fan
arrangement.

Temperature pull down of 60kg/4h
from +90°C down to -18°C

- Pull down cell dimensions: 1,6x1,6x2,1m (LxWxH);
- Nr of trolleys 2, each one with 30kg;

- Dimension of trolleys: 0,62x0,46x1,78m (LxWxH);
- Refrigeration capacity: 4000W at -33°C/+40°C;

- Refrigerant: R404A;

- Ventilation: 3 x 400, single phase;

- Air volume: 6000 m3/h;

- Available static pressure 80Pa;

- Fins spacing: 15,8 x 7,9mm;

- Special copper tube, seamless;

- Heat exchange surface: 45,7m2;

- Intemnal volume: 24,2dm3;

- Stainless steel casing;

- Hot gas defrost in coil and electrical on the drain
pan.

La gama BSUD es una solucion constructiva de lo
tipo “duplo flujo vertical” con tubos horizontales y no
verticales para optimizacion del flujo de refrigerante
y aceite y para una minimizacion de las pérdidas de
carga en los circuitos de la bateria sin problemas de
aceite.

APLICACIONES - abatidores de temperatura o
celdas de enfriamiento compactas.

Caracteristicas principales:

- Tuberia horizontal, flujo de aire horizontal e
colectores verticales.

- Doble separacion de aleta: 15,8 x 7,9mm.

- Carroceria inox (opcion aluminio lacado).

- Tubo de cobre (opcion inox).

- Aleta de aluminio (opcion revestida).

- Desescarche por gas caliente en la bateria y
eléctrica en la parrilla.

- Ventilacion monofasica o trifasica impelente sobre
las baterias (CF).

Abatidor  para  60kg/4h  de
empanadillas de +90°C para -18°C

- Dimensiones del abatidor: 1,6x1,6x2,1m (CxLxA);

- N° de carros: 2 con 30kg cada;

- Dimensiones de los carros: 0,62x0,46x1,78
(CxLxA);

- Capacidad frigorifica: 4000W a -33°C/+40°C;

- Refrigerante: R404A, DX;

- Ventilacion: 3 x 400mm, monofasicos;

- Caudal de aire: 6000m3/h;

- Presion estatica disponible: 80Pa;

- Separacion de aletas: 15,8 x 7,9mm;

- Superficie de permuta: 45,7m2;

- Volumen intemo: 24,2 dm3,;

- Blindaje inox;

- Tubo de cobre especial, sin costura;

- Descongelacion por gas caliente en la bateria y
eléctrica en la parrilla.

FY-0002-0

131



Anexo IV.E — Condensador ACR

CONDENSADORACR ACR C

ALTERNATIVA A VENTILAGAO CENTRIFUGA
ALTERNATIV TO CENTRIFUGAL FANS VENTILATION
ALTERNATIVA A LA VENTILACION CENTRIFUGA

m Alternativa a ventilagéo centrifuga (ACC)

m A ventilago radial, seja em AC ou EC, esta
sendo cada vez mais solicitada pelo mercado
e agama ACR é a resposta da Centauro.

m Maior eficiéncia energética.

m Alternative to centrifugal fans for ventilation
(ACC)

m Radial fan ventilation, both in AC and EC
versions, is more and more specified by the
market. ACR is Centauro's new range.

m Higher energy efficiency.

m Alternativa a la ventilacion centrifuga
(ACC)

m Alternativa a la ventilacion radial sea AC o o,

e A A odelacdo
EC esta siendo cada vez mas solicitada por 3D modeling
el mercado y la gama ACR es la respuesta Magelacion:3D
Centauro.

m Mayor eficiencia energética.

m Este tipo de ventilagdo leva um design especifico dos condensadores e
disponibiliza uma presséo estatica bastante aceitavel.
m Sob Consulta

m This fan type requires a specific design of then condenser and offers a quite
acceptable static pressure
m Under request

m Este tipo de ventilacion obliga a un design especifico de los condensadores e
disponibiliza una presion estatica mui aceptable.
m Su pedido

FY-0002-0 9
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Anexo IV.F — Evaporadores MBX/DBX

S ‘2013

EVAPORADORES MBX /DBX MBX /DBX COOLERS
EVAPORADORES MBX / DBX

APLICAGAO EM CAMARAS FRIGORIFICAS DE SUPERMERCADO ATE 40m’
APLICATION IN SUPERMARKET COLD ROOMS UP TO 40m°

APLICACION EN CAMARAS FRIGORIFICAS DE SUPERMERCADO HASTA 40m3
= VVolume interno reduzido;

= Funcionamento com HFC / R744 / Glicol;

= VVentilagdo suave (6 pdlos - 900 rpm);

= Motoventilador de rotor externo;

= Espaco lateral reduzido para acesso as resisténcias.

= Reduced internal volume;
= Operation with HFC / R744 / Glycol;
= Light ventilation (6 poles - 900 rpm);

» External rotor fanmotor;
= Small lateral space required for access to heater rods.

= VVolumen interno reducido;

= Funcionamiento con HFC / R744 / Glicol;
= Ventilacion suave (6 polos - 900 rpm);

= Motoventilador de rotor externo;

= Espacio lateral reducido para mantenimiento de resisténcias.

FY-0002-0
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Anexo IV.G - Folhetos de Apresentacdo de Novos Produtos

centauro

+12°0G » -/070

Central em cascata para temperaturas extremamente reduzidas
Cascade rack for ultra low temperatures

Exclusoes da F-Gas

Projectos militares

Temperatura evaporagao <-50°C

F-Gas exclusions
Military projects

Evaporating temperature <-50°C

~— =g —=—
=1 = |
= =
Testada no laboratdrio riL 3
da Centauro ezeal | | -
P | = 7y
. R
Tested in Centauro's Ifﬂﬁf'lﬂﬂ
laboratory _ i es
e, 12 |
=t
Weggl | I L

FY-0008-0 3
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Retrigerantes naturals

Natural refrigerants

R717 com compressores Bitzer
R744 subcritica
R744 transcritica

$ Chillers para freon / Glicol
Centrais P

Racks
R717 with Bitzer compressors

Subcritical R744
Transcritical R744

Chillers for freon / Glycol

)

Central CO2 subcritica
CO2 subcritical rack

=
Chiller de compressores de parafuso l

Screw compressor chiller rack

6 FY-0008-0

R744

2

R717

3

R290

propano propane

R718

HQO

Glicol
Glycol
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1x gas cooler transcritico (390kW) e 2x arrefecedores secos (2x 200kW) fornecidos e comissionados para a loja bandeira da Royal Ahold em Eindhoven

1x transcritical gas cooler (390kW) and 2x dry coolers (2x 200kW) supplied and commissioned for the flagship shop of Royal Ahold in Eindhoven

Gas coolers
Gas coolers
DFAC by Centauro
Arrefecimento adiabatico de ar com alheta seca
Dry fin for adiabatic cooling
EVOD/GCT-EC 691/390
DFAC PLUS RIRHE0

Gas cooler transcritico

Transcritical gas cooler 88bar

390kW '
— ; EXThROR
6x 910mm 7—d 1\ /// o "™ +120°C
EC + Axitop + Flow grid A\}
\ / A
Ps = 120 bar > A\ <
Ts = 150°C +36°cra0% | |0 \\\ / Toef | Taecciaon
R744 (CO,) WL/ rucos
SAIDA N
R718 (H2O) = = out +32°C

Ventiladores EC + Axitop em condensador EVOD com paineis "no see, no noise"
Axitop + EC fan motors on EVOD condenser with “no see, no noise" pannels

g “"?H‘E' 4

FY-0008-0

R744
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R717

R290

propano propane

R718

Glicol
Glycol
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@¥ tech 4 Klima

4, centauro

A step beyond!

Unidades compactas Night Star )

Night Star compact units )

(1) Desde 2011 Since 2011
RSN = S am

——

FY-0008-0

centauro

* Mais compactos

= Mais silenciosos (até 8 polos)

* Menos méao-de-obra na instalacao
= Compressores reciprocos

(Bitzer, Frascold e Copeland)

= Scroll e Scroll Digital (Copeland)

= 1 ou 2 compressores

= Ventiladores AC ou EC

» More compact

= More silent (up to 8 poles)

» Less manpower during commisioning
= Reciprocating compressors

(Bitzer, Frascold and Copeland)

= Scroll and Digital Scroll (Copeland)
=1 or 2 compressors

= AC or EC fans

B A R s R— |
i

e e = |




Anexo V — Diagramas de Producéo de Equipamentos

Anexo V.A — Diagrama de producédo de permutadores de calor com tubo de cobre
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Anexo V.B — Diagrama de producao de permutadores de calor com tubos inox

QUALITY INFORMATIONS
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Anexo V.C — Diagrama de producao de unidades de condensacao

QUALITY INFORMATIONS
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Anexo VI — Panfleto publicitario Centauro de 2016
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Anexo VII - Inspeccdo do aluminio em rolo

DIRECCAO DA QUALIDADE

INSPECGAO DE ALUMINIO EM ROLO

FORNECEDOR : FACTURA/G.R :

ORDEM COMPRA: AUTO RECEPCAO:

IDENTIFICACAO DO LOTE : QUANTIDADE CAIXAS:

TIPO: QUANTIDADE INSPECIONAR:

ESPECIFICAGAO TECNICA : ETA ALBL TIPO DE AMOSTRAGEM: REDUZIDA
|[PESO DAS BOBINES NAO ULTRAPASSA O PEDIDO Passa/ Nao passa | |
|[PROVA DE QUINAGEM Passa/ Nao passa | |
|ANALISE CERTIFICADO DE FABRICANTE Passa/ Nao passa | I

Valor ref? [Tolerancia| Medicao | Desvio Resul.
[mm] [mm] [mm] [mm]
Diametro interior bobine 500 -2/ +2
Valor ref? [Tolerancia] Medigao | Desvio Resul.
[mm] [mm] [mm] [mm]
Diametro exterior maximo bobine 880
" Passa [Nao Passa | Testadas | Aprovadas| Rejeitadas | Resultado
DESCRICAO NQA - ]
[Rej.] [Rej.]

Diametro interior bobine 25 0 1

Diametro exterior bobine 2,5 0 1

INSPECCAO VISUAL

Barrotes para empilhador 25 0 1

plastico envolvente 2,5 0 1

Centro em cartao 2,5 0 1

Cinta metélica hor. + vert. 25 0 1

Silica gel 2,5 0 1

Auséncia oxidacao 2,5 0 1

APROVADO :

RESULTADO DA INSPECCAO DO LOTE :

ANEXOS

REJEITADO ]
[ 1

CERTIFICADO FABRICANTE [ | TESTE QUINAGEM

OBSERVACOES:

[DATA:

|Insp. Qualidade:

Mod.P125/0/8.2

142



DIRECGAO DA QUALIDADE

Testes de Aluminio Rolo

Mod. P1 26/1/8.2

DIRECCAO DA QUALIDADE

Testes de Aluminio Rolo

Mod. PI 26/1/8.2
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Anexo VIII — Trabalhos de Investigacédo desenvolvidos em Portugal, no ramo da
Refrigeracdo

+ Solubilidade de novos refrigerantes em agua

Da necessidade emergente em desenvolver alternativas para os CFC’s, ap6s provar-
se que tém um forte potencial de destruicdo da camada de ozono, apontaram-se os HFC’s
como substitutos.

A inevitabilidade crescente de conhecer as propriedades dessas substancias, levou
os autores a determinar a solubilidade do trifluormetano, do difluormetano e do
pentafluormetano em &gua, no intervalo de 288-3303K.

Nos resultados obtidos verificou-se que a solubilidade do difluormetano e do
pentafluormetano em &gua é muito semelhante e que a solubilidade do trifluormetano é

muito inferior, ndo devendo este HFC ser utilizado como primeira op¢éo [78].

+ Auvaliacdo termografica de Instalacoes de Refrigeracdo

No decorrer deste estudo foi feita uma avaliacdo energética a uma amostra
representativa de empresas consumidoras de frio no distrito de Castelo Branco.

A avaliacdo energética teve como fundamento a avaliacdo termogréafica das
instalacOes de refrigeragdo, por termografia de infravermelhos, um método néo intrusivo
que permite determinar temperaturas superficiais dos corpos, independentemente da sua
natureza, desde que a sua temperatura seja superior ao zero absoluto, ha sempre emisséo de
radiacdo electromagnética.

A Figura 40 ilustra a representacdo esquematica do procedimento experimental.

Legenda:

1 — Unidade de teste com
suporte

2 — Evaporadores

3 — Sistema de Controlo

4 — Porta frigonfica

5 — Camara de refnigeracio

Figura 40 - Representacéo esquematica do procedimento experimental [79]

De forma a obter informac0es acerca da qualidade de distribuigdo de temperaturas,

0 equipamento termografico foi posicionado em diversas camaras de frio.
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Os resultados obtidos revelaram que a utilizacdo de termografia por
infravermelhos, juntamente com unidades de teste, representam uma boa técnica para
auferir a qualidade interior das camaras de refrigeracdo em termos da distribuigéo de frio
[79].

+ Captacdo de vapor de agua em silica gel para sistema de refrigeracdo a vacuo

Este trabalho de investigacdo teve como principal objectivo avaliar a capacidade da
silica gel na captacdo de vapor de agua, sob as condi¢bes do processo de refrigeracdo a
agua.

A refrigeragdo evaporativa a vicuo surge como uma técnica que se pode tornar
vantajosa relativamente aos sistemas tradicionais de refrigeragdo, uma vez que permite a
rapida reducdo da temperatura, através da evaporacdo da &gua contida nos géneros
alimentares, sob condicdes de pressdo reduzida, 0 que consequentemente reduz o tempo de
operagéo.

Esta técnica apresenta como principal desvantagem a formacdo de vapor de agua,
que tem que ser captado do sistema por processos de absor¢do ou de adsorcéo.

No estudo em causa, avaliou-se a adsorcdo do vapor de agua em silica gel,
utilizando-se para o efeito diferentes quantidades de silica em diferentes geometrias de
suportes.

Concluiu-se que o par mais eficiente era aquele em que era utilizada uma maior

quantidade de silica gel, no suporte que permitia uma maior area de contacto [80].

+ Cooling Optimization Program: Ferramenta computacional para avaliacdo da
eficiéncia energética

Com o intuito de promover uma melhoria do desempenho energético das industrias
de frio, desenvolveu-se uma ferramenta computacional para analise do comportamento de
um conjunto de parametros.

A ferramenta computacional tem por base um algoritmo de analise, o Coll-OP, que
¢ considerada uma ferramenta de apoio, pois permite perspectivar o desempenho
energético e aponta solucdes condutoras a melhora da eficiéncia energética.

O Cool-OP foi desenvolvido em MATLAB, através do graphical user interface
design environment, que permite a criacdo de janelas que ilustram graficamente as
correlagbes, apds insercdo dos dados de consumo anual de energia, matérias prima
processada anualmente, volume das camaras de refrigeracdo e poténcia nominal dos

compressores.
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Durante o estudo, a ferramenta computacional foi aplicada em trés situacdes reais e

revelou resultados bastante promissores [81].

+ Investigacdo em Nanotubos de Carbono

Uma equipa de investigacdo da Universidade de Aveiro estd a desenvolver um
nanofluido super refrigerante, bastante distinto dos outros fluidos que alimentam os
sistemas de refrigeracdo, uma vez que permite melhorias muito significativas na
performance dos equipamentos.

O fluido é constituido por um material base de &gua e etilenoglicol. A sua
especificidade deve-se a adi¢do de nanoparticulas, constituidas por nanotubos de carbono.

O principal caracter inovador do nanofluido esta relacionado com a sua elevada
condutividade térmica e estabilidade ao longo do tempo, 0 que permite melhorar em mais
de 20% a sua eficécia face aos tradicionais fluidos frigorigéneos.

A viabilidade da sua aplicagdo em sistemas reais encontra-se em estudo [82].

+ Simulacéo e optimizacdo do consumo energético em camaras frigorificas

De forma a contribuir com a implementacdo de medidas de eficiéncia energética na
indUstria, este trabalho desenvolveu uma metodologia para a simulacdo e optimizacdo do
consumo energético em camaras frigorificas, de forma a melhorar os seus parametros
construtivos e operacionais que causam a infiltracdo de calor.

A metodologia determinou que os pardmetros que tém maior influéncia no
consumo de energia sdo 0s que estdo directamente relacionados com o corte térmico, com
o0 isolamento e entrada de ar quente, e baseou-se em estratégias analiticas que determinam
0 gasto energético dos componentes das instalacdes frigorificas.

Os resultados obtidos revelaram que é possivel obter poupancas energéticas na
ordem dos 40%, aquando a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética.

A metodologia apresentada demonstrou-se de utilidade relevante, como ferramenta
de auxilio a definicdo de medidas adequadas a implementar em diversos sistemas de frio, a
avaliacdo de potenciais de economia de energia e & analise de potenciais de viabilidade

economica [83].

+ Tecnologias emergentes e ferramentas de analise de desempenho energético
No ambito da problematica associada a eficiéncia energeética, a ADAI desenvolveu
alguns estudos de investigacao relevantes para o sector da refrigeracéo.
Algumas abordagens sdo de interesse imediato para a melhoria da industria, outras

apresentam resultados promissores e com potencialidades de desenvolvimento futuro [84].
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e Arrefecimento Solar

A refrigeracdo com energia solar € uma das mais promissoras tecnologias de
sustentabilidade energética. Neste &mbito construiu-se e testou-se um prototipo de um
frigorifico solar com ciclo de refrigeracdo por adsorgéo.

A adsorcdo € um processo de fixacdo de moléculas de um fluido, denominado
adsorvato, a superficie de um solido poroso, denominado adsorvente.

Actualmente j& sdo conhecidas diversas tecnologias que produzem o efeito de
refrigeracdo através da energia solar, tais como os sistemas exclusivamente térmicos que
incluem tecnologias de producédo de frio por absorcdo e adsorcao, e os sistemas eléctricos,
que incluem os sistemas mais tradicionais de refrigeracdo alimentados por electricidade
gerada atraves de painéis fotovoltaicos.

O prototipo construido contém um colector solar (estrutura que contém o
adsorvente e capta a radiacdo nele incidente), um condensador, um evaporador, um
reservatorio (para armazenar a agua condensada durante o dia) e uma camara frigorifica,

conforme se pode verificar na Figura 41.

Solar collector and
adsorber

containing the
adsorbent material

Condensed Condenser

water
resenvoir

= Ewaporator

refrigerated
cabinet T———o|]

Figura 41 - Diagrama esquematico do sistema de refrigeracéo a adsorc¢ao solar [85]

O sistema de refrigeracdo investigado utiliza um par adsorvente/adsorvato e tem
um principio de funcionamento simplificado. Durante o dia o adsorvente é regenerado com
energia solar, libertando vapor de agua que é condensado e acumulado no reservatorio.
Durante a noite, a valvula inferior do reservatorio que fica fechada durante o dia, é aberta e
o liquido flui para o evaporador o que leva ao arrefecimento do adsorvente.

O calor de adsorg&o € libertado atraves da placa do colector para 0 meio exterior e a
pressdo do sistema diminui causando a evaporacdo da dgua condensada e por sua vez o
efeito de refrigeracéo.

Concluiu-se que, apesar de esta tecnologia ainda estar um pouco longe de ser
colocada em prética uma vez que sdo necessarios testes de fiabilidade, optimizagdo do

sistema e adaptacéo a aplicacOes praticas, € uma via bastante promissora [84][85].
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e Processos para aumento da taxa de arrefecimento

O estudo incidiu sobre uma técnica de arrefecimento rapido de produtos
alimentares, em especial bebidas, e consiste na vaporizacdo a baixa pressdo, através de
bombas de vacuo.

Foi feita a caracterizacdo detalhada do processo de vaporizacdo a baixa presséo.
Para o efeito realizou-se uma analise integrada da influéncia da temperatura e volume
inicial (TO e VO0) da &gua liquida no processo

A evolucédo da temperatura e pressdo da agua foi verificada ao longo da camara de
vaporizagdo. O prototipo experimental era composto por dois componentes principais: a
camara de vaporizagédo (VC) e um sistema de despressurizacdo (DS), tal como ilustrado na

Figura 42.

W

Figura 42 - Diagrama esquematico do protétipo experimental para o processo de vaporizac¢do a alta
pressao.
(DS — Sistema de despressurizacdo; DAS — Sistema de aquisi¢cdo de dados; DPS — Processador de dados;VC
— camara de vaporizacgdo; W- agua) [86]

Uma parte da camara de vaporizacdo € ocupada por um recipiente aberto para a
agua. Para a realizacdo do estudo, foram testados dois recipientes com areas de superficie e
alturas diferentes, ambos com uma condutividade térmica desprezavel.

Os resultados obtidos revelaram que os parametros estudados (TO e VO) tém uma
grande influéncia sobre o grau de sobreaquecimento e consequentemente sobre a evolucao
do processo, bem como sobre a quantidade de agua vaporizada para atingir o grau de
arrefecimento pretendido.

Concluiu-se que o adequado controlo e caracterizacdo dos parametros de entrada no
processo de vaporizacdo a baixa temperatura permite a reducdo da quantidade de agua

vaporizada, bem como da energia necessaria ao sistema para realizar o processo [86].
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Paralelamente, e dentro do mesmo ambito, foi realizado um estudo que visou o
desenvolvimento e validacdo de modelo matematico no processo de vaporizacdo a baixa
pressdo, em diferentes meios porosos.

O referido estudo teve como objectivo a optimizacdo de modelos ja existentes,
considerando alguns aspectos que ndo foram abordados durante o desenvolvimento dos
mesmos, tais como: a pressdo de vapor ndo € igual em toda a camara de vaporizagdo, a
pressao de vapor interfacial ndo é igual a pressdo de saturacdo e 0 meio em que se encontra
a instalacdo exerce uma grande influéncia sobre os fenGmenos de vaporizagéo.

Para o efeito, foi executado um procedimento de calibracdo experimental,
envolvendo pardmetros da vaporizacgao a baixa pressao, representados por um conjunto de
funcdes multivaridveis e determinados a partir de uma serie de experiencias realizadas em
diferentes tipos de meios porosos, cada um caracterizado por um valor de TO.

Verificou-se que o modelo desenvolvido é mais completo do que os ja existentes e
descreve bem as condi¢Oes experimentais, perspectivando tornar-se num modelo de

referéncia para vérias aplicacoes [87].

e Estudo da Viabilidade de um sistema de trigeracdo na induastria de
congelacao de peixe

Este artigo descreve o estudo da viabilidade de um sistema de trigeragdo com a
capacidade de producdo de frio na ordem dos -33°C numa planta de congelacéo de peixe,
com o objectivo de substituir o chiller por compressdo de vapor que € responsavel por
cerca de 65% do consumo energético das instalacdes.

Devido ao aumento constante dos custos de electricidade, os sistemas de trigeracéo
estdo a ganhar cada vez mais importancia e devem ser sempre considerados em instalacGes
de média e grande dimensdo, de forma a promover a racionalizacdo maxima das fontes de
energia.

Concluiu-se que a trigeracdo ainda ndo € um método viavel para temperaturas de
congelamento, uma vez que ndo tem a capacidade de competir com o sistema de
compressdo a amoniaco.

A viabilidade energética e econdmica destes sistemas requer sempre uma profunda
analise as necessidades e fluxos de energia especificos de cada industria ou instalagao.

O indice de poupanga de energia primaria ficou abaixo dos 10%, o minimo exigido
para que se justifiquem alteragBes desta natureza e neste caso o custo associado a
implementacdo destes sistemas versus a poupanca de energia conseguida determinou que a

adopcdo desta inovacdo ndo era justificavel [88].
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e Aumento da eficiéncia de fornos de alta temperatura atraves de cogeragao

A semelhanca do trabalho descrito anteriormente, também foi realizado um estudo
sobre o impacto da cogeracdo na industria metalurgica.

Com base nos requisitos de energia dos fornos metaltrgicos continuos, de
tratamento térmico, foram comparados varios cenérios de eficiéncia energética e de
cogeracdo numa instalacdo metaldrgica.

Foi projectada uma cascata de energia e foram analisadas varias hipdteses de
resposta as exigéncias térmicas de varios fornos de tratamento térmico, cada um com
diferentes valores de temperatura de set point e operacionais. O cenario que apresentou
indices mais elevados de poupanca de energia primaria é aquele que tem um tipo especial
de turbina a géas, que devido as suas especificacGes requer uma maior quantidade de ar e €
assim capaz de fornecer O, suficiente a uma pos combustdo, nos queimadores existentes.

O resultado obtido revelou que os fornos tém a capacidade de atingir temperaturas
necessarias de forma a que haja um ajuste e se possa incluir a cogeracdo no sistema
operacional das instalagdes industriais.

Esta solucdo juntamente com accles adicionais de poupanca de energia
representam uma poupanca de cerca de 7.9% de energia primaria, uma reducdo na ordem

dos 5% das emissdes de CO, e uma redugéo de custos de energia de mais de 40% [89].

Apesar deste trabalho de investigacdo ndo estar directamente ligado aos sistemas de
refrigeracdo, representa uma hipdtese a considerar nas instalacdes industriais de fabricacdo
de equipamentos de frio industrial, uma vez que estas utilizam fornos nos seus processos

produtivos.

e [Ferramentas avancadas para avaliacdo do desempenho energético

Para além das campanhas de monitorizacdo energética, o recurso a ferramentas
avancadas de modelacdo de instalagcdes e sistemas energéticos tornou-se fundamental para
a caracterizagdo das instalacdes, apoio & desagregacdo dos consumos e estudo do impacto
da aplicagédo de medidas de racionalizagéo energética.

O aumento actual do consumo energetico dos edificios requer novas abordagens
para resolver os problemas econémicos, ambientais e regulamentares.

Métodos exergéticos sdo ferramentas termodindmicas que visam a procura de
fontes de ineficiéncia nos sistemas de conversdo de energia, indetectaveis pelas técnicas

actuais de energia.
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Foi realizada uma analise termodindmica detalhada do ciclo aberto de sistemas de
refrigeracdo dissecante (DSC).

Estes sistemas ndo sdo mais do que equipamentos aplicados das cortinas de ar dos
sistemas de refrigeracdo e podem fornecer reducgdes de utilizacao de energia primaria.

A analise termodinamica destinou-se a avaliar o desempenho total da energia e da
exergia da instalacdo e identificar os componentes mais ineficientes, associados as fontes
mais elevadas de irreversibilidades.

Foram destacadas as principais limitacbes dos métodos de energia e as
oportunidades oferecidas pela exergia para melhorar o desempenho dos sistemas.

Como caso de estudo foi utilizado um modelo calibrado TRNSYS (ferramenta
computacional de modelacgdo e avaliacdo da eficiéncia energética de edificios). Identificou-
se a caldeira e o refrigerador como os componentes maus ineficientes da instalacdo e

sugeriu-se a sua substituicdo por sistemas de alto rendimento [90].

+ Previsdo do ganho de calor das paredes externas: Uma abordagem inovadora
com base do método de Mackey and Wright

As ferramentas de simulacdo para o célculo de cargas térmicas contém algumas
imprecisdes e incertezas, tais como as propriedades térmicas, as infiltracGes de ar e as taxas
de ocupacao, pelo que a carga térmica apenas representa uma estimativa da carga térmica
real.

Neste contexto, métodos simplificados podem oferecer mais equilibrio entre o
esforco e a precisdo dos resultados, do que sistemas computacionais mais avangados.

O método Mackey and Wright é um método simplificado que determina a taxa
instantanea de transferéncia de calor de uma parede, através da sua superficie interior.
Assume um comportamento ciclico e € dotado de uma boa precisdo, no entanto tem um
erro ndo negligenciavel quando as paredes tém uma elevada inercia térmica.

Assim, o objectivo do estudo passou por desenvolver um processo simplificado,
que melhora consideravelmente a precisdo do método de Mackey and Wright, em
particular para as excitacfes que se afastam da forma sinusoidal.

Para tal, decompuseram-se as referidas excitacdes em series Fourrier e reconstruiu-
se 0 comportamento térmico das paredes através da aplicagdo do método Mackey and
Wright, para cada um dos componentes sinusoidais decompostos.

Apesar de se verificar ser um método mais preciso, a sua aplicacdo requer o
conhecimento prévio dos factores de diminui¢do de tempo associados a cada componente

da série de Fourrier, o que pode representar uma quantidade consideravel de dados.
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Concluiu-se que o0 metodo nédo s6 apresenta resultados mais precisos, como também
tem bastante interesse para aplicagdo em paredes que vdo desde constru¢cdo macica a
construcdo de massa desprezavel [91].

+ Semicondutores Termistor utilizados na medigéo de fluxo de ar

Este trabalho apresentou uma técnica experimental adequada a medicdo de fluxos
de ar de baixa velocidade, utilizando um termistor semicondutor como sensor de
velocidade.

Os semicondutores termistor, utilizados como sensores para medicdo de baixas
velocidades de ar sdo sujeitos a ciclos de aquecimento e refrigeracdo controlados por um
temporizador multifuncional.

Na fase de aquecimento, a corrente alternada de uma fonte de alimentacao principal
garante uma distribuicdo de energia uniforme.

O circuito de condicionamento assegura o adequado aumento da temperatura nos
sensores e evita eventuais perturbacdes térmicas do fluxo.

Na fase de arrefecimento, a variacdo da resisténcia do sensor de fluxo é registada
pelo sistema de aquisi¢do de dados.

O estudo do comportamento resistivo de um termistor na fase de arrefecimento é
um principio que proporciona variacfes significativas de resisténcia e permite a medicao
da velocidade numa em escala que sdo raros 0s sistemas que conseguem fazer a sua
deteccdo.

Apos teste e validacdo do método, concluiu-se que o erro de incerteza padrdo €
cerca de 4% para medicdes de velocidade abaixo de 0.5 ms™ e 1.5% para medicdes de
velocidade entre 0.5 ms™ e 2ms™,

Como a maior parte dos dispositivos de medicdo de velocidade sé faz deteccdo a
partir de 2 ms®, esta vertente reline condicbes para aplicacdo na industria, ap6s

optimizacédo [92].

+ Influéncia do clima e do caudal de ar variavel em funcdo da demanda para

sistema centralizado

O trabalho acima indicado visou o desenvolvimento de uma aplicagéo informatica
que permite simular o comportamento dindmico de situacdes reais de funcionamento de
sistemas de tratamento de ar.

Visando a reducdo do consumo energético associado a utilizacdo dos sistemas de
climatizacdo, foi desenvolvido um modelo matemético para os processos fisicos e
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termodinamicos caracteristicos de uma unidade de tratamento de ar, foi implementada uma
aplicacdo informatica e foi validado o seu funcionamento através de testes realizados em
laboratério e espagos climatizados.

A investigacdo permitiu determinar a influéncia do clima e do caudal de ar
insuflado, no consumo energeético associado as condicdes de conforto do ambiente interior
na estacdo de aquecimento.

A ferramenta informatica desenvolvida perspectiva-se como uma excelente ajuda
na analise econdémica a efectuar, aquando a reabilitacdo de servicos existentes ou na

implementacao de sistemas de tratamento de ar em edificios novos [93].

+ Novos desafios no confinamento de fluidos frigorigeneos

Os requisitos cada vez mais apertados no que respeita ao confinamento de gases
fluorados tém origem nas preocupacdes ambientais. Por esta razdo a comunidade europeia
estabeleceu a obrigatoriedade de inspeccBes periodicas a todos os equipamentos de
refrigeracdo que utilizem mais de 3 kg de gas.

Os métodos de deteccdo de fugas tém sido alvo de diversas pesquisas, a nivel
nacional e internacional, e existe uma grande variedade de técnicas disponiveis (método da
bolha, detectores de infravermelhos, imagem por laser, detectores de efeito Corona,
detectores de anodo quente, tocha de halogéneo, detectores de condutividade térmica e
espectrometria de massa).

Neste contexto, o laboratério de tecnologia e metrologia de vacuo (METROVAC),
parte integrante do centro de fisica e investigacdo tecnoldgica da FCT, pretende intervir
com a oferta de servicos de qualificacdo de detectores de fugas e calibracdo de fugas de
referéncia.

Nos projectos em curso € visado o desenvolvimento de um sistema de detectores de
fugas conforme a EN14624 e a implementagcdo de um método de calibracdo de fugas de

referéncia aplicavel a qualquer géas [94].

+ Pelicula Biodegradavel
N&o menos importante que os sistemas de refrigeracdo, os métodos de protec¢édo de
alimentos alvo de processos de conservacdo através da aplicacdo de frio, vulgo
embalagens, também tém uma enorme relevéancia no que toca a seguranga alimentar.
Neste sentido, o centro de engenharia bioldgica da universidade do Minho tem em

curso um projecto que visa a producgéo e aplicacao de peliculas biodegradaveis.

153



Esta tecnologia eco-eficiente permite, através da utilizacio de materiais
comestiveis, criar peliculas protectoras para aumentar o tempo de conservacdo dos
alimentos e ainda reduzir a utilizacdo de materiais sintéticos, maioritariamente oriundos do
petréleo.

As embalagens desenvolvidas assemelham-se as peliculas de plastico vulgarmente
utilizadas pela industria alimentar, no entanto as semelhancas sdo apenas visuais.

A industria alimentar demonstrou grande interesse nesta nova tecnologia e em
parceria com algumas empresas ja foram desenvolvidas trés tipos de peliculas que

aguardam a validacao industrial [95].

+ Applying design of experiments to a Compression Refrigeration Cycle

O objectivo deste estudo visou a anélise das varidveis controlaveis na eficiéncia de
compressao.

Os ciclos de refrigeracdo tém diversas aplicacdes e a sua eficiéncia depende de
diversas variaveis.

De forma a maximizar a eficiéncia do ciclo, foi aplicado um modelo polinomial
quadratico do coeficiente de performance (COP) e foram configuradas as suas variaveis.

Expressa a relacdo funcional entre as varidveis de projecto e a resposta, 0 modelo
fornece uma estimativa em qualquer ponto dentro da regido experimental.

Para realizacdo dos testes foi utilizada uma pequena instalacdo didactica.

Os resultados obtidos demonstraram que excepto na temperatura de entrada da dgua
no condensador, as restantes variaveis devem ser sempre majoradas de forma a aumentar a
eficiéncia do ciclo.

Perspectiva-se que futuramente possam ser testados equipamentos domésticos e
industriais, com diferentes fluidos frigorigeneos e com diferentes compressores [96].

+ Study of CO, Transcritical Cycle for Refrigerating and Heat Pump Systems

Este trabalho teve como objectivo estudar um ciclo transcritico de CO, para refrigeracao e
bomba de calor e foi motivado pelo facto da pesquisa tecnolégica dos ciclos trasncriticos
permitir um melhor conhecimento dos componentes do sistema e por sua vez fazer
algumas melhorias e desenvolver a tecnologia.

O equipamento de teste utilizado foi uma maquina de refrigeragdo do tipo vending. Foram
ainda utilizados equipamentos termograficos, termopares, termo-higrometros e
anemometros e um software computacional de simulagéo [97].
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