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Resumo

Este Trabalho Final de Mestrado consiste na concep¢do de uma instalacio

frigorifica com atmosfera controlada com o objectivo de armazenar uvas de mesa.
Em primeiro lugar estudou-se os factores que influenciam na concepg¢ao da instalacéo,
quer a nivel interno e externo. Também foi feito um estudo do produto, como o seu
processo de amadurecimento, a sua respiragdo, e producdo de etileno, factores
fundamentais em atmosfera controlada.

De seguida foi dimensionada a instalacdo, com atencdo ao seu revestimento
térmico e foram desenhados os esquemas de principio simples.

Foi feito o balanco térmico da instalacdo, assim como todos os cédlculos que
permitiram a selec¢c@o dos equipamentos das cdmaras, do tanque de pré-arrefecimento, e
da atmosfera controlada.

Por fim fez-se uma anélise dos custos que uma atmosfera controlada tem, assim
como o seu beneficio em prolongar o estado sdo de produto, comparado ao que este

duraria em atmosfera controlada.

Palavras-Chave

Atmosfera controlada, R134a, uva de mesa, instalacdo frigorifica, produto

refrigerado.



Abstract

This final master’s degree project consists on the design of a refrigeration
facility on a controlled atmosphere, for storage of grapes for consumption.

First, it was studied the main factors that influence in the same design, internally or
externally. It was studied the product as well, such as its maturation, breathing process,
and ethylene production, crucial factors to the controlled atmosphere.

It was then dimensioned the facility, with special caution to its coating, and was
drawn plain layout schemes.

Also, it was made the thermal balance of the facility, as well as all calculations
to allow choosing all equipment related to the refrigeration chamber, the pre-cooling
tank and the controlled atmosphere.

Finally, it was made an analysis on the costs of the controlled atmosphere, as
well as its benefit of extend the consumption durability of the product, compared to

what it would last in a normal atmosphere.

Key Words

Controlled atmosphere, R134a, consumption grape, refrigeration facility,

refrigerated product.
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n

i
camadas de materiais que constituem a parede [m?.°C/W]
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1 A e . . ~ PPN
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1 A e ~ ”~
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Vil
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1. Objectivos

e (Conceber uma camara frigorifica com atmosfera controlada para conservagao de

uvas, integrada numa quinta de produgdo agricola.

® Pesquisar, estudar e analisar os equipamentos, meios € processos para conceber
uma camara frigorifica com atmosfera controlada.

e (Cilculo de balangos energéticos.

e Comparacdo de camara frigorifica com atmosfera controlada e com atmosfera

normal.

e Comparacdo de vantagens e desvantagens e mostrar qual € mais eficiente.



2. Introducao

2.1. Historia do frio

O método de conservacao de alimentos através do frio € um processo
relativamente antigo, que no caso especifico de Portugal remonta ao final do século
XVI, com a construcdo da Real fabrica do gelo de Montejunto. Devido 4 sua localizacdo
em altitude (Serra do Montejunto), era possivel obter gelo armazenando a dgua em
tanques rasos e durante a madrugada, antes de amanhecer, o gelo era partido e
armazenado em silos até ao verdo. O gelo era depois transportado em carros de bois,
encoberto em palha e serapilheira (tecido grosso) que servia de isolante e levado desde a
corte real até aos comerciantes.

Este método de producao de gelo foi abandonado em 1885, superado por novas
formas de producgao de gelo artificialmente, por inven¢des como a de Jacob Perkins ou a
de James Harrison.

Estas primeiras mdaquinas, ji& usavam o conceito moderno de refrigeracdo,
contudo o equipamento era rudimentar, assim como os fluidos refrigerantes, que s6 a
partir de 1928, com o aparecimento dos fluidos frigorificos clorofluorcarbonetos (CFC)

€ que os equipamentos de frio ganharam realmente importancia.

2.2. Objectivos da producao de frio

O objectivo primordial de produzir frio serd a de retirar o calor do
compartimento onde o produto se encontra, de modo a retirar calor deste até
temperaturas proximas ou abaixo de 0°C, de modo a controlar ou retardar o
desenvolvimento de microrganismos, assim como faz com que as reac¢des quimicas e
bioldgicas se déem de forma mais lenta, prolongando a vida do produto. Contudo, estes
microrganismos e estas reacc¢des, ndo sao eliminadas pelo frio, somente atenuadas, logo
o frio tem de ser aplicado de maneira eficiente e continua. Uma subida de temperatura
pode causar o desenvolvimento destes seres, € aumentar a producao de etileno, o que
causa a destrui¢do do produto, o que ndo € reversivel com aplicacdo de frio.

Para controlar melhor estes factores foram adicionados as camaras de frio as
atmosferas controladas. Como o nome indica a atmosfera controlada permite controlar a

concentracdo de gases presentes na camara. Estudo feitos pela BOC (British Oxygen
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Company), demonstram que 0s gases mais importantes para a conservacao de produtos
sd0; o Oxigénio, o Diéxido de Carbono, o Etileno, e o Azoto. Obviamente que cada
produto terd a sua atmosfera com a sua respectiva percentagem de gases. De maneira
geral o processo consiste em reduzir os niveis de oxigénio e repd-lo por outros como
por exemplo o azoto. Sendo um gas inerte inibe a respiragao do produto e impede o
desenvolvimento de etileno, micrébios e fungos. A atmosfera controlada portanto,
prolonga o tempo de vida util do produto, ou seja faz com que este amadureca mais
tarde e consequentemente mantém a sua textura, odor e aparéncia o que o tornam um

bem com o mesmo valor comercial durante mais tempo.



3. Factores de concepc¢ao da camara frigorifica

3.1. Factores de concepcao externos
e [ocalizacdo da instalagdo
Um dos factores mais importantes e condicionantes relativos a concepgao de
instalagdes frigorificas industriais serd a escolha do local onde ficara instalada.

Em primeiro lugar temos a atmosfera local. Daqui extrai-se informacdes relativas a
esse mesmo ar, que influenciarao o cédlculo a nivel do balango térmico. Temos também
de ter em aten¢do a polui¢do e aos ventos dominantes que poderdo trazer odores para a
camara, como por exemplo outras indudstrias que operem na édrea. A localizacdo da

instalacdo € tdo importante que afecta também todos os outros aspectos a seguir

enunciados.

e Acessibilidades

Este ponto € importante, j& que os custos associados ao transporte de matérias-
primas, ou o transporte de produto acabado, sdo uma parcela do preco final do produto.
Como tal existe a necessidade de estar proximo de fornecedores ou das respectivas
zonas comerciais.

O transporte do produto exige regras de transporte, por gente especializada, de modo a
lidar com o transporte destes bens e como tal deve conhecer aspectos técnicos como por
exemplo, a circulacdo do ar, meios de arrefecimento do produto, € as temperaturas e

humidades relativas a que este deve estar sujeito.
e (aracteristicas do terreno

Antes de iniciar o projecto, deve-se saber as caracteristicas do terreno de modo a
assegurar a sua viabilidade, assim como evitar custos desnecessdrios para qualquer
imprevisto. Posto isto tem de se saber que tipo de solo estd em causa, os desniveis deste,
o nivel fredtico e obviamente se existe espaco para futuras alteracdes como ampliacdes

da instalacdo.



3.2.Factores de concep¢ao internos
e Materiais e equipamento

Os materiais e equipamento dependem do que se pretende da instalagdo. Estes
dependem de factores tecnoldgicos, factores econdmicos e dos meios que se dispdem
para a sua utilizacdo.

Dentro deste equipamento temos as paredes, tectos e pavimentos, com a sua
respectiva perda térmica e material usado, o equipamento inerente aos circuitos de frio e

o fluido usado, as tubagens, o seu isolamento e perdas de carga.

e Mao-de-obra

A mao-de-obra especializada é fundamental para o funcionamento de qualquer
entreposto ou complexo industrial. Neste caso ter-se-4 pessoal para manobrar as
madquinas, tratar da manutencdo do equipamento de frio e também pessoal apto para o

processo industrial do produto.

¢ Distribuicdo das cAmaras

Tratando-se de uma instalagdo pequena a concepg¢ao da camara nao serd dificil. As
camaras serdo dispostas umas ao lado das outras e tratando-se s6 de refrigerados nao ha
a necessidade de dividir a instalacdo em zonas. Sendo assim a distribui¢ao das tubagens

fica facilitada assim como existe uma perda de carga menor, sendo até desprezavel.

e Sala de miquinas

Esta deve ser equidistante de todas as camaras frigorificas, assim como deve estar
localizada numa extremidade do edificio de modo a ndo bloquear futuras expansdes e

acessos.
e Areas de processamento

A érea de processamento envolve todo o processo relativo ao produto, desde a sua
colheita, conservacao até a sua expedi¢cao. Esta drea tem de estar enquadrada com o tipo

de produto que a instalacdo ird receber, tem de ter uma ligacdo 16gica onde haja facil



acesso e evitar cruzamento de tarefas ou produtos, tem de ter espaco suficiente e ter as

condi¢des de temperatura, renovacgado de ar, iluminagdo higiene e seguranca adequadas.

* Armazém

O armazém existe na instalacdo para armazenar todos 0s equipamentos necessarios
ao funcionamento da instalacdo. Estes equipamentos sdo entre vdrios; paletes,
embalagens, caixas, empilhadores, ferramentas, pecas suplentes, etc. O armazém tem de
ter acesso ao exterior de maneira a que se aceda a este sem que se perturbe o
funcionamento da instalacdo. Este deve também ser fechado, de maneira a que os
materiais nao se deteriorem, mas deve ser ventilado e equipado com bocas-de-incéndio
e equipamento anti-insecto e anti-roedor. Deve ser feito em material facilmente lavavel

e com portas adequadas a sua movimentagao.

e Servigos sociais e administrativos

Esta parte da instalacdo contém a parte dos servicos sociais que incluem &dreas de
apoio ao pessoal das linhas de producdo como salas de convivio, casas de banho e
vestidrios. Em relacdo aos servigos administrativos, contém &reas de contacto com o

publico e clientes como salas de reunido e gabinetes de geréncia e administragao.



3.3.Natureza do produto a conservar

3.3.1. Composicao da uva

As sementes representam até 6% do bago e contém 35% de hidrocarbonetos
15% a 20% de 6leo.

A casca representa 8% a 20% do peso do bago dependendo da variedade. A
casca contém grandes quantidades de dcidos e aromas.

A polpa contém a maior frac¢cdo da uva. Esta representa 75% a 85% da uva. Esta
¢ feita de um liquido rico em acucares, especialmente fructose e glucose. A

concentracdo de acucar nas uvas varia entre 150 a 240 g/L.

Radiul elongated
cells

Tangentiul elongatcd

o cells

Different Grape Berry Tissues at Maturity
Fonte: https://people.ok.ubc.ca/
Figura 1 - Composi¢iao da uva

E esta concentragdo de acticar e dissipagdo de 4cidos que cria o etileno, derivado
do amadurecimento e desenvolvimento da uva. Sabe-se que as uvas produzem pouco ou
nenhum etileno (no caso de algumas variedades), contudo a sua respira¢do e taxa de
oxigénio consumido causam a sua maturacdo o que pode ser travado de modo a

prolongar a sua vida de produto perecivel.



3.3.2.Fases de amadurecimento

De acordo com estudos feitos por J.M. Harris, P.E. Kriedmann e J.V.
Possingham, pelo CSIRO, Division of horticultural Research, foram comparados quatro
tipos de uva, sabendo que demoram em média 100 dias para amadurecer, que inclui
duas fases. Foi estudado a sua taxa de oxigénio (oxigénio consumido pela fruta), o
coeficiente de respiracdo (coeficiente que relaciona a respiragdo do produto e o seu
amadurecimento com consequente ganho no peso) e o respectivo efeito de agentes
inibidores. O amadurecimento é feito em duas fases e nota-se por uma mudanga de cor e
pigmentacdo.

A 1* fase ¢ de acumulacdo de 4cido, uma taxa elevada de oxigénio e um
coeficiente de respiracao (R.Q) de valor 1.

A 2? fase é a combinagdo de dissipacdo de 4cido e acumulacdo de agucar, que €
acompanhado por um decréscimo da taxa de oxigénio e uma subida do coeficiente de
respiragdo para valores superiores a 1.

Para o estudo do controlo destes factores foram testados em quatro tipos de uva,

varios inibidores. Estes testes mostraram os seguintes resultados:

¢ Amadurecimento e coeficiente de respiracao.

Nos quatro casos existe uma separacdo 6bvia de fases que ocorre por volta dos
40 dias desde a colheita. Conforme esperado, o ganho de “peso fresco” da uva € maior a

partir da 2* fase, assim como um aumento do coeficiente de respiragcao (R.Q.).

® Taxa de oxigénio

Todos os quatro tipos de uva mostraram um declinio na taxa de oxigénio mais
acentuada na 1* fase (até aos 40 dias apds colheita). O resultado com base em peso
fresco durante a maturagdo serd o mais apropriado para o caso € ndo com base por

bagas.



3.3.3.Inibidores de respiracao
Nesta experiencia foram testados varios inibidores:
¢ Dinitrofenol

O Dinitrofenol € um veneno metabdlico celular que mostrou ser eficaz na reducdao da
taxa de oxigénio independentemente da fase de amadurecimento/crescimento.
Contudo as amostras mostram sinais evidentes de metabolismo alterado devido a ac¢do

deste inibidor.

e Azida de sddio ou trinitreto de sodio

Este  inibidor  mostrou-se  ineficiente =~ em  qualquer das fases de
amadurecimento/crescimento das amostras de uva. As uvas mostram ser permeaveis a

este inibidor.

e C(Cianeto de potassio

Este inibidor foi testado em somente numa espécie de uva. Contudo o inibidor mostrou-
se ineficiente e causou até o efeito contrdrio ao que se queria nos valores da taxa de

oxigénio.

e Niveis de azoto

Os niveis de azoto insolivel expressos em (mg/100g de peso) ndo mostraram

mudangas significativas.

Pode-se concluir entdo que em atmosfera controlada, o dado preocupante acerca
da uva € a sua respiracdo e nao tanto o etileno, ja que ha espécies que t€ém uma produgao
muito reduzida. O estudo mostra também que se pode usar o azoto para inibir a

respiragdo da uva, sem efeitos secundérios nesta.



4.Dimensionamento da instalacao frigorifica

Apresenta-se de seguida a configuragcdo da instalacdo frigorifica, com dimensionamento

das camaras frigorificas, assim como todas as outras divisdes inerentes ao processo.

4.1.Planta da instalacao

A planta da instalacdo encontra-se no [Anexo 1].

A instalagdo ird ter trés camaras refrigeradas de igual drea, com respectiva sala
de madaquinas na parte traseira destas, jid que a proximidade e centralizacdo do
equipamento evita custos de tubagens superiores, custos de manutencdo e perdas de
carga.

Existe também um armazém, ji que todo o equipamento pode e deve ser
guardado 14, quer ao fim de um dia de trabalho ou em periodo de ndo utilizagdo da
camara. Temos também uma 4rea de vestidrios e instalacdes sanitdrias que como indica,
estd reservada aos funciondrios, para se equiparem para a laboragdo e para fazer as suas
necessidades fisioldgicas.

Temos por fim a restante drea destinada 4 triagem, lavagem e calibragem do
produto, de modo a ser pré-arrefecido e desinfectado no tanque, para posteriormente ser

posto nas camaras frigorificas, para conservacao final.

4.2.Diagrama da instalacao

Em anexo encontra-se desenhado o diagrama da instalacdo. [Anexo 2].
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4.3.Caracteristicas psicrométricas do local

Em Portugal, as regides onde se cultivam uvas, sdo maioritariamente o Douro
(Porto) e o Alentejo. Ird ser escolhido o Porto como drea de localizacdo para a
constru¢ao da camara frigorifica.

Analisando o quadro de temperaturas do IPMA, tem-se para os meses de
armazenamento (considerados entre Setembro e os 4 seguintes), a temperatura de
36,8°C. Esta temperatura é a maxima registada e como tal nunca entraria para o calculo,
J4 que estariamos a sobredimensionar o equipamento para uma temperatura que
acontece esporadicamente por um curto periodo de tempo. Analisando os quantis de
temperatura e excluindo 5% da amostra chegamos a uma temperatura méxima de 31°C.

Em relacdo a humidade relativa, voltando aos quadros das normais, e retirando
os valores médios das trés alturas do dia em que foram medidos, respectivamente 81%,
64%, 85%, chega-se a um valor médio de 77% de humidade relativa.

Os dados estudados sdo relativos as datas de 1951 até 1980. Estudos
demonstram que a temperatura média do nosso planeta aumentou 0,76°C de 1850 a
2005 (estudo realizado pela organizagao meteoroldégica mundial), o que significa que o
aumento de temperatura demora décadas a ser significativo, logo estes dados podem ser
considerados vdlidos e actuais.

As condicdes psicrométricas exteriores para o local em causa irdo ser de 31°C,

para a temperatura seca exterior € uma humidade relativa HR=77%.
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4.4.Revestimentos

O revestimento € uma parte crucial da camara frigorifica. Este € responsédvel por
isolar a camara, de modo a minimizar as trocas de calor. Aquando na seleccao do
revestimento, tem de se ter em ateng@o o seu custo, eficicia, durabilidade e a espessura.

As paredes e tecto da camara, serdo construidos em painéis isotérmicos pré-
fabricados (sanduiche), com isolante de poliuretano, com barreira de vapor.

O chao da camara serd construido em ANC (aglomerado negro de cortica). Este
revestimento € um isolamento térmico extremamente eficaz e consequentemente
economiza energia, tem uma durabilidade ilimitada, reduz a transmissdo de vibragdes,
ndo absorve 4gua, é recicldvel e ao ser um produto natural ¢ amigo do ambiente.
Convém salientar também que o fluxo unitdrio maximo admissivel, para o caso de

cAmaras de refrigerados é de 10 W /m2.°C. De seguida na tabela estdo descritos as

propriedades dos materiais isolantes em estudo:

Isolante Condutividade Térmica [K]
Poliuretano 0,020 a 0,022 W /m?.°C
Aglomerado Negro de Cortica 0,037 a 0,040 W /m?.°C

Tabela 1 - Propriedades dos isolantes

4.4.1.Espessura dos painéis

A espessura do painel € dada pela seguinte expressao:
k
e =—AT
q

Naturalmente a condutividade térmica nio € igual para todos os tipos de produto,
podendo ser diferente consoante o fabricante e ate com a prépria matéria-prima, logo
sao considerados uma gama de valores.

Usada essa gama de valores, chegamos a espessuras de paredes diferentes e para
efeitos de calculo consideramos a parede mais espessa (0 revestimento que permite uma

maior condutividade térmica ou seja, pior qualidade).
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e Espessura do painel (Poliuretano)

k 0,020

e=—AT = (31-2) =0,058 =58mm
q 10
k 0,022

e=—AT = (31-2) =0,063 = 63mm
q 10

O que significa que tendo em conta os valores médios, se o revestimento for feito em
poliuretano, este tem de ter uma espessura compreendida, na teoria, entre 58 e 63mm.

O que acontece na pratica para espessuras desta gama, € que devem ser usadas para
camaras de 2,5m de altura. Como a camara tem 6, deve-se ter um isolamento com
espessura de 100mm, de modo a evitar danos estruturais, especificamente curvaturas

nos painéis.
4.4.2.Pavimento

Em relacdo ao pavimento o critério € o mesmo usado para as paredes e tecto,
considerando aglomerado negro de cortica. A temperatura do solo, segundo informagao

extraida do IPMA, é de 16°C para a regiao em causa.

A gama de espessuras do ANC sera:

k 0,037
e = EAT = T(16 - 2) = 0,0518 = 52mm

—kAT—0'040(16 2) = 0,056 = 56
e—q =0 =0, = 56mm

A espessura do revestimento do chio terd de estar compreendido entre 52 ¢ S6mm. Esta
camara como ndo tem como finalidade a conservagdo de congelados, poderd ter ou ndo

um vazio sanitario.
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4.5.Cargas térmicas

Para o célculo de cargas térmicas € fundamental saber a quantidade de produto a
conservar.

Sabe-se que as camaras tém 15m X 10m X 6m . Este volume ndo serd
totalmente preenchido por produto, j4 que tem de se deixar espaco para o ar circular,
assim como tem de haver espaco para colocar os evaporadores, assim como as paletes,
de modo a que possa haver transporte através de um empilhador.

As paletes tém um tamanho de 0,8m X 1,2m X 0,15m e as caixas de plastico

tém um tamanho de 0,6m X 0,4m X 0,2m. Ambas sao as medidas normalizadas.

Fonte: http://www.rotom.pt/
Figura 2- Caixa de fruta normalizada

Fonte: http://www.rotom.pt/

Figura 3 - Palete normalizada

Posto isto e sabendo pelas boas priticas de manuseamento de empilhadores, tem-se:
e Naio se deve exceder os cinco metros de empilhamento (limitados a dois metros
e meio pela porta seleccionada).
e Deve ser imposto nivel mdximo de empilhamento de sete niveis, neste caso sete
caixas, de modo a evitar que a estrutura caia durante o transporte, causando

destruicao de material e/ou produto.
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e Naio ultrapassar trés graus de empilhamento, ou seja, os sete niveis de
empilhamento usado no transporte com mais duas paletes de sete caixas
empilhadas cada, de modo a deixar espaco para o ar circular assim como, ser

possivel manobrar o empilhador dentro da cidmara.

4.5.1.Volume total e volume 1til da cAmara

A camara terd 10 metros de largura, 15 metros de comprimento e 6 metros de
altura, o que lhe d4 um volume de 900m3.

Como dito anteriormente € necessdrio saber a quantidade de produto (uva) que
as camaras conseguem armazenar, de modo a determinar também, a dimensao requerida
pelo tanque de modo a que todo o produto diariamente recebido seja pré arrefecido no
mesmo.

Respeitando entdo as condi¢des previamente estabelecidas e usando as medidas
normalizadas tem-se a disposi¢do das caixas e paletes na camara, conforme [Anexo 3].

Posto isto tem-se oito fileiras, com doze paletes cada, com um corredor central
de 2,8 metros, espacamento lateral de 0,4 metros e espacamento longitudinal de 0,3

metros.

4.5.2.Altura da paletizacao

O cdlculo da altura da paletizacdo € qtil, visto que permite saber o espago livre
que fica na cdmara assim como a sua capacidade util em produto (uva).
Tem-se entdo a dimensdo em altura da palete (0,150m) mais a altura de sete caixas
empilhadas (0,2 m x 7).
0,150+ 0,2%x 7 =1,55m

Esta altura representa um nivel de empilhamento e serd esta a altura a transportar
pelo empilhador. Tendo a camara 6 metros de altura, pode-se colocar ao todo, trés
destes niveis.

1,55 %X 3 =4,65m

Como a cidmara tem 6 metros de altura, logo:
6 —4,65=1,35m
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Esta altura de 1,35m serd a folga em altura que a camara terd para a circulagio

do ar. [Anexo 3].

4.5.3. Capacidade de produto da instalacao frigorifica

Tendo a disposi¢@o das caixas e paletes, consegue-se saber facilmente qual a capacidade

de produto da instalagdo frigorifica.

Largura 0,8x8=64m
Comprimento 1,2x 12 = 14,4m

Altura 0,2xX21=4,2m

Volume 6,4 X 14,4 x 4,2 = 387,1m3

Tabela 2 - Dimensoes das camaras frigorificas

Tendo o volume de produto para o qual a cAmara tem capacidade, e sabendo que
a densidade de refrigerados é de 150kg/m3, consegue-se extrair o volume em
toneladas.
150kg - 1m3
x — 387,1m3

Logo tem-se um valor de 58065 kg ou 59 toneladas aproximadamente, de
produto por camara. Sabendo que a vindima dura cerca de 20 dias, sdo admitidos 2,95
toneladas de produto por dia em cada uma das camaras. Com isto pode-se dimensionar

um tanque de pré-arrefecimento com a capacidade de 9 toneladas didrias.

4.5.4.Tanque de pré-arrefecimento

O tanque de pré-arrefecimento estd situado na mesma sala onde é feito a
triagem, a lavagem e a calibragem de produto. Como estas fases ndo operam ao mesmo
tempo, (a recolha da uva € feita durante o dia e o tanque pré-arrefece a uva durante a
noite, devido aos custos energéticos), podem ser tratados como zonas isoladas, j4 que
um nao afecta o outro.

Para evitar fungos que se criam no pé da uva, durante o pré-arrefecimento do
produto no tanque sido usados quimicos com propriedades para o efeito. Em 1968 era

introduzida no mercado uma substancia chamada Benomyl (nome comercial Benelate
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da DuPont), extremamente eficaz contra microrganismos, mas devido a casos de
malformagdes em fetos de pessoas que estiveram em contacto com a substincia, foi
cancelada a sua producao em 2001. Hoje em dia usa-se o metabissulfito de s6dio, um
composto inorganico de férmula quimica Na,S,0s5, que entre varias aplicagcdes, a
principal € a de servir como esterilizante, antioxidante e conservante.

Tendo em conta o caso extremo do ar exterior, que apresenta uma temperatura
de 31°C, o diferencial térmico é de AT = (31°C — 10°C) = 21°C. Da mesma maneira
tem-se o produto a ser refrigerado (uva), com um calor especifico acima da congelacdo

de 3,6kJ/kg. K. Logo o calor a retirar de 9 toneladas de produto sera:
Q =m x cp X AT =9000 X 3600 X 21 = 680,4 x 10°]

Como dito anteriormente, o tanque ird funcionar durante a noite, devido ao custo
de energia, j4 que nesse periodo vigora a tarifa em “vazio”. Admitindo que este se

encontra em funcionamento durante 12 horas, convertendo para poténcia (J/s):

y ) _ 6804 x10° 15750W = 15,8kW
Q= s 43200 o

Esta poténcia representa a poténcia necessdria que o chiller terd de ter para ao

fim das 12 horas ter o produto a temperatura desejada de 10°C.

4.5.5.Dimensoes do tanque

Como anteriormente estipulado o tanque terd de ter aproximadamente 9
toneladas de produto, de modo a que toda a recolha didria seja pré-arrefecida neste.

Voltando 4 questao da densidade de refrigerados:

150kg — 1m3
9000kg — x

O tanque serd dimensionado para ter no minimo uma capacidade de 60m?3, com
um nivel de paletizacdo, com eventuais folgas laterais para o manuseamento das paletes,

assim como uma altura de d4gua acima do nivel das caixas de 10 centimetros.
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O tanque ndo pode ser muito alto, dai ter somente um nivel de paletizacdo.
Como ha espaco a nivel horizontal, ndo faz sentido dimensionar um tanque muito alto,
J4 que com isso serd necessario um dispositivo de elevacdo de cargas maior, € com isso

virdo os riscos associados a transporte de cargas em altura. [Anexo 4].

4.5.6.Altura do tanque

Tendo em conta que o tanque terd de ter capacidade para pelo menos um nivel

de paletizacdo e tendo em conta a capacidade de fruta didria a pré-arrefecer:

h=015+0,2x7+0,10 =1,65m

4.5.7.Area do tanque

Se se considerar uma drea de 8 X 7, sendo o lado da palete maior (1,2m) virado
para o lado de 8 metros e o lado menor (0,8m) para o lado de 7 metros, de modo a
rentabilizar o espaco. De acordo com o [Anexo 3], esta configuragdo permite ter 8 X 6
paletes, com respectivamente folgas de 0,375m e 0,3m, de cada lado do tanque. Isto
permite a manobra do dispositivo de elevagdo, assim como um agitador para ndo haver
a estagnacao da agua.
Posto isto pode-se calcular entdo com exactiddo a maxima quantidade expectavel de
produto para o tanque de pré-arrefecimento. Como visto atrds, pode-se colocar no
tanque 48 paletes. Podendo cada palete levar até 7 caixas em altura e 4 dispostas na
horizontal:

48 X 7 X 4 = 1344

Contabiliza-se um total de 1344 caixas por dia e sabendo que cada uma tem de
dimensodes 0,6 X 0,4 X 0,2m:
1344 x 0,6 X 0,4 X 0,2 = 65m3

Convertendo este valor para toneladas:

150kg - 1

x — 65m3
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O que dd uma capacidade de 9750kg de produto (uva), o que satisfaz as 9
toneladas de entrada didrias assim como di uma folga para eventuais excessos de
produto. Contudo estes 65m3 sdo somente de produto, mas o tanque também contém

agua. Logo o volume total do tanque sera de:
8 x 7% 1,65 = 92,4m3

Para saber o volume de dgua faz-se naturalmente o volume total do tanque que ja

inclui os 10cm de 4gua “extra” ao volume de produto introduzido neste:
92,4 — 65 = 27,4m?

Para efeitos de cédlculo energético serd preciso converter este volume em
quilogramas:
1m3 - 1000kg

27,4m3 - x
Posto isto sabe-se que a 4gua do tanque pesa cerca de 27400kg.

Para concluir faz-se o balanco térmico do tanque. Em relacdo ao produto (uva)

tem-se:

Q =m X cp X AT = 9750 x 3600 x 21 = 737,1 x 10%]

y ] _7371x10° 17063W = 17,1kW
Q= s 43200 v

Em relagdo a dgua sabe-se que esta tem ser proveniente da rede e em média tem
uma temperatura de 15°C, que obrigatoriamente tem de passar pelo chiller para ser

arrefecida até aos 10°C. De maneira andloga ao célculo anterior tem-se:
Q =mxcp X AT = 27400 X 4190 X 5 = 574 x 10¢]

] 574 x10°
s 43200

= 13288W = 13,3kW
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A poténcia total do tanque de pré-arrefecimento serd a soma destas duas
anteriores ou seja:

Q=171+13,3 =30,4kW

4.6.Equipamento do tanque

Devido ao facto do tanque ter um funcionamento somente durante o periodo de
colheita da uva, este terd um circuito & parte do resto da instalagdo.

O circuito serd um sistema simples com um chiller para produgdo de dgua fria. O
tanque contard também com um agitador para evitar estagnacoes de dgua. [Anexo 7].

O produto ao entrar na instalacdo arrefece naturalmente ate uma temperatura de
25°C (At = (25 — 10)), tendo em conta que o edificio é climatizado. Também se sabe
que a velocidade maxima nas tubagens de dgua nao deve exceder Im/s e que o calor

especifico da dgua é de 4,187 kJ/kg.K.

Volume especifico agua v 0,001m3/kg
Variacao térmica AT (25 —10)°C
Calor especifico agua cp 4,187k] /kg.K
Velocidade da tubagem C 1m/s

Tabela 3 - Dados para calculo do circuito do tanque

30,4 x 103
4,187 x 103 x (25 — 10)

Q=mXcp XAt <=>1m = = 0,484kg/s

V=mxv=0484x 0,001 = 4,48 x 10~*m3/s

114 4,84 x 1073
C = Z <=>A=———"—""""=484x%x10"3m?
4xA 4 x 4,84 x107* )
d= = =25mm=1
T T

Para o efeito tem-se que as tubagens (25mm) terdo de acordo com as medidas
normalizadas 1°.

Para a selec¢do do chiller tem de se ter em conta a sua capacidade de retirar calor
da dgua tendo em conta o volume de dgua a arrefecer. Naturalmente esta 4gua ndo serd

arrefecida toda ao mesmo tempo e como tal haverd um fluxo de caudal associado 4s
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tubagens do aparelho. Conforme demonstrado pelos célculos, este ndo excede os 2m3/

h. Para isso, pode-se seleccionar o Chiller da Carrier, modelo 19 XR 10, conforme

figura seguinte.

19XR,XRV HEAT EXCHANGER WEIGHTS — DRIVE END ENTERING COOLER WATER

English Metric (SI)
Codet Dry H'Q?IL“)!! Weight Machine Charge Dry nggklg}g‘ Weignt Machine Charge
Cooler | Condenser Gfei{é ?rﬁg; Wate{lg'\;elghl Cooler | Condenser mﬂ{éﬁr&g Walerk\g}eighl
o o [ Cooler | Concenser | Coorer | Congenger | 0 | O e Loongemser L coe Loontenaar,

1 10 2707 2704 328 226 283 348 1229 1228 149 103 128 158
11 27T7 2772 357 226 309 374 1261 1258 162 103 140 170
12 2848 2857 387 226 335 407 1293 1287 176 103 152 185
15 2968 2984 405 275 327 402 1346 1355 184 125 148 183
16 3054 3068 441 275 359 435 1387 1383 200 125 163 197
17 314 373 477 275 391 475 1426 1444 217 125 178 216
20 3407 3373 416 262 402 398 1547 1531 189 114 183 181
21 3555 3540 459 262 456 462 1614 1607 208 114 207 210
22 37 3704 505 2562 514 526 1685 1682 229 114 233 239
30 4071 3604 510 308 464 464 1848 1677 232 140 21 211
H 4253 3809 565 308 531 543 1931 1770 267 140 24 247
32 4445 4100 626 308 601 621 2018 1861 284 140 273 282
35 4343 4606 577 348 511 513 1972 2091 262 158 232 233
36 4551 4840 639 349 587 603 2066 2197 200 158 266 274
37 4769 5068 709 349 667 692 2165 2301 322 158 303 34
40 4908 5039 726 338 863 915 2228 2288 330 153 392 45
H 5078 5232 783 338 930 995 2305 2375 355 153 422 452
42 5226 5424 840 338 990 1074 2373 2462 38 153 449 488
45 5363 5602 821 383 038 998 2435 2543 373 174 426 453
46 5559 5824 874 383 1014 1088 2524 2644 397 174 460 494
47 5730 6044 949 383 1083 1179 2601 2744 431 174 492 535
50 5713 6090 897 446 1101 1225 2594 2765 407 202 500 556
51 5340 6283 974 446 1192 1304 2697 2852 442 202 541 592
52 6083 6464 1021 446 1248 1379 2762 2935 464 202 567 626
53 6141 6529 1010 446 1277 1409 2788 2064 459 202 580 640
54 6192 6591 987 446 1302 1439 2811 2992 448 202 591 653

Fonte: http://www.carrier.com/
Figura 4 - Chiller para circuito de agua do tanque de pré-arrefecimento

Como se trata de um circuito de dgua e também devido a ndo se tratar de uma

instalacdo com grandes dimensdes (considerar perdas de carga desprezdveis), opta-se

por colocar um recirculador no circuito. Tendo em conta uma tubagem de 1°, pode-se

optar pelo recirculador Grunfos, modelo magna 25-40, cujo caudal méximo pode atingir

os 5m3/h.
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MAGNA 25-40 (N)

p H Proportional pressure H Constant pressure
WPa]  [m] [m]
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Fonte: http://pt.grundfos.com/
Figura 5 - Caracteristicas técnicas do recirculador do tanque de pré-arrefecimento

Como serd 6bvio ndo teremos uma porta nem passagem para o tanque, ja que
este € enchido com 4gua. A maneira de colocar o produto no tanque serd por via aérea.
Como existem empilhadores na instalacdo para transporte de paletes com produto, pode-
se optar por gruas instaldveis em empilhadores, que servirdo para o caso. Conforme
calculado anteriormente cada paletizacdo equivale a aproximadamente 250kg e sendo
assim a grua terd de suportar este mesmo peso.

Consultando o fabricante espanhol “Novodindmica” encontra-se uma grua

montdvel em empilhadores com as seguintes especificagdes:

Fonte: http://www.novodinamica.com
Figura 6 - Exemplo de grua montada em empilhador
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Referéncia 10277
Capacidade (kg) 3000
Braco Extensivel (mm) 1460 até 3700
Dimensoes (mm) 2570x525x620
Peso (kg) 300

Tabela 4 - Caracteristicas da grua do tanque

A grua tem uma inclinagdo de braco que vai de 0° a 45° e aliado ao facto de estar
acoplada ao mastro do empilhador eleva-a ainda mais em altura, o que faz a altura do

tanque mais a altura de empilhamento facilmente superével:

Altura

sen45 = <> Altura = sen45 X 3,7 = 2,16m

)

Como a grua suporta um peso de 3000kg, serd esta a seleccionada para a

instalacao.
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5. Balanco térmico

Para o balanco térmico da instalacdo frigorifica tem de se ter em conta as cargas

térmicas internas e externas relativas a esta. Como cargas térmicas externas tem-se:

¢ Transmissao de calor através das paredes, tectos e pavimentos.
Carga térmica da renovacao do ar.

Carga térmica da abertura de portas.

Em relagdo as cargas térmicas internas, existem dois tipos. As cargas térmicas internas

dependentes do produto e independentes do produto.

¢ Dependentes do produto:
Carga térmica devida a entrada de produto.

Carga térmica devido a respiracdo de produto.

¢ Independentes do produto:
Carga térmica dos ventiladores dos evaporadores.
Carga térmica da iluminacao.
Carga térmica dos empilhadores, porta-paletes ou outro equipamento.

Carga térmica do pessoal da estiva.

Para fazer o balancgo térmico tem de se saber todas as temperaturas inerentes ao
processo. Ja foi dito anteriormente, aquando do dimensionamento do tanque, que a
temperatura exterior (da rua) € de 31°C, sendo a uva pré-arrefecida neste tanque até a
temperatura de 10°C. Daqui seguem para as camaras que se encontram a 2°C.

A uva deve ser conservada com uma temperatura minima entre os 0 e os 5°C. Outras
fontes sugerem que deve ser conservada entre os 0 e os 2°C. H4 que ter cuidado em
aproximar muito a temperatura de conservacao de 0°C e isto porque, a esta temperatura
chega-se ao limiar da congelacdo e poderd haver a formacao de cristais de forma lenta,
devido ao alto teor de 4gua que a uva tem e no processo de descongelacao destruiria o
produto. Logo, posto esta situacdo a cdmara opera a temperatura de 2°C e 95% de

humidade relativa.
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Nas paredes e tecto o calor serd propagado por condugdo e convecg¢do, por
convecgdo pelo proprio ar, quer dentro e fora da camara, e por conducio, através da

parede. Esta carga térmica pode ser representada por:

0, =UXSXAT

O coeficiente de transmissao de calor € dado por:

U_1
"R

Sendo R a soma das resisténcias térmicas de conducdo e convecgao:

n

_1 Z 1
_h h,

i=1

Como os isolamentos das camaras sdo bastante eficazes, na parcela relativa ao
calor por condug¢do serd necessdario somente considerar a camada de isolante,
desprezando o resto do material que faz parte da parede. Como a cadmara em estudo esta
exclusiva somente para refrigerados deve-se considerar um fluxo maximo (q) de
10 W /m?.

Os valores tipicos para, h; e h,, respectivamente sio de 30 e 15 W /m?.°C.

5.1. Camara 1

e Carga térmica através das paredes, tecto e pavimento Q4

Por razdes de natureza da camara, as ciAmaras ndo terdo a mesma carga térmica
proveniente das paredes. Isto deve-se ao facto da divisao partilhada em causa, que pode
ser o exterior, outra camara, ou uma divisdo interior da instalacdo, que se considera

climatizada e logo com 24°C e 50% de humidade relativa.

n

R=l, Z L1006 1 gemzocw
k=5 h, 15 0,022 ' 30 m*.°¢/

i=1
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1
2,96

= 0,337 W /m?.°C

o]l [l

U =

Este serd o nosso coeficiente de transmissao de calor para a parece da instalacao

no caso de ser construida em poliuretano.

Tendo em conta a vista da cimara e enumerados os trocos de parede tem-se:

24°C

=

2°C
24°C || 4 9.1 2i 2°C

3

= T

24°C

Figura 7 - Trocos de parede e temperaturas adjacentes da cimara 1

Qi =UXSXAT
Q11 =UXSXAT =0,337 X 60 X (24 — 2) = 444,84 W
Q2 =UXSXAT =0337x90x(2-2)=0W
Qi3 =U XS XAT = 0,337 X 60 X (24 — 2) = 444,84 W
Q14 =UXSXAT =0,337 x90 X (24 — 2) = 667,26 W
Qiparedes = Q11 + Q12 + Q13 + Q14 = 444,84 + 0 + 444,84 + 667,26 = 1556,94 W

- . ~ e, 1 ., ~ . ~
Em relagdo ao pavimento ndo existird parcela —, jd que ndo existe convecgao
e

exterior, s interior. Isto deve-se ao facto do pavimento ter contacto directo com a

superficie onde assenta a estrutura € como tal tem somente calor transmitido por

conducio.

R=- zn: 1—1+0’056—1467 2.°C/W
=5 £, the T 15 Toozz T AT
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1
=——=10,682W/m?.°C

Qupavimento = U X S X AT = 0,682 x 150 x (16 — 2) = 1432,2 W

Q1 =12989,14 W

e (Cargas térmicas devidas a renovacao do ar Q,

De maneira andloga aos sistemas de climatiza¢do, uma instalacdo frigorifica
necessita que haja uma certa renovagado de ar no interior da cdmara, que basicamente € a
substituicdo de ar tratado, por ar exterior novo, que terd de ser novamente arrefecido.
Esta necessidade deve-se ao facto do produto respirar e como tal, se o ar ndo for

renovado, este chega a um nivel de saturacio e causa alteragdes no produto.

Q, =mXAh
Exterior Interior
Temperatura de bolbo seco 31°C 2°C
Humidade relativa 77 % 95 %
Entalpia 87 kJ/kg.K 12 kJ/kg.K
Humidade absoluta 0,0219 g/kg 0,0045 g/kg
Volume especifico v =0,89m3/kg v =0,78m3/kg
Temperatura de bolbo himido 27,5 °C 1,7 °C

Tabela 5 - Propriedades do ar interior e exterior

m = Vdia
v X 86400

le’aanV

70 100
n=-—=oun=—

Vv Vv
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70 = A taxa de renovagdo depende da movimentacdo de miquinas produtos e pessoas
do exterior para o interior da camara, sendo que neste caso serd de pouca
movimentacgao.

100 = Descricao igual a anterior mas com movimentagao intensa.

Substituindo:
70 2,33
n=—=2,.
V900
Viia =n XV =2,33x900 = 2097m3/dia
Viia B 2097

M = 86400 ~ 0.89 x 86400 _ 0273 ky/s

Q, =0,0273 x (8700 — 1200) = 204,53W

e (Cargas térmicas devido a abertura de portas Q3

Esta carga térmica deve-se ao facto de ser necessario abrir a porta quando, se coloca ou
remove produto, deixando entrar ar ndo refrigerado e ndo tratado na camara. Logo é
uma carga térmica importante a ter em conta. Tendo a porta em questdo 2,5m x 2m e

considerando um C=1 (porta sem cortina de ar ou lamelas), tem-se:

t
B S LxHXAXC

Q5 = 8 + (0,067 X AT) x

Vint

v.
A= Crese = hind) X [H x (1= 22

Vext
fa
24

Tap = dion X

Substituindo:

1

A= (87 -12) x 25><<1 0’78>2—417
N 2. 089/,
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Considerando as 9 toneladas inicias didrias, que dividindo por 3 cimaras e

considerando uma porta de abertura normal, sendo os produtos dentro da camara,

paletizados tem-se:

Tipo de Porta Tipo de Froduto dt (rmnvton)
Carcagas de anitnais suspensas 15
Porta de abertura manual
Produtos paletizados i
Carcagas de andmais suspensas 1
Forta de aberura
automatica Produtos paletizados 0a

Fonte: Guerra, Matos, UC de Instalacdes Frigorificas
Tabela 6 - Duracio média da abertura das portas para passagem de uma tonelada de produto

3 .
Typ =6 X 4= 0,75 min/h

Considerando C = 1, devido a nio ter portas com cortinas de ar ou lamelas, substitui-se

na equacio:

0,75
Qs =8+ (0,067 X 24 = 2) X =2 X 2 X 25 X 41,7 X 1 = 303,51W

)

e (Carga térmica da iluminacio Q,

A iluminacdo das camaras frigorificas deve ser protegida com armadura, ser
estanque a dgua e resistente a humidade. Pode-se considerar uma carga térmica de
6 W/m2.

Considerar para a camara, 9 armaduras de 4 lampadas cada, com 25W de poténcia,

que funcionam 2 horas por dia.

Q4=nXPX—
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Substituindo na equagao:

2
=36 X25x—=75W

e (Carga térmica devido ao pessoal da estiva Qg

Para o pessoal da estiva conta-se apenas o operador do empilhador, e o operério que
o ajudard com as manobras. O resto do pessoal trabalhard no exterior, na recolha do
produto propriamente dito e ndo entrard no célculo. Posto isto, o nimero de pessoas na
estiva é somente de 2. As pessoas ao respirarem emitem calor, como demonstra a figura

seguinte:

Temperatura da camara (*C) CQuantidade de calor libertado pelas pessoas (Watt)

+15 200
+5 240
1] 270
=20 350
-25 420

Fonte: Guerra, Matos, UC de Instalacdes Frigorificas
Tabela 7 - Calor libertado pelas pessoas na estiva

Como a camara opera a 2°C, € necessdrio fazer uma interpolagdo para saber o

valor exacto de calor libertado pelos dois operdrios. Este valor € de 258W/.
=nXqg¥Xx ‘
Qs =nxgq o4

Substituindo na equagao:

2
=2 X258 x— =43W
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e Carga térmica do empilhador Qg

Tendo em conta que se trata de uma instalagdo frigorifica relativamente pequena,
nao é necessdrio ter mais que um empilhador. Este empilhador contudo, tem de ser
eléctrico e ndo com motor de combustdo interna, devido ao facto que este ultimo emite
gases poluentes, o que contaminaria a cdmara e o respectivo produto. Logo, por este
motivo o empilhador tem de ser eléctrico e suportar o peso de uma paletizacao.

O volume de uma paletizacio sera:

(0,6 Xx0,4x0,2) x4x7=1,344m3

150kg - 1m3
X - 1,344m3

O que quer dizer que o produto por palete pesarda 202kg. Adicionando um peso

por palete de 25kg, e sabendo que cada uma leva 28 caixas, cada uma pesando 0,750kg:

Piotar = 202 + 25+ 0,7 X 28 = 248 kg
Piotar = 248 kg

Logo tem de se escolher um empilhador, que tenha capacidade superior a 250kg.
Ap6s uma pesquisa de mercado relativo aos empilhadores eléctricos, para a
carga em causa encontrou-se o modelo da Mitsubishi FB16NT, com capacidade

maxima de carga de 1600 kg.

Drive motor capacity (60 min. short duty)
.2| Liit motor output at 15% duty factor

.3| Batiery to DIN 43 531/35/36 A'B/C/ino g e - -

4| Battery voitage/capacity at b-hour discharge V' /Ah 48 V 6008h 48V 7208h A8V 7208h
6.5] Battery weigft kg 865 1000 1000
6.6] Energy consumption according to VDI 60 cyde KWh/h -

5.0x2
14 14

5.0x2

Fonte: http://www.empilhoelectrico.pt/
Figura 8 - Poténcia do empilhador eléctrico

Para o cédlculo que se segue tem-se em consideracio a maxima poténcia do
empilhador, ou seja a de 14kW . Essa escolha deve-se ao facto de se considerar a
situac@o mais desfavordvel. Neste caso o motor do empilhador tem uma poténcia de

S5kW x 2 = 10kW e o mastro de 14kW . Como estes dois ndo operam ao mesmo
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tempo, como manda as boas préticas de manuseamento de empilhadores, dai a escolha

dos 14kW.

t
=nXPX—
Q¢ =n 24

Substituindo na equagao:

2
Qs =1 x14000 x 7 1167W

e (Carga térmica devido a entrada de novo produto Q,

O tanque de pré-arrefecimento terd uma capacidade de 9 toneladas de produto.
Pode-se optar por distribuir o produto pelas 3 cdmaras, ou entdo colocar a producao
didria numa das camaras, ate esta encher, passar para a seguinte e por ai adiante.
Aquando da saida de produto, o primeiro a sair serd o primeiro que entrou. L.ogo, quer
para os dois casos, tem-se em conta o pior deles (a nivel térmico), que serd a entrada de
9 toneladas de produto de uma s6 vez na camara. Desta forma o cdlculo e o

dimensionamento da camara prevé o uso extremo desta.

_mXcy X AT
Q7 = 86400

Substituindo na equagao:

9000 x 3,6 x 10% x (10 — 2)
Q7 = 86400

= 3000W
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e Carga térmica derivada ao calor de respiracio de produto Qg

As frutas e os vegetais, tratando-se de seres vivos, emitem calor latente quando
conservados acima do ponto de congelacdo. No caso especifico das uvas temos o calor

libertado dado pela seguinte tabela:

Produtos 0°C 5°C 15°C
Uva 175 360 850
Tabela 8 - Calor libertado pelo produto

Fazendo uma interpolacao linear para a temperatura desejada de 2°C, chega-se a um
valor médio de 249 W /ton. 24. h, que convertido para as unidades requeridas pela

férmula, chega-se a um valor de 69,2 kJ /ton. h.

M X Qresp X 24
Qs = 86400

Substituindo na equagao:

59 %X 69200 X 24
Qs = 86400

= 1134,1W

O valor de produto em causa € o miximo de capacidade para a camara.
Conforme calculado anteriormente este valor € de 59 toneladas por cada camara. Este
valor € o caso mais desfavordvel, ja que € a capacidade maxima que se vai verificar a

maior carga derivada da respiracao do produto.
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¢ Poténcia total a considerar para seleccao do evaporador
Para seleccionar o evaporador tem obviamente de se ter em conta todas as cargas
térmicas inerentes a cimara quer sejam interiores ou exteriores.
Para a camara 1, a carga térmica intermédia serd a soma de todas as cargas

térmicas acima calculadas.

e (Carga térmica intermédia

Qune = ) Q= Q1+ Qs+ Q3+ Qs + 0+ Qs + 0, + Qs

Carga Térmica Intermédia
Q4 2989,14 W
Q, 204,53 W
Q5 303,51 W
Q. 75 W
Q- 43 W
Q¢ 1167 W
Q- 3000 W
Qg 1134 W
Qint 8916,18 W

Tabela 9 - Soma das cargas térmicas intermédias da camara 1

e Poténcia intermédia

A poténcia intermédia serd a poténcia que os evaporadores terdo de retirar da
camara para que esta mantenha a temperatura desejada. Este calculo térmico € feito para
um periodo de 24 horas, jid que temos que ter em conta que destas 24 horas o

evaporador funcionard apenas 20. Logo temos para a poténcia intermédia:

Qint X 24
20

8916,18 x 24

Pint = T

Py =

=10699,41 W
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¢ Poténcia previsional

A poténcia previsional consiste em aplicar um coeficiente de seguranga de 20%
ao valor da poténcia intermédia. Serd este valor final que se usard para a selec¢io de

evaporadores.

By

Pyrer = 10699,41 x 1,2 = 128393 W

rev = Pine X 1,2

Pyrey = 13 kW

5.2. Camara 2

Para a camara 2, tem-se de recalcular as cargas das paredes, ja que estas nao tém
as mesmas fronteiras que a camara 1. De igual maneira, tratando-se do mesmo
revestimento o coeficiente de transmissdo da parede serd igual, ou seja, tem-se um

U = 0,337 W/m2°C.

e (Carga térmica através das paredes, tecto e pavimento

24°C
Tz
24C |1 g5 3||24¢C
| 4

24°C

Figura 9 - Trocos de parede e temperaturas adjacentes da camara 2

Q,=UXSXAT
Q1 =UXSXAT =0337x(15x6)x(2-2)=0W
Q1 = U XS x AT = 0,337 x (10 X 6) X (24 — 2) = 444,84 W
Qi3 =UXSXAT =0,337x(15x6)x(2—-2)=0W
Q14 = U XS x AT = 0,337 X (10 x 6) x (24 — 2) = 444,84 W
Qiparedes = Q11 + Q12 + Q13 + Q14 = 0 + 444,84 + 0 + 444,84 = 889,68 W
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Juntando a este valor a carga térmica do pavimento tem-se:
Q; = 889,68 + 1432,2 = 2321,88 W
Em relacdo as cargas térmicas, as restantes (Q, a Qg), permanecem iguais a
camara anterior. Isto deve-se ao facto que a unica diferenca entre camaras ser as
divisdes com que faz fronteira, ou seja o calor proveniente das salas/cAmaras adjacentes.

Tudo o resto € considerado igual e consequentemente as cargas térmicas também o

serdo. Logo para a camara 2 tem-se:

e (Carga térmica intermédia

Qune = ) Qi = Q1+ Qs+ Qs+ Qs + Qs+ Qs + 0, + Qs

Carga Térmica Intermédia
Q4 2321,88 W
Q, 204,53 W
Q5 303,51 W
Q. 75 W
Qs 43 W
Q¢ 1167 W
Q- 3000 W
Qg 1134 W
Qint 8248,92 W

Tabela 10 - Soma das cargas intermédias da cimara 2

e Poténcia intermédia

Da mesma maneira para a poténcia intermédia tem-se que:

Ping = 50

8248,92 x 24
Ping = ——55——— = 9898,70 W
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¢ Poténcia Previsional
A poténcia previsional para a camara 2 sera:
Pprev = Pipe X 1,2

Pyrey = 9898,70 x 1,2 = 11878,44 W
Pyrey = 11,9 kW

5.3. Camara 3

Em semelhanca as outras camaras e como ja explicado, a cAmara fica sujeita as

cargas térmicas das salas ou outras camaras na sua fronteira. Logo tem-se para a cimara
3:

e (Carga térmica através das paredes, tecto e pavimento

Figura 10 - Trogos de parede e temperaturas adjacentes da cAmara 3

Qi =UXS XAT
Q11 =UXSXAT =0,337%(90)x (2—-2)=0W
Qy; = U X S x AT = 0,337 X (60) X (24 — 2) = 444,84 W
Q13 = U X S x AT = 0,337 X (90) x (31 —2) = 879,57 W
Q14 = U X S x AT = 0,337 X (60) X (24 — 2) = 444,84 W
Qiparedes = Q11 + Q12 + Q13 + Q14 = 0 + 444,84 + 879,57 + 444,84 = 17693 W
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Juntando a este valor a carga térmica do pavimento tem-se:

1 =1769,3 + 1432,2 = 3201,45 W

e (Carga térmica intermédia

Qune = ) Q=@+ Qs+ Q3+ Qs+ 05 + Qs + Qs + Qs

Carga Térmica Intermédia
Q4 3201,45 W
Q, 204,53 W
Q5 303,51 W
Q. 75 W
Q- 43 W
Q¢ 1167 W
Q- 3000 W
Qg 1134 W
Qint 91375 W

Tabela 11 - Soma das cargas térmicas intermédias da cAmara 3

e Poténcia intermédia

Da mesma maneira para a poténcia intermédia tem-se que:

Pt = 50

9137,5 x 24
Ping = ———55—— = 10965 W

e Poténcia Previsional

A poténcia previsional para a camara 3 sera:

Pprev = Pipe X 1,2

P

prev = 10965 X 1,2 = 13158 W

Pyrey = 13,2 kW
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6.Seleccao de equipamentos para as camaras

6.1. Seleccao de evaporadores

Para seleccionar os evaporadores, tem de se ter em conta a poténcia necessaria

para cada camara, assim como o numero de evaporadores que se ird colocar em cada

uma. Neste caso ir-se-a colocar dois evaporadores em cada camara.

Sabe-se pelos cdlculos anteriores que:

Camara Poténcia da camara Poténcia por evaporador
1 13 kW 6,5 kW
2 11,9 kW 5,95 kW
3 13,2 kW 6,6 kKW

Tabela 12 - Poténcias a considerar

Tendo em conta a camara onde existe maior carga térmica, que serd a camara 3
de 13,9 kW, e sabendo também que serdo colocados dois evaporadores por camara, terd
de se seleccionar um evaporador que tenha no minimo uma capacidade de 6,6 kW. Por
razdes de simplicidade em termos de garantia, manutencdo, reparacdes, e até
identificacdo de problemas semelhantes, os evaporadores seleccionados serdo todos

iguais.

e Evaporadores Centauro MT, DD, BXN e BXLL

Recorrendo aos catdlogos da marca Centauro, chegou-se aos modelos de
evaporadores MT, DD, BXN e BXL. Todos possuem as mesmas caracteristicas técnicas
e como tal o critério de exclusdo serd as poténcias e temperaturas de operagcdo. Posto
isto, e tendo em maos uma camara de refrigerados, excluimos imediatamente a gama de
evaporadores DD e BXL, devido a terem temperaturas de operagdo na ordem dos
—34°C. Ja em relagdo aos BXN, excluem-se devido a terem uma gama de poténcias
curta, na ordem dos 9,91 kW, o que ao fim da aplicacdo dos coeficientes de correc¢ao,

pode ndo haver margem de seguranca. Resta-nos portanto a gama de evaporadores MT.
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Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 11 - Evaporador Centauro Gama MT

Para o célculo da nossa poténcia corrigida usar-se-4 as seguintes expressoes que

vém implicitas no respectivo catdlogo.

¢ Poténcia corrigida Q,,

Q0m= QszRCmXFC:lXFCZ

¢ Poténcia corrigida Qo

QOl = QSl X RCl XFCl X FCZ
¢ Diferenca de temperaturas técnica (DT)

Esta diferenca de temperaturas € calculada simplesmente pela diferenca entre a

temperatura de entrada no evaporador (T ) e a temperatura de evaporagio deste (Teyap)-
DT, =T, — Tevap

¢ Diferenca média aritmética de temperatura (DT,,)

Esta diferenca baseia-se no mesmo principio da anterior, contudo em vez de
considerar o valor de entrada no evaporador, considera-se um valor médio entre o valor

de entrada e de saida (Ts) deste.

T, + T,
DT, = T - Tevap
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Para entender melhor este conceito, encontra-se de seguida, o diagrama das

temperaturas e o esquema do evaporador na camara.

Te=2°C |

Ts Te

K—'_ Evap.

0C

Ts=0C

2C
T
T

Tevap=-6C

Figura 12 - Ilustracao do diferencial de temperaturas

Como o grafico indica e logicamente, a condicdo (DT, < DT;), terd de ser
cumprida, ja que o valor médio das temperaturas nunca poderd ser maior que o seu
maximo.

Sabemos pelo catdlogo, que o evaporador, tem uma temperatura de evaporacao
de —6°C, a temperatura de entrada no evaporador serd de 2°C, ja que € a temperatura
que se quer a camara, e a temperatura de saida, ou de insuflagdo neste caso, ndo podera
ser abaixo dos 0°C, o que, devido ao alto teor de 4gua da uva, poderd causar um
congelamento nao desejado, o que causaré a sua detioragdo.

Substituindo nas equagdes:

DTy =Ty —Topgp = 2+ 6 =8

DT, = 8°C
T, + T, 2+0
m:T_ evap:T+6=7
DT, = 7°C

DT,, < DT, <=>7 < 8
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A condi¢do confirma-se, logo os célculos estdo correctos e pode-se prosseguir

para a seleccao do evaporador.

De salientar que os valores de poténcia corrigida irdo ser confirmados pelos dois

métodos para nao haver dividas. Como sabemos que a poténcia minima do evaporador

a seleccionar € de 6,6 kW, conforme calculado anteriormente e sabendo também que os

factores de correc¢do para as especificacdes em causa irdo fazer descer esse valor,

apontar-se-a para uma poténcia ligeiramente superior.

Escolhendo o evaporador da Centauro MT4E2/10, temos para a capacidade

corrigida Q¢,,, em DT,,:

o Qun=2973kW

DADOS DE DESEMPENHO

Qom: QsmemeFC]_XFCZ

PERFORMANCE DATA

f
5
[+
&
o
[
=

g
3
&
3
g
g
[&]

&
5’3

=
=8
7
88
22
& &
S8
3,

Capacidade GS1

o

SC3
(Tse=-18°C / DT1=7K)
Capacidade 1,01 x SC4

MT 4C3M0
MT 4E3/13
MT 4E3/16
MT 4E4/18
MT 4E4/20
MT 4G2/20
MT 4G3/23
MT 4J224
MT 4G3/29
MT 4L2/36
MT 4J4/49
MT 413/53
MT 4L4/68
MT 4L4/72

4476 9,10 692
4428 8,60 42 13,39 12,75 13,04 889
71.05 14.40 42 16,63 14,79 1513 1031
59,04 11,50 42 17.91 17,06 1745 11,89
71,05 1440 42 19,61 18,68 19,11 13,02
86,21 19.10 42 19,45 18,52 168,95 1281
80,66 17,40 42 2315 22,05 2256 15,37
98,09 2184 42 24,09 2294 2347 15,99
12931 27.84 42 28,94 21,56 2819 19.21
143,10 313 42 36,35 3482 3542 2413
196,83 41,80 42 48,87 46,54 47,61 3244
21485 4554 42 53,20 50,67 51,84 3532
250,66 52,64 42 67,92 64,69 66,18 45,09
286,50 60,16 42 72,31 68,87 7045 48,00

(1) Press3o sonora a 3m, em campo livre sem reflexdes  Sound pressure level at 3m, in free field conditions, without reflections  Pression sonora a 3m, en campo libre sin reflexion.

e RC,

Figura 13 - Capacidade Qsm

Fonte: http://www.centauro.pt

Usando um DT,, = 7 e uma temperatura da camara de TC = 2°C, obtém-se um

RC,, = 0,875.

RCm

TC
[’Cl
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[ 0 |
[ 2 |

DTm

10 | 9 | 8 | 7 | 6 | 5 | 4 |

1,298
1,200
1,140
1,111

1,168 1,039 0,909 0,781
1,080 1,000 0,741
1,026 0,912 0,797 0,682
1,001 0,909 0.794 0,680

Figura 14 - Factor de correccio RCm

0,679 0,564
0,638 0,517
0,583 0470
0,582 0,466

Fonte: http://www.centauro.pt



L4 FC1

Sendo a temperatura de evaporacido de —6°C e o fluido frigorifico R134a, fazendo uma

interpolacdo linear, chega-se a um valor de FC; = 0,974.

=
FC1
_ 0 | o | -0 |
1,02 1,00 0.98 0,95
R22 (DT1=8 0,98 1,00 1,00
R22 (DT1=8K) 1,02 1,02 1,02

Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 15 - Factor de correc¢ido FC1

L4 FCZ

Considerando as alhetas em aluminio, tem-se um FC, = 1

Aluminio Al revestido Cobre
Aluminium Coated aluminium

Aluminio

Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 16 - Factor de correc¢cao FC2

Substituindo na equagao:
Qom = 9,73 X 0,857 x 0,974 x 1
Qom = 8,12 kW

Para a capacidade corrigida @41, usando o mesmo evaporador:

QOl =Q51 XRC]_XFCl XFCZ
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s Qsl

Recorrendo ao catalogo da centauro, chega-se a um valor Qg = 9,27 kW.

OS DE DESEMPENHO PERFORMANCE D

Condicdes Conditions Conditiones

=10K)
=5K)

dQSm
=42C DTm=6K)
1C=-16C /D Tm=6K)
S1

Espagamento de alhetas
Separacion de aletas

S

Capacidade QSm
[Capacity QSm
(TC

Capacidade QS1
[Capacity QS1
Capacid:
(Tse=+4°C/ DT1:
[(Tse=-25°C / DT1

317

MT 4C113 L :
468 - 326

MT 4E155 1776 360 ;

MT 40216 480 577 42 644 813 627 427
MT 4C38 984 663 42 8,28 789 807 550
MT 4E2/3 2960 600 42 5.50 348 868 531
MT AE0 TET 720 17 503 327 748 545 ]
MT 403110 W6 9.0 12 10,43 3,83 T0.16 5.2
MT 4E313 42 BE 42 1339 1275 13.04 889
MT 4E316 7105 1440 42 15,53 1478 15.13 10,31
MT 4E418 5904 1150 42 1791 17,06 1745 11,89
MT 4E4120 7105 1440 42 19,61 1868 1911 13,02
MT 462120 821 1910 42 19,45 1852 1895 1291
MT 4G3/23 8066 1740 42 23,15 2205 2256 1537
MT 412124 909 2184 42 2408 2294 2347 15,99
MT 4G3/29 12931 2784 42 28,34 2756 28,19 19.21
MT 412136 14310 3113 42 36,35 3462 3542 213
MT 4J4/43 19683 4180 42 48,87 4654 4751 3244
MT 413153 2485 4564 42 5320 50,67 5184 3532
MT 4L4/68 25066 5264 42 67,92 64,68 56,18 1509
MT 4L4r72 28650 6016 42 7231 8887 7045 48,00

(1) Press&do sonora a 3m, em campo livre sem reflexdes  Sound pressure level at 3m, in free field conditions, without reflections  Pression sonora a 3m, en campo libre sin reflexion

Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 17 - Capacidade do evaporador Qsl

L RCl

Usando DT; =8 e uma temperatura seca da camara de Ty, = 2, tem-se

um RC; = 0,758.

RC1 DT1 K]
(10 | 9 | 8 | 6 | 5 ] 4 |
1,023 0,921 0,818 0,716 0,614 0512 0410
1,016 0914 0812 0.710 0609 0506 0406
1,008 0,907 0.806 0,705 0,604 0503 0402

1,000 0,900 (.800 0,700 0,600 0,500 0,400
0,947 0,852 0,758 0,663 0,568 0,474 0,379
0,871 0,784 0,69 0,610 0,523 0,436 0,348

Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 18 - Factor de correc¢cio RC1

Substituindo na equagao:

Qo1 = Q51 X RC; X FCy X FC,
Qo1 = 9,27 X 0,758 X 0,974 x 1
Qo1 = 6,84 kW
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Pelos valores calculados podemos concluir que o valor de 6,84 kW satisfaz a
condi¢do minima de poténcia que € necessario, que € de 6,6 kW. Contudo, este valor
ndo trds grande margem de seguranca, logo o evaporador MT4E2/10 estd excluido. A

hipétese serd obviamente seleccionar o evaporador acima.

Escolhendo entdo o modelo MT4C3/10 temos as seguintes poténcias:

DADOS DE DESEMPENHO PERFORMANCE DATA D

Condigdes Condil
El

(TC=+2'C/ DTrF8K)
(TC=-18°C / DTm=6K)
Capacidade 1,35x SC1
(Tse=-18°C / DT1=TK)

A
2
2
™
-]
2
5
i
2
i

Capacidade QSm

MT 4E2110 B52 70 42 373 827 948 546

[ MT 4C3/10 4476 9,10 12 1043 3,93 10,16 552 ]
MT 45313 A8 550 ¥ 539 TZ75 T304 i)
MT 4E3116 71,05 1440 42 15,53 14,79 1513 1031
MT 4E4H8 59,04 1150 42 17,91 1708 17.45 11,88
MT 4E4720 71,05 14,40 42 19,81 1868 19,11 13,02
MT 4G2/20 86,21 19,10 42 19,45 18,52 18,95 1291
MT 463123 80,66 1740 42 23,15 2205 2256 15,37
MT 4J2/24 98,09 2184 42 24,08 2284 24T 15,99
MT 4G3/29 129,31 27 84 42 28,94 2756 28,19 19,21
MT 412136 14310 | 3113 42 3635 3462 3542 24.13
MT 4J4/43 196,83 4180 42 4887 4654 4761 3244
MT 4L3/53 21485 4564 42 5320 5067 51,84 3532
MT 4L4/68 25066 5264 42 67,92 6469 66,18 4509
MT 4L4/72 286,50 60,16 42 731 68,87 7045 48,00

Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 19 - Selec¢io do evaporador

Sendo os coeficientes os mesmos usados anteriormente, as novas capacidades

serao:

Qs = 10,43 kW
Qs; = 9,93 kW

Substituindo nas expressoes:

Qom = Qsm X RCp X FC; X FC, = 10,43 X 0,857 X 0,974 x 1
Qom = 8,71 kW

Qo1 = Qg1 X RCy X FC, X FCy = 9,93 X 0,758 x 0,974 x 1
QOl = 7,33 kW
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Este evaporador ja satisfaz com seguranca as poténcias necessdrias a instalacao
em causa. Logo o evaporador Centauro MT4C3/10 (6 unidades), serd o evaporador
escolhido para a instalacao.

Existe outro factor importante no que diz respeito ao evaporador, que é o seu
tamanho. Consultando de novo ao catdlogo, como se mostra de seguida, tem-se as

dimensodes deste.

DADOS DIMENSIONAIS DIMENSIONAL DA \ENSIONALES

[ 2 | m [ e fcfofo]al]al]ol]el]r]el]esn]
]

449 753 450 615 540 480 720 AG113

449 833 525 615 540 480 700 MT 4E1/5

449 1173 870 615 540 450 720 MT  4C2/6

449 1596 1290 615 540 480 720 MT  4C3/8

449 1333 1025 615 540 490 700 MT 4E2/9

449 1333 1025 615 540 490 700 MT 4E2/10

1 449 1596 1290 615 540 490 720 MT__4C3/10 |

449 1833 1525 615 540 490 700 MT  4E3M3
449 1833 1525 615 540 490 700 MT 4E3/16
449 2333 2025 1013 1013 615 540 490 700 MT  4E4/18
449 2333 2025 1013 1013 615 540 480 700 MT  4E4/20
615 1693 1330 680 625 525 780 MT  4G2/20
615 2343 1980 680 625 525 780 MT  4G3/23
690 1693 1330 680 625 525 780 MT  4J2/24
615 2343 1980 680 625 525 780 MT  4G3/29
765 2123 1710 747 690 590 845 MT  4L2/36
690 2993 2630 1315 1315 680 625 525 780 MT  4J4/49
765 2963 2550 747 690 590 845 MT  4L3/53
765 3803 3330 1695 1695 747 690 580 845 MT  4L4/68
765 3803 3390 1695 1695 747 690 580 845 MT 41472

Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 20 - Dimensoes do evaporador (valores)

300350 BL004501500

15x40
:ﬁ 11x40

NUMERO E DIAMETROS DE
LIGAGOES (Pagina 7)
CONNECTIONS NUMBER AND
DIAMETER (Page 7)

NUMERO Y DIAMETRO DE LAS
CONEXIONES (Pagina 7)

Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 21 - Dimensoes do evaporador (desenho)

Dimensdes do evaporador
Altura 499mm
Comprimento | 1596mm
Largura 720mm

Tabela 13 - Dimensées do evaporador
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Como se calculou anteriormente a folga que ficava por cima das caixas até ao
tecto, que € de 1,35 metros, e sabendo também que a parede onde o aparelho vai ser
colocado tem 15 metros, este evaporador ndo terd qualquer problema em ser instalado

na camara.

6.1.1.Caudal de fluido

De acordo com a expressio da termodindmica @ = m X ¢, X AT € necessério

saber o caudal de fluido presente na instalacdo para saber as poténcias dos restantes

equipamentos. Deste modo consultando o diagrama Ph, obtemos:

hs = 251k] /kg
hy = 396k] /kg

Substituindo:

QL = m(hg — hs)

ho Q4548 = 0,314k

M G —hs 396251 Coitkals
m = 0,314kg/s

Este caudal seré para a entrada dos evaporadores, ou seja para a poténcia total da
instalacdo. Posteriormente para cada evaporador, serd calculado o caudal para cada um

deste. Com isto podemos seleccionar todos os acessérios e dimensionar as tubagens.
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6.2.Poténcia do condensador

O condensador vai ser um tnico aparelho. Podia-se optar por trés assim como os
compressores, mas devido a estes terem a op¢ao para desligar os grupos de ventiladores
e também pelo facto de que uma unidade serd mais barata que trés, opta-se somente por
um condensador. De seguida tem-se o calculo tedrico da poténcia do condensador. Este
ndo serd o valor utilizado para a selec¢do do condensador, tratando-se de um valor

tedrico. O valor a usar serd extraido do catdlogo do fabricante, o CTR.

h, = 440 k] /kg
hs = 265 k] /kg

Qu = m(hy — hs)
Oy = 0,314(440 — 265) = 54,89 kW
Oy = 54,89 kW

6.3.Poténcia do compressor

A solugdo para os compressores serd um grupo de trés compressores que
alimentardo cada um respectivamente dois evaporadores, ou seja uma camara. Isto
permite racionar o consumo de energia, quer seja pelo facto da camara nao estar cheia
ou requerer de momento poténcias diferentes. Os compressores serdo de embolo (pistao,
de 4 ou 6), semi-herméticos e de um andar.

Em relagdo aos compressores falta ainda saber o caudal volumétrico necessario,

ou seja a quantidade de fluido em m3 no perfodo de uma hora.
Retirando do diagrama Ph:
v, = 0,096m3/kg
E sabendo que o caudal de fluido do circuito € de:
m= 0,314 kg/s
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O caudal volumétrico necessdrio para o compressor a escolher sera:

V = m X Ul
V =0,314 x 0,096 = 0,0301m3/s
V =0,0301 x 3600 = 108,5m3/h

Tratando-se de trés compressores:

. 1085
V=——=362m"/h

V =36,2m3/h

Cada compressor terd de ter a capacidade de 15kW, ja que cada um alimenta

uma camara.
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6.4.Seleccao do condensador

Recorrendo aos catdlogos da Centauro para a seleccdo do condensador,

concluiu-se que, dentro dos modelos disponiveis da marca, e como foi optado pela

solucdo de apenas um condensador, teremos de optar por uma gama de grande

capacidade. Escolhe-se entdo os condensadores da gama ACI, com capacidades que vao

de 26 kW até 279 kW. Indo entdo para a gama ACL:

8

Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 22 - Condensador Centauro Gama ACI

Antes de escolher a modelo do condensador e da mesma maneira como foi feito

para o evaporador, serd necessdrio calcular os factores de correcgao.

Para comecar e de acordo com o catdlogo, calcula-se o calor total de rejeicao CTR.

50

Calculo CTR CTR calculation Calculo CTR
Compressor semi-hermético

Semi hermetic compressor CTR = Q + Py,

Compresor semi-hermético =

TCotd50C CTR=QxFR

TE=A10°C

Q=630 kKW CTR=63,0 kW +29,7 kW =927 kW
Pabs=19,7TkW CTR=163,0 kW x 1,45 =914 kW

Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 23 - Exemplo de calculo de CTR

CTR = Q + Py,
CTR = Q X FR



Para a instalacdo, considera-se uma temperatura de condensagao de 46°C e uma
temperatura de evaporacdo de —6°C. O compressor serd um compressor semi-hermético
de pistao. Posto isto e interpolando no quadro acima, chega-se a um factor de correc¢ao

de FR = 1,424.

TCPC

III-EI---III-E‘I---III-I-I

126 120 (122 130 123 (126 135 127 131 141 132 137 148 138
131 123 126 135 127 130 140 1.3 135 147 136 142 135 143 1.49
—5 136 126 130 141 130 134 147 135 140 155 141 147 164 148 135

143 130 134 149 135 139 15 140 145 165 146 152 176 155 161

152 134 139 153 139 144 167 145 151 177 152 159 190 162 168
164 133 144 171 144 150 1680 ‘151 157 (191 160 (166 201

5N 168 144 150 176 151 156 18 158 164 196 168 173 211

17 131 157 184 158 164 19 167 172 208 179 182 22

183 158 165 192 167 173 204 179 182 218 194 193 232

Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 24 - Factor de correc¢iao FR

Substituindo na expressdao do catdlogo, sabendo que Q € a capacidade frigorifica

tem-se:
CTR = Q X FR

CTR = 45 x 1,424 = 64,08 kW
CTR = 64,08 kW
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Sabendo o valor real da poténcia do condensador, a selec¢ao deste terd se ser feita

em conta com um valor igual ou superior a 64,08 kW.

Capacidade corrigida Q,

Capacidade comrigida Corrected capacity Capacidad corregida

ACPIM 380/202T

R404A

TA=+35°C Qp = Qgpr=15x X FC1 X FC2 X FC3 X FC4
Aluminio

Aluminium

Aluminio

Nivel do mar i =

Sea level Q=201 711 kWx1x1x1x1=20171kW
Nivel del mar

Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 25 - Exemplo de calculo de Q0

A capacidade corrigida para o condensador calcula-se através da seguinte

expressao:

Qo = Qapr=15xk X FC1 X FC2 X FC3 X FC4

Factores de correccao FC1, FC2, FC3, FC4

Recorrendo & tabela da figura 26, respectivamente, para o fluido da instalacao

(R134a), o factor de correccdo FC1 = 0,93.

Da mesma maneira, sendo as alhetas em aluminio, tem-se que FC2 = 1.

Em relacdo a F(C3, relativo 4 temperatura ambiente faz-se uma interpolagdo com

o valor de 31°C, considerado para a regido e obtém-se FC3 = 1,024.

Para o coeficiente da altitude do local, através de uma interpolacdo obtém-se

FC4 = 0,934.
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FC1 R404A R134a
1,00 093

Aluminio Aluminio revestido Cobre
Aluminium Coated aluminium Copper

Aluminio id g
1.03

1.06 1.05 1.03 1.02 1.00 0.98

[ 0] 300 600 ] 900 | 1200] 1500] 1800} 2100] 2400
100 099 096 094 092 090 088 085 084

Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 26 - Factores de correc¢do FC1, FC2, FC3, FC4

Consultando o catdlogo para a selec¢do do condensador, opta-se pelo modelo

ACI/M 263/96.9T, que tem uma capacidade nominal Qgpr=15x = 75,81 kW

DADOS TECNICOS TECHNICAL DATA DATOS TECNICOS

o o
g 2 g
3 8 §
B oz o
s 8
B 2 8 e
B N 0w o 8 S |z.z|s:82
S B8 3l-58|<=8 gialzt 2
g EEZZ|B22|s=s(2c2]|88¢
B 223 = 2 sZs|B3E
= SES ® & = 2LeE|8R8
[ om | mn | mom [ A | W | A ]
6-6 POLOS 6-6 POLES 66 POLOS
ACIIM 163/38.6T 31.50 76.71 8.10 1 630 10800 850 7 740 1.38 A 400/3/50 138 11/8
ACI/M 163/38 6Y 2594 76.71 810 1 630 8200 620 32 |;40 076 Y 400/3/50 138 11/8
ACIIM 163/46 6T 36.96 11490 11.50 1 630 10200 850 37 40 138 A 400/3/50 138 11/8
ACIM 163/46 6Y 3024 11490 11.50 1 630 7800 620 32 440 076 Y 400/3/50 13/8 11/8
ACIM 163/54 5T 4200 15340 16.10 1 630 9900 850 B 740 138 A 400/3/50 138 11/8
ACIM 163/54 5Y 3297 15340 16.10 1 630 7400 620 32 440 076 Y 400/3/50 138 11/8
ACIM 26377 5T 63.00 15341 16.10 2 630 21600 850 40 1480 276 A 400/3/50 15/8 138
ACIM 263(77.5Y 5198 153.41 16.10 2 630 16400 620 35 880 1.52 Y 400/3/50 15/8 13/8
ACIM 263/96.9T 7581 230.10 2420 2 630 20400 850 40 1480 276 A 400/3/50 15/8 13/8
ACIM 263/96.9Y 61.64 23010 2420 2 630 15600 620 35 880 152 Y 400/3/50 15/8 13/8
ACIM 263112T 85.26 306.82 32.30 2 630 19800 850 40 1480 276 A 400/3/50 2118 15/8
ACIM 263/112Y 66.57 306.82 32.30 2 630 14800 620 35 880 1.52 Y 400/3/50 2118 15/8
ACIM 363/116T 9125 23012 2420 2 630 32400 850 42 2220 414 A 400/3/50 2118 15/8
ACIM 363/116Y 76.02 23012 2420 3 630 24600 620 37 1320 228 Y 400/3/50 2118 15/8
ACIM 363/153T 11834 34520 36.30 ] 630 30600 850 42 2220 414 A 400/3/50 2118 15/8
ACIM 363/153Y 9524 34520 36.30 3 630 23400 620 37 1320 228 Y 400/3/50 2118 15/8
ACIM 363M71T 12957 46020 4840 2] 630 29700 850 42 2220 414 A 400/3/50 2118 158

Fonte: http://www.centauro.pt
Figura 27 - Selec¢io do condensador
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Substituindo na expressao:

Qo = Qapr=15x X FC1 X FC2 X FC3 X FC4
Qo = 75,81 X 0,93 x 1 X 1,024 X 0,934 = 67,43 kW
Qo = 67,43 kW

Logo este condensador satisfaz as necessidades energéticas requeridas pela

instalacdo, ou seja os 64,08kW calculados por CTR.

6.5. Seleccao do compressor

De acordo com os cdlculos anteriores tem-se que:
¢ O caudal volumétrico para cada compressor conforme calculado anteriormente
terd de ser superior a: V = 36,2m3/h.
¢ Como cada compressor alimentara 2 evaporadores ele necessitard de produzir
uma poténcia frigorifica de =45kW repartido por 3 ou seja =15kW.

Recorrendo ao catdlogo da Bitzer para o modelo 4NES-12Y, especificamente
para R134a tem-se os seguintes valores:

Interpolando os valores para a poténcia frigorifica que o compressor tem
capacidade para produzir chegamos a um valor de Q, = 19762,4W, o que satisfaz a
condic¢ao requerida.

Em relacdo a poténcia absorvida (P,), para posterior cdlculo, chega-se a um valor

de P, = 6,05kW.

Verdichter Veril.
Typ Temp. Kiltelelstung Leistungsaufnahme
Cooling capacity Q [Watt] Power consumption P [kW]
g;;”press"r Tceﬂ:;' Pulssance frigonifique 0 Puissance absorbée €
t(;;renpresseur gzrgghd_ Verdampfungstemperatur °C ~ Evaporating temperature °C =~ Température d'évaporation °C
°C ‘ 12,6 10 5 3 0 -5 -10 -1 -20 -25
30 Q 36900 32350 25700 20100 15430 11520 8200
P 6,43 6,30 597 5,51 4,05 4,32 3,63
4NES-12Y 40 Q 31000 27950 22150 17230 13080 9620 6760
= 7,59 730 6,74 6,07 5,32 4,51 3,67
50 Q 23650 18640 14380 10770 7750 5240
= 8,09 7,30 6,43 5,50 4,53 3,55

Fonte: http://www.bitzer.de
Figura 28 - Capacidade e poténcia absorvida do compressor
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Para finalizar tem-se esta figura com as caracteristicas do compressor, entre as
quais o seu caudal volumétrico. Pode-se ver que o caudal volumétrico deste compressor

para 50 Hz e 1450 RPM é de 56,25m3/h, o que satisfaz os 36,2m3/h.

Piston compressors Data Sheet: 4NES-12Y

BITZER ECOLINE I/ R134a

® | eaflet: KP-103 (50Hz/ S1)
* Wanufacturers Declaration /f Decl. of Conformity i/ Decl. of Incorporation: KC-001
# Manufacturers Declaration i Decl. of Conformity i Decl. of Incorporation: KC-104
# Technical Information:
KT-100 KT-110 KT-122 KT-140 KT-150 KT-180 KT-400 KT-410 KT-420 KT-510 KT-G00

* Download CAD drawing

Abb. Shnlich f Fig. similar, ® Bitzer

Technical Data
Sl P

Motor version 2 2

Displacement (1450 RPM 50Hz) 56,25 m¥h 1986.5 CFH
Displacement (1750 RPM 60Hz) 67,89 m¥h 2397.5CFH

Frequency range 30.70Hz 30.70Hz

Ho. of cylinder x bore x stroke 4x70 mmx42 mm 4x276inchx 1.65inch
Motor voltage (more on request) 380..420VPW-3-50Hz 380.420VPW-3-50Hz
Selection current for 70 Hz Fl operation 252A 252A
Winding ratio 50/50 (PW) 50/50 (PW)

Max operating current 16,2 A 16.2A

Starting current (Rotor locked) BA.0AY /1130 AYY BA.0AY /1130 AYY
Weight 141 Kag 31 1b

Maximum pressure {LP/HP} 19728 bar 2757403 psi
Connection suction line 35 mm-1 38 35 mm-1 38
Connection discharge line 28 mm-1 18 28 mm-11/8"
Qil charge 2.6dm® 91.5f 0z
QOil type R134a tc=60°C: BSE32 /tc=60°C: BSES5 (Option) tc=140°F: BSE32 /tc=140°F: BSESS (Option)
Crankcase heater 0..140 W PTC (Option) 0..140 W PTC (Option)
Qil level monitoring OLC-K1 (Option) OLC-K1 (Option)
Qil service valve Option Option

Discharge gas temperature sensor Option Option

Motor protection SE-B1 SE-B1

Enclosure class IPGS IPGS

Start unloading Option Option

Capacity control 100-50% (Option) 100-50% (Option)
Additional fan Option Option

Vibration dampers Standard Standard

Sound power level (-10°C | 45°C) 76,5 dB(A) 1/ 50 Hz 79.0 dB(A) 1/ 6O Hz
Sound pressure level @ 1m (-10°C [ 45°C) 68,5 dB(A) 1 50 Hz 71.0 dB(A) If 60 Hz

Il Subject to change I/ M All data subjectto change /f 1/l Toutes les données sans garantie /f

Fonte: http://www.bitzer.de
Figura 29 - Caracteristicas técnicas do compressor
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6.6.Ciclo Teorico

Para fazer o diagrama tedrico, de maneira a conseguir seleccionar o resto do

equipamento, analisa-se a poténcia total dos evaporadores. Segundo as duas expressoes

de célculo corrigido, selecciona-se o caso mais desfavordvel, ou seja a expressao onde

os coeficientes mais fazem cair a poténcia do evaporador ou seja, 7,58 kW.

Esta poténcia por evaporador significa portanto, que se terd 15,16 = 15 kW por

camara e consequentemente a instalacao total terd 45,48 = 45 kW. Ser4 esta a poténcia

a usar para o célculo do circuito tedrico.

Para efectuar o grifico PH, consideram-se os seguintes critérios:

Temperatura de condensacdo — Como a temperatura do exterior é de 31°C,
somando 15°C, temos uma temperatura de condensagdo de 46°C.

Temperatura de evaporagdo — Como informagdo dada pelo catidlogo do
evaporador escolhido, a temperatura de evaporacao do ciclo serd de —6°C.
Sub-arrefecimento — E tido em conta normalmente com valores 2 volta de 5°C e
serd este o valor utilizado. O sub-arrefecimento ocorre, de modo a que devido as
perdas de carga da tubagem, vindas do condensador, ndo facam a vélvula de
expansdo receber fluido em mistura, que causa o efeito de cavitacao.
Sobreaquecimento — Os valores de sobreaquecimento rondam normalmente
entre os 5°C e os 15°C. Para este caso, considerar-se-a4 um sobre-aquecimento de
10°C. O sobre-aquecimento ocorre de modo a que da mesma maneira para o
sub-arrefecimento, também aqui ocorrem perdas de carga antes do fluido chegar
ao compressor. Deve-se evitar portanto que cheguem goticulas de fluido ao

compressor, que causam a sua destrui¢cdo e desgaste prematuros.

Para se ter uma melhor aproximagdo real do volume especifico do fluido

frigorifico, aproxima-se a compressdo & real, usando o rendimento isentropico.

Admitindo que o rendimento isentrépico € de ; = 90% tem-se:

_ Energia compressor ideal _m X Ahjgeqy  hy —hy

M= Energia compressor real ~ m X Ah,.q; hz/ - hy

Substituindo:
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409 kJ /kg
440k] [kg

h]_:

hz ==

'

440 — 409
h, — 409

4434 k] /kg

<=> hz

Tendo este valor, que significa o valor de entalpia real a saida do compressor,

4 realidade,

aproximado

pode-se desenhar o diagrama Ph, de maneira a ser mais

excluindo a perdas de carga que vao ser desprezadas.
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Figura 30 - Diagrama Ph da instalacao
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6.7.Tubagens

Tendo em conta que se trata de uma instalacdo de pequena dimensdo, e a sala de
maquinas se situa logo na parede adjacente as camaras, as perdas de carga nas tubagens
serdo desprezdveis [Anexo 5]. Um factor importante a ter em conta serd a velocidade
dentro destas, que tém de respeitar valores recomendados, que no caso de atingir valores
muito altos, pode causar distirbios a niveis de tubagens, como vibracdes e ruido, que
afectam a estrutura da instalacdo. As tubagens serdo normalizadas, em cobre do tipo K.

A tabela a seguir mostra os valores tabelados mais comuns.

Dimensions and Physical Characteristics of Copper Tube TYPE K

Nominal dimensions (inches) Calculated values (based on nominal dimensions)
Nominal Cross Weight Weight
or sectional of tube of tube & Contents of tube
SAEILIET Outside Inside wall area of only water (per linear foot)
(r'ni;f;s) diameter =~ diameter | thickness St}c;;ere (poag;ds (poa;r;ds
ingnes) .'r'negr foot) .'r'negr fooy) CUblcteet  Gallon
1/4 0.375 0.30%5 0.035 0.073 0.133 0177 0.00051 0.00379
378 0.500 0.402 0.049 0.127 0.269 0.324 0.00085& 0.00660
172 0.625 0.527 0.049 0.218 0.344 0.438 0.00151 0.0113
5/8 0.750 0.652 0.049 0.334 0.418 0.562 0.00232 0.0174
374 0875 0.745 0.065 0.436 0.641 0.829 0.00303 0.0227
1 1125 0995 0.065 0778 0.837 1.18 0.00540 0.0404
1-1/4 1.375 1.245 0.065 1.22 1.04 1.57 0.00847 0.0634
1-1/2 1625 1.481 0072 1.72 1.36 210 0.0119 0.0894
2 2125 1.959 0.083 3.01 206 3.36 0.0209 0.156
2-1/2 2625 2435 0.095 4.66 292 4904 0.0324 0242
3 3125 2907 0.109 6.64 4.00 6.87 0.0461 0.345
3-1/2 3.625 3.385 0120 9.00 812 9.01 0.0625 0.468
4 4125 3.857 0134 M7 6.51 1.6 0.0813 0.608
5 5125 4 805 0160 181 967 17.5 0126 0.940
3] 6.125 5741 0.192 259 13.9 251 0.180 1.35
] 8125 7583 0271 452 259 454 0314 2.35
10 10125 9.449 0.338 701 403 706 0.487 3.64
12 12125 11.315 0.405 101 a7 101 0.701 525

Fonte: http://www.engineeringtoolbox.com/
Figura 31 - Tubagens de cobre tipo K
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De seguida estdo representados no quadro os valores recomendados para as

diferentes linhas do circuito:

Linha Velocidade recomendada | Velocidade adoptada
Aspiragao 10 a 12 m/s 10 m/s

Descarga 6 a 10 m/s 8 m/s

Liquido 0,5a1m/s 1 m/s

Dreno 0,5a1m/s 1 m/s

Tabela 14 - Velocidades nas tubagens

Para calcular a velocidade das tubagens, usar-se-ao as seguintes expressoes:

Vv oo
—=m<=>>V=mv
%

. 14
V=C.A<=>A=E

Estado Linha T [°C] Entalpia Caudal | v (m3/kg) | Velocidade
(k] /kg) massico (m/s)
(kg/s)

1, Aspiragdo (compressor) 8 409 0,105 0,096 10

2’ Descarga (compressor) 70 4434 0,105 0,0195 8

2’ Descarga (comum) 70 443.4 0,314 0,0195 8
3 Dreno (comum) 46 265 0,314 0,00090 1
4 Liquido (comum) 38 251 0,314 0,00086 1

4,0 Liquido (2 evaporadores) 38 251 0,105 0,00086 1

4, Liquido (evaporador) 38 251 0,0525 0,00086 1

Tabela 15 - Propriedades do fluido nas respectivas tubagens
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6.7.1.Calculo de velocidades e diametros nas tubagens
e Agpiracdo, (1,.) compressor
A velocidade para a aspiracao terd de ser calculada para um caudal de 0,105 kg/s, ja

que € o caudal da tubagem principal dividido por trés representando respectivamente
cada compressor.

V =m.v = 0,105 x 0,096 = 0,0101m3/s
V =0,0101m3/s

A= v_oo1o1 _ 0,00101m?2
-t~ "1 " m
4.4 4 % 0,00101
d= = = 0,0359m
T T

d=359mm=141lin=1-1/2'
e Descarga (2’°.) linha compressor

A descarga terd duas linhas, de cada compressor e a linha comum, que transportard o
fluido até ao condensador.

V =m.v = 0,105 x 0,0195 = 0,00205m3/s
V =0,00205m3/s

4 vV 0,00205 556 % 10-4m?
=== X
C 8 ’ m
4.4  |4x256x107*
d= = = 0,0181m
T T

d = 18,1 mm = 0,709in = 3/4'
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Descarga (2’) linha comum

V =n.v = 0,314 x 0,0195 = 0,00612m3/s
V =0,00612m3/s

V. 0,00612 7 65 % 10-4m?
=== X
c~ " s ’ ™
4.A  |4x7,65x10"*
d = = = 0,0312m
T T

d=312mm=123in=1-1/4'

Dreno (3) linha comum

V =1m.v = 0,314 x 0,00090 = 2,83 x 10~*m?/s
V=283x10"*m3/s

V_ 283x107*

—— = % 10~%m?
A - 1 2,83 xX107*m

4.4 4x2,83x1074
d= = =0,019m
s s

d=19mm =0,75in=1'

Liquido (4) Linha comum

V =m.v=0,314 x 0,00086 = 2,7 X 10~*m3/s
V=27x10"*m3/s

A_V_2,7><10-4_27X10_4 X
"t 1~ m
4.A 4%27x1074
d= = =0,0185m
T T

d = 18,5mm = 0,73in = 3/4’
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Liquido (4,.) Linha (2 evaporadores)

V = m.v = 0,105 x 0,00086 = 9,03 x 10~°m3/s
V =903 x10"°m3/s

V 903x107°

A == —-—

— % 10~5m?2
- 1 9,03 x10™°m
4.A 4x9,03x10°°
d= = = 0,0107m
I I

d =10,7mm = 0,42in = 1/2'
Liquido (4,) Linha (evaporador)

V =1.v = 0,0525 x 0,00086 = 4,515 x 10~°m3/s
V =4,515x 10"°m3/s

V  4515x107°
A=—=—"" " =4515x 10"5m?

C 1
4.A 4 x 4,515 x 107>
d= = - = 0,00758m

d=76mm=0,299in = 1/4'



6.7.2.Velocidades corrigidas

Como referido anteriormente, as tubagens t€ém valores normalizados e como tal é

necessario corrigir a velocidade tendo em conta estas medidas. Temos entao:
e Aspiracdo (1)

Valor calculados: 35,9 mm=1,41in=1-1/2
Valor normalizado: 1-1/2° = 1,481 in = 37,62 mm = 0,03762 m

_md?®  mx0,037622

A=—= 7 = 0,00111m?
C= K _ o010t 9,1m/s
A 0,00111
C=91m/s

e Descarga (2';) linha compressor
Valor calculado: 18,1 mm = 0,709 in = 3/4°
Valor normalizado: 3/4 °= 0,745 in = 18,92 mm = 0,01892 m

_md®  mx0,018922

A= i 7 = 2,81 x 10™*m?
C = K _ 000205 _ 7,29m/s
A 281x10% "
C=729m/s

63



e Descarga (2°) linha comum
Valor calculado: 31,2 mm = 1,23 in=1-1/4’
Valor normalizado: 1-1/4° = 1,245 in = 31,62 mm = 0,03162 m

_md?®  mx0,031622

A= = 7,85 x 10"*m?
4 4 ’ m
- V. 000612 7 80
= A 785 <10+ 80m/s
C =780m/s

e Dreno (3) Linha comum
Valor calculado: 19 mm=0,75in=1"
Valor normalizado: 1’ = 0,995 in = 25,27 mm = 0,02527 m

_md®  mx0,025272

A=——= 2 = 5,02 X 10™*m?
_ K _ 283X 1074 — 0.56m)s
A 502x10%
C =0,56m/s
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e Liquido (4) linha comum
Valor calculado: 18,5 mm = 0,73 in = 3/4°
Valor normalizado: 3/4’ = 0,745 in = 18,92 mm = 0,01892 m

_md?®  mx0,018922

A= 2 2 = 2,81 X 10™*m?
C=K= 2,7x 1074 — 0,96m/s
A 281x107% ’
C =096m/s

e Liquido (4,,) Linha (2 evaporadores)
Valor calculado: 10,7 mm =0,42 in=1/2’
Valor normalizado: 1/2° = 0,527 in = 14,53 mm = 0,01453 m

_ md®  mx0,014532

A= = 1,65 x 10~*m?

4 4

C_V_9,03><10—5_055
A" Tesx10F  OOOM/s

C =0,55m/s
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e Liquido (4,) Linha (evaporador)
Valor calculado: 7,6 mm = 0,299 in = 1/4°
Valor normalizado: 1/4” = 0,305 in = 7,747 mm = 0,00775 m

T d? _mX 0,00775%

A= = = 4,71 x 107>m?
4 4 ’ m
V. _4515x107° 095
A" a7ix10s - 0m/s
C =095m/s
Linha Velocidade corrigida | Tubagem [in] | Tubagem [mm]
[m/s]

Aspiracdo, (1.) compressor 9,1 1-1/2° 37,62
Descarga, (2’.) compressor 7,29 3/4' 18,92
Descarga (2°) comum 7,80 1-1/4° 31,62
Dreno (3) 0,56 I’ 25,27
Liquido (4) comum 0,96 3/4' 18,92
Liquido (4,.) 2 evaporadores 0,55 1/2' 14,53
Liquido (4,) evaporador 0,95 /4 7,75

Tabela 16 - Velocidades corrigidas e respectiva tubagem

Tendo as tubagens dimensionadas, pode-se entdo seleccionar as vélvulas e

restante equipamento.
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6.8.Valvulas

6.8.1.Valvula solendide

A vélvula solendide € uma vdlvula controlada electricamente que tem como

objectivo o controlo do fluxo de caudal. Serdo colocadas uma valvula deste tipo antes

de cada evaporador ou seja, 6 valvulas de solendide no total. Neste caso serd o estado

4,. Para a selec¢do da vélvula, é necessdrio saber a gama de pressdes de operagdo,

assim como o didmetro da tubagem onde esta vai trabalhar e também o caudal

volumétrico.

Tem-se entdo para estes segmentos as seguintes caracteristicas:

Estado

Gama de pressoes

Diametro tubagem

Caudal volumétrico

4e

2,2 a 12 bar

1/4'

0,163 m?/h

Tabela 17 - Propriedades do fluido para tubagem da valvula solendide

Consultando o catdlogo de valvulas da Danfoss e cumprindo as propriedades

acima, escolhe-se o modelo EV220A 6 com o niimero de cédigo 042U4053.
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EV220A servo-operated 2/2-way solenoid valves, brass, NO

EV220A 6 G1/4 1 v v NBR 02216 04204053
EV220A 10 G3/8 1.6 v ¥ NBR 02216 042U4063
EV220A 14 G172 4 v A NBR 03216 042U4074
EV220A18 G3/4 7 v v NBR 03->16 042U4082
EV220A 22 Gl T v 4 NBR 03216 042U4092

Fonte: http://www.danfoss.com/
Figura 32 - Seleccdo da valvula solendide

6.8.2. Valvulas de expansao

Esta vdlvula tem como objectivo expandir o fluido frigorifico antes de entrar no
evaporador. Como tal, da mesma maneira como para as valvulas de solendide, instala-se
uma valvula deste tipo antes de cada evaporador. O circuito ird ter 6 vdlvulas de
expansao.

Para a selec¢do desta vdlvula é necessdrio ter em conta a gama de operagdo de
temperaturas, o diametro da tubagem e o caudal volumétrico da tubagem onde opera a
vélvula.

Tem-se entdo para estes segmentos as seguintes caracteristicas:

Estado | Gama de temperaturas | Didmetro tubagem | Caudal volumétrico
4, 46 a 38 °C 1/4' 0,163 m3/h

Tabela 18- Propriedades do fluido para tubagem da valvula de expansio

Esta temperatura € a proveniente do depdsito de liquido, que quando chega &
valvula em causa, situa-se a 38°C.

Consultando o catdlogo da Danfoss para este tipo de vdlvula e cumprimento os
requisitos acima escolhe-se 0 modelo AVTA10 com o nimero de cédigo 003N1132.

Para instar a vdlvula na tubagem usa-se um adaptador de 3/8 para 1/4.
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Universal charge. Brass valve body

AVTA 10 G3/8 030 18x210 2 003N1132
AVTA 15 G172 0->30 57 1 18x210 2 003N2132
AVTA 20 G3/4 030 57 34 18x210 2 003N3132
AVTA 25 Gl 0->30 57 55 18x210 2 003N4132
AVTA 10 G3i/8 25365 90 14 18x210 2 003N1162
AVTA 15 G172 25265 90 14 18x210 2 003N2162
AVTA 20 G374 2565 90 34 18x210 2 003N3162
AVTA 25 Gl 25 > 65 90 5.5 18x210 2 003N4162
AVIA10 G3/8 50->90 125 14 18x210 2 003N1182
AVTA 15 G172 50->90 125 19 18x210 2 003N2182
AVTA 20 G3/4 5090 125 34 18x210 2 003N3182
AVTA 25 Gl 5090 125 55 18x210 2 003N4182

Fonte: http://www.danfoss.com/
Figura 33 - Selecciao da valvula de expansao

6.8.3.Valvulas de corte

Este é o tipo de valvula mais utilizada na instalacdo. E responsavel pelo corte
total do fluido na instalacdo, o que serve para operacdes de manutencio ou reparagao.
Para a selec¢do destas vélvulas tem de se ter em atengdo os seguintes factores:

¢ O refrigerante com que a valvula pode operar (R134a).
e A gama de temperatura a que pode operar (-50 a 150°C)
e A gama de pressdo a que pode operar (até 40 bar).

¢ A dimensdo da tubagem (varidvel conforme tabela 19).

Conhecendo estes 4 elementos, temos condicdes de seleccionar as valvulas de

corte. Ird recorrer-se ao catdlogo Danfoss para a gama SVA-ST em linha.
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Dados Técnicos

SVA6-10eSVA-ST

SVA-HS

SVA-DL e SVA-DH

SVA-SS

Para todos os refrigerantes comuns
nao inflamaveis incluindo R717

Para todos os refrigerantes comuns
incluindo hidrocarbonetos inflama-

Para todos os refrigerantes comuns
nao inflamaveis incluindo R717

Para todos os refrigerantes comuns
nao inflaméveis incluindo R717

pressoes de funcionamento supe-
riores estdo disponiveis a pedido.

pressoes de funcionamento supe-
riores estdo disponiveis a pedido.

pressoes de funcionamento supe-
riores estdo disponiveis a pedido.

Rettinecantes e todos os gases/liquidos nao veis e todos os gases/liquidos nao e todos os gases/liquidos nac etodos os gases/liquidos nao
COrrosivos. COITOSVOS. COITOSivOos. COIrosivos.
Gamage -50/+150°C 60/+150°C 60/+150°C 60/+150°C
temperatura
As valvulas foram concebidas para As valvulas foram concebidas para As valvulas foram concebidas para
a pressao méaxima de funciona- a pressao maxima de funciona- a pressao méaxima de funciona- Concebidas para pressio maxima
Gama de pressao mento de 40 bar g.Vélvulas para mento de 40 bar g.Valvulas para mento de 40 bar g.Valvulas para naren

de funcionamento de 52 bar.

Valvulas de corte SVA-ST:

Fonte: http://www.danfoss.com/

Figura 34 - Dados técnicos das valvulas de corte

Figura 35 - Gamas das valvulas de corte

DIN Em angulo DIN Em linha
:':“:‘I'. Tipo Cadigos 2:“;7. Tipo Codigos
15 va | SVA-ST 15 D ANG Cap 148B3362 15 Ya SVA-ST15DSTRCap 148B3402
20 a SVA-ST 20 D ANG Cap 148B3442 20 34 SVA-ST 20 D STR Cap 148B3482
25 1 SVA-ST 25 D ANG Cap 148B3522 25 1 SVA-ST 25 D STR Cap 148B3562
32 1% | SVA-ST 32 D ANG Cap 148B3602 32 1% SVA-ST 32 DSTRCap 148B3642
40 1% | SVA-ST 40 D ANG Cap 148B3682 40 1% SVA-ST 40 D STR Cap 148B3712
50 2 SVA-ST 50 D ANG Cap 148B3033 50 2 SVA-ST 50D STR Cap 148B3039
65 2% | SVA-ST 65 D ANG Cap 148B3045 65 2% SVA-ST 65 D STR Cap 148B3051
80 3 SVA-ST 80 D ANG Cap 148B3062 80 3 SVA-ST 80 D STR Cap 148B3082
100 4 SVA-ST 100 D ANG Cap 148B3102 100 4 SVA-ST 100 D STR Cap 148B3122
125 5 SVA-ST 125 D ANG Cap 148B3142 125 5 SVA-ST 125 D STR Cap 148B3162
150 6 SVA-ST 150 D ANG Cap 148B3182 150 6 SVA-ST 150 D STR Cap 148B3202
200 8 SVA-ST 200 D ANG Cap 148B3222 200 8 SVA-ST 200 D STR Cap 148B3242
Fonte: http://www.danfoss.com/

Estado

N° de valvulas

Dimensdo

Modelo

2.

3

3/4°

SVA-ST 20 D STR Cap

3

1

1’

SVA-ST 25 D STR Cap

4 4

3/4'

SVA-ST 20 D STR Cap

Tabela 19 - Seleccio das valvulas de corte

6.8.4.Valvulas de retencao

Esta valvula tem como objectivo permitir a passagem de fluido numa direcg¢ao,
ou seja a valvula permite a passagem de fluido numa direc¢do, mas fecha-se
automaticamente no caso do fluido circular no sentido contrério. Esta caracteristica é
especialmente 1til no caso do compressor, que nao pode de maneira nenhuma admitir
fluido no estado liquido, sob pena de causar a sua propria destrui¢do. O fluido em

estado liquido (condensados) que provém do condensador, pode causar esta situacao,

assim também como evita o golpe de ariete.

Sendo assim € necessario a instalagao destas valvulas. Posto isto tem-se entdo 3

véalvulas de retencdo, situadas a jusante do compressor.

Para a seleccdo destas vélvulas € necessdrio ter em atengdo os seguintes aspectos.
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e A queda de pressao (desprezédvel neste caso).

¢ O caudal volumétrico da tubagem em causa (7,38m3/s).

¢ Dimensao da tubagem (3/4°).

e Poténcia dos evaporadores afectos 4 tubagem (15 kW por camara).

Como a vélvula de 3/4' ndo tem capacidade suficiente de caudal para o caso, opta-se

por uma valvula angular de 7/8 como se mostra pelo excerto seguinte do catdlogo da

Danfoss, de onde se escolhe o modelo NRVH 22s com o c6digo nimero 020-1032.

Angleway Solder ODF Version

Figura 36 - Seleccio das valvulas de retencao

Para a védlvula poder ser usada na tubagem em questdo € necessério usar um

adaptador. Para o caso interessa-nos colocar a véalvula de 7/8’ no tubo de 3/4'.

Pressure drop
across k"-\ralue 3 Connection [in.] Connection [mm]

Type valve Ap ?

[bar] [m3/h] Size Code no. Size Code no.
NRV 225 0.04 8.50 A 020-1020 22 020-1020
NRVH 225 0.30 8.50 9 020-1032 22 020-1032
NRV 225" 0.04 8.50 1'% 020-1060 28 020-1055
NRVH 225 " 0.30 8.50 1Y, 020-1072 28 020-1067
NRV 28s 0.04 16.50 A 020-1021 28 020-1025
NRVH 28s 0.30 16.50 1 020-1029 28 020-1033
NRV 28s " 0.04 16.50 1%, 020-1056 35 020-1056
NRVH 28s " 0.30 16.50 1135 020-1068 35 020-1068
NRV 35s 0.04 290 1%, 020-1026 35 020-1026
NRVH 35s 0.30 290 1%, 020-1034 35 020-1034
NRV 355 1 0.04 290 1%, 020-1061 42 020-1027
NRVH 35s " 0.30 290 15/, 020-1073 42 020-1035

Fonte: http://www.danfoss.com/
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6.8.5.Valvula de purga

As valvulas de purga t€m como objectivo proteger o circuito, no caso de a
pressdo ser superior a pressdo normal de trabalho, ou seja pressdo excessiva.

Estas vélvulas situam-se no separador de liquido e conforme indicado no
catilogo deste mesmo equipamento, existe uma conexdo para instalar este tipo de
valvulas. Para a seleccao, tem de se ter em conta a pressao a que as valvulas operam (10
a 40 bar), dentro dos 12 bar do circuito, temperatura de (-30 a 100°C), dentro dos (-6 a
46°C) do circuito, assim como sdo proprias para R134a. Posto isto, temos as valvulas da
gama SFA da Danfoss como mostra a figura seguinte. A valvula seleccionada opera a
uma de pressdo de 12 bar, exactamente a pressdo maxima do circuito, que ndo deve ser

ultrapassada. Logo a valvula serd a SFA 15T 212.
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[ she Set pressure _
oo [ | PP | baoipsio

15 Ya SFA15T 210 10 (145) 148F3210
i = Gl 15
. - A =% 15 |3
15 Ya SFA1ST 214 14 (203) 148F3214
15 e SFA15T 215 15(218) 148F3215
15 Ve SFA15T 216 16 (232) 148F3216
15 e SFA1ST 217 17 (249 148F37
15 Ve SFA15T 218 18 (261) 148F3218
15 Ve SFA15T 219 19 (276) 148F3218
15 Ve SFA15T 220 20 (290) 148F3220
15 Ya SFA15T 21 21 (305) 148F3221
15 Ta SFA15T 222 22(319) 148F3222
15 Ya SFA15T 223 23(334) 148F3223
15 Ta SFA15T 224 24 (348) 148F3224
15 Ta SFA15T 225 25(363) 148F3225
15 Ya SFA15T 226 26 (377 148F3226
15 Ya SFA 15T 227 27(382) 148F3227
15 Ya SFA15T 228 28 (406 148F3228
15 e SFA15T 220 29(421) 148F3229
15 Ve SFA15T 230 30 (435) 148F3230
15 e SFA1ST 221 31 (450) 148F3231
15 Ve SFA15T 232 32 (464) 148F3232
15 e SFA15T 233 33 (479 148F3233
15 Ve SFA15T 234 34 (493) 148F3234
15 Va SFA15T 235 35 (508) 148F3235
15 Ve SFA15T 236 36 (522) 148F3236
15 Ya SFA15T 237 37 (537) 148F3237
15 Ta SFA15T 238 38 [551) 148F3238
15 Ya SFA15T 230 39 (566) 148F3239
15 Ta SFA 15T 240 40 (580) 148F3240

Fonte: http://www.danfoss.com/
Figura 37 - Seleccéo da valvula de purga

6.9.Pressostatos

Para a selec¢@o dos pressostatos tem de se ter em conta a gama de pressdes a que
estes operam. Neste caso para a baixa pressdo tem-se uma pressao de operacdo de 2,2
bar e uma pressao de alta de 12 bar.

Os pressostatos serdo 6, 3 colocados antes da linha do compressor e 3 colocados
depois desta, de maneira a controlar a pressao do circuito.

Tendo em conta que o R134a ¢ um fluido frigorifico fluorado ndo inflamével,

pode-se seleccionar os pressostatos Danfoss da gama KP.
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Para a gama de pressdo baixa selecciona-se o pressostato KP1 060-1112, que
satisfaz a condi¢do de pressdo exigida tendo uma gama reguldvel, assim como que €
instalado com 1/4 ‘de solda em cobre o que, sendo do mesmo material da tubagem evita
corrosdes nas tubagens e no acessorio. Este pressostato € de controlo e deste modo

influencia a paragem e o arranque do compressor.

Pressostatos
Tipos KP, com protecées IP 33, IP 44 ou IP 55

Especificacdes i
i
Baixa pressao (LP) Alta pressao (HP) Rearme N° de codigo

Press3o Tipo Faixade | Diferencial | Faixade | Diferencial Baixa Alta Sistema de 14 pol. 174 pol. 6 mm

regulagem - Ap regulagem - Ap pressao pressao Fanhane. 6 mm solda de solda de
bar bar bar bar LP HP rosca cobre ODF | cobre ODF
Para refrigemn tes fluorados

Baixa KP1 -0,2—75|0,7— 40 Automatico 060-1101 060-1112 | 060-1110

Baixa KP 1 -0,2—75|0,7—3 40 Automatico 060-1141 1)

Baixa KP1 -0,9 —»7,0| Fixo 0,7 Manual 060-1103 060-1111 060-1109

Baixa KP 2 02— 50/04—» 15 Automatico LD 060-1120 060-1123

Alta KP 5 88— 32| 1,6—6,0 Automdtico 060-1171 060-1179 | 060-1177

Alta KP 5 §—» 32 Fixo 3 Manual 060-1173 060-1180 | 060-1178

Duple KFP 15 02 —=75|07 3 40(8 —= 32 Fixo 4 Automitico Automatico 060-1241 060-1254

Duplo KP 15 02— 75(07 —3 40|8 —3 32 Fixo 4 Automatico | Manual SPOT+ 060-1243

Duple KP 15 02 —3=75|07—= 40(8 —3 32 Fixo 4 Automatico Manual sinais 060-1148

Duplo KP 15 -0,9 —=7,0| Fixo0,7 8 —= 32 Fixo 4 Manual Manual L5 060-1245

Duplo KP 15 -0,9—=7,0| Fixo 0,7 8— 32| Fixo4 Conv.2) Conv.?) 060-1261

Duplo KP15 02 75|07 — 408 —3= 32 Fixo 4 Automdtico | Automdtico 060-1265 060-1299 060-

Duplo KP15 [-02—3=75(07— 40{8—= 32| Fixo4 [Automatico| Manual SPOT+ 4364 060-1284

Duplo KP15 |-0,2—3=75|07—m 40(8— 32| Fixo4 Conv.?) Conv.?) (Papp |0601154 | 0600010

Duplo KP 15 -0,9 —= 7,0 Fixo0,7 88— 32 Fixo 4 Conv.?) Conv.9) 060-1220

Fonte: http://www.danfoss.com/
Figura 38 - Seleccio de pressostatos de baixa pressao

De maneira andloga ao de baixa pressdo, selecciona-se para a alta, o pressostato
KP5 060-1179 com uma gama de pressdo dos 8 aos 32bar. E instalado em solda de
cobre de 1/4 * que evita corrosdes quer no metal da tubagem quer no metal do acessorio.
Este pressostato é de seguranca e como tal faz disparar o sistema em caso de pressao

excessiva, que possa causar dano em algum equipamento.
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Pressostatos
Tipos KP, com protegées IP 33, IP 44 ou IP 55

Especificacdes ’ 1 \
| i
H &

Baixa pressao (LP) Alta pressao (HP) Rearme N° de cadigo
Pressao Tipo Faixade | Diferencial | Faixade | Diferencial Baixa Alta Sistema de 174 pol. 174 pol. 6 mm
regulagem - Ap regulagem - Ap pressao pressio contatos 6 mm solda de solda de
bar bar bar bar LP HP rosca cobre ODF | cobre ODF
Para refrigerantes fluorados
Baixa KP 1 -0,2—75| 07— 40 Automatico 060-1101 060-1112 | 060-1110
Baixa KP 1 -0,2—»=75| 07— 40 Automdtico 060-11417)
Baixa KP 1 -0,9 —=7,0| Fixo 0,7 Manual 060-1103 060-1111 060-1109
Baixa KP 2 —DE —3= 50(04— 15 Automatico REY 060-1120 060-1123
Alta KP 5 8— 32| 18— 60 Automatico 060-1171 060-1179 | 060-1177
Alta KP 5 8— 32 Fixo 3 Manual 060-1173 060-1180 | 060-1178
Duplo KP 15 0237507 — 40(8—» 32 Fixo 4 Automético Automatico 060-1241 060-1254
Duplo KP 15 -0,2 —37,5(07 —= 4,0|8 — 32 Fixo 4 Automatico | Manual SPDT+ 060-1243
Duplo KP 15 0,2 —=75|07 3= 40(8 —3= 32 Fixo 4 Automatico Manual sinais 060-1148
Duplo KP 15 -0,9 —7,0| Fixo0,7 8— 32 Fixo 4 Manual Manual LP 060-1245
Duplo KP 15 -0,9 —m7,0| Fixo0,7 8—m 32 Fixo 4 Conv.?) Conv.3) 060-1261
Duplo KP15 0,2 37,507 —= 408 —= 32 Fixo 4 Automatico | Automatico 060-1265 060-1299 060-
Duplo KP 15 0,2 275|073 40(8 — 32 Fixo 4 Automdtico Manual SF_’DT"' 1264 060-1284
Duplo KP15 |-02-—3=75/07—m 40(8— 32| Fixo4 Conv.3) Conv.9) ,_:,'laﬁp 060-1154 | 060-0010
Duplo KP 15 -0,9 —3=7,0| Fixo0,7 38— 32 Fixo 4 Conv.?) Conv.3) 060-1220

Fonte: http://www.danfoss.com/
Figura 39 - Seleccio de pressostatos de alta pressao

6.10. Visores de liquido

De igual maneira a qualquer acessério seleccionado para esta instalacdo, este
convém ser proprio para refrigerantes fluorados, como € o caso.

Em relacdo ao visor de liquido este dd-nos a informacgdo sobre a humidade no circuito.
Como o fluido da instalacdo se trata do R134a sendo um HFC o modelo préprio de
visores serd 0 SGN da Danfoss.

Como indica¢do do catdlogo estes visores funcionam numa gama de -50°C a
80°C, a pressdo maxima de trabalho € de 35bar, e as cores indicam a humidade no
circuito. Nestes visores o verde significa um fluido frigorifico seco, enquanto o amarelo
significa um fluido frigorifico himido e € nesta altura que é aconselhdvel a troca de
filtro secador.

Como a tubagem onde o visor serd instalado tem 3/4' tem-se o modelo SGN19s 014-

0185 com solda ODF de 3/4', préprio para a tubagem em causa.
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HFC

SGN6 1/4x1/4 014-0161

] [°] » SGN10 3/8% 3/8 014-0162
SGN12 Rosca externa x externa. 1/2x1/2 014-0163

SGI6 5/8 X 5/8 014-0165

SGh9 3/4x3/4 014-0166

SGN6 1/4x1/4 014-0171

ﬂ:m SGN10 3/8x3/8 014-0172
SGN12 Rosca interna x externa ! 1/2x1/2 014-0173

SGN16 5/8 x 5/8 014-0174

SGN19 3/4x3/4 014-0175

: ~ SGN6s 1/4x1/4 014-0181
SGN10s 3/8x3/8 014-0182
SGN12s 1/2x1/2 014-0183

SCGN16s Solda ODE X ODE 5/8 x 5/8 0140184

1 SGN19s 3/4x 3/4 014-0185

SGNZZS 718X 178 UT4-0186

SGN22s 11/8x11/8 014-0187

SGN6s 1/4x1/4 014-0201

SGN10s 3/8x3/8 014-0202

SGN12s Solda ODF x ODM 1/2x1/2 014-0203

SGN16s 5/8x5/8 014-0204

SGN22s 7/8x7/8 014-0206

SGRN Rosca 1/2-14 NPT 014-0006

SGRN M24x1 014-1155

Fonte: http://www.danfoss.com/
Figura 40 - Selec¢io de visor de liquido

6.11.Filtro secador

Este equipamento tem como objectivo retirar a humidade presente no circuito.
Esta humidade provém dos condensados e tem de ser retirado do circuito. Conforme

informacao do catdlogo:

Type selection is made considering the appﬁcaﬁon|

DCL DML
HFC Can be used Recommended
Refrigerant HCFC Recommended Can be used
CFC Recommended Mot recommended ')
Mineral or AB Recommended Can be used
oil POE or PAG, pure Can be usad Recommendead
POE or PAG, with additives Not recommended ?) Recommendead

Fonte: http://www.danfoss.com/

Figura 41 - Filtros secadores e gama de aplicacées

Os filtros DML sao os recomendados para os fluidos HFC como € o caso do

R134a. Em relacdo aos dleos, os filtros DML podem ser usados com qualquer tipo de

6leo e compressor.

Posto isto, o que se tem de ter em conta na selec¢cdo deste filtro sera:
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e (apacidade de “secagem” do fluido em kg
e (Capacidade frigorifica do fluido em kW (45 kW)

® Pressdo maxima de trabalho em bar (12bar)

DML R134a, R507, R404A,
Drying and liquid capacity - Type DML R22 2 R407C, R410A

Drying capacity [kg refrigerant] 1) Liquid capacity [kW]?) Max
Working
R404A R22, R407C
T R134a : R22 P
e RS07 R410A Ri34a | RAMIA | Rap7c N
24°C 52°C 24°C 57°C | 24°C 52°C R410A [bar]

DML 032/032s 5.5 5 7.5 4.5 45 4 7 5 7 46
DML 03255 5.5 5 7.5 4.5 4.5 4 9 7 10 46
DML 033/033s 5.5 5 7.5 4.5 45 4 17 13 19 46
DML 0345 5.5 5 7.5 4.5 4.5 4 24 17 26 46
DML 052/052s 8.5 8 13 7.5 8 7 7 5 8 46
DML 052.55 8.5 8 13 7.5 8 7 9 7 10 46
DML 053/053s 8.5 8 13 7.5 8 7 18 14 19 46
DML 054s 8.5 8 13 7.5 8 7 25 18 27 46
DML 0535 8.5 8 13 7.5 8 7 34 25 38 46
DML 082/082s 12.5 12 20 115 125 1 T 5 8 46
DML 082.55 125 12 20 115 125 1 10 8 1 46
DML 083/083s 12.5 12 20 115 12.5 11 19 14 21 a6
DML 084/084s 12.5 12 20 115 | 125 11 26 20 29 46
DML 085/085s 12.5 12 20 115 125 1 42 31 46 46
DML 162/162s 27 255 43.5 24 27 23 T 5 8 46
DML 162.55 27 255 435 24 27 23 10 8 1 46
DML 163/163s 27 255 435 24 27 23 22 16 24 46
DML 164/164s 27 255 435 24 27 23 30 22 33 46
DML 165/165s 27 255 435 24 27 23 43 30 47 46
DML 166/166s 27 255 43.5 24 27 23 44 3 48 35
DML 1675 27 255 435 24 27 23 44 3 48 35
DML 303/303s 57 54 92.5 51 57 48.5 21 15 23 46
DML 304/304s 57 54 925 51 57 48.5 EY| 22 34 46
L 20C /200 o Ll A 07 C | [~ d AQ C JAc 27 A0 AE
r DML 306/306s 57 54 925 51 57 48.5 62 45 68 35
DML 309s 57 54 92:5 51 57 48:5 62 45 68 30

Fonte: http://www.danfoss.com/
Figura 42 - Seleccao de filtro secador pela poténcia e pressao

Posto estas condi¢gdes pode-se seleccionar o filtro DML 306 ou 306s. Escolheu-
se para o caso o DML 306, ja que respeita a condicdo de capacidade frigorifica do
fluido (62kW) para os 45kW da instalacdo, (35 bar) para, os 12 bar méiximos da
instalagdo. O facto de se ter escolhido o DML 306 em detrimento do DML 306s € pelo
facto de que o modelo “s” é soldado 4 tubagem, enquanto o anterior é de rosca o que faz
com que o filtro seja de muito mais facil manutencao. O filtro DML 306 tem o tamanho

de rosca da tubagem, ndo sendo preciso adaptadores.
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6.12.Deposito de liquido

poténcia total dos evaporadores para a sua seleccao. Deste modo tem-se que a poténcia

DML

Flare
Type Conn. Multipack Industrialpack
for OEM only

in. mm Code no. Code no. Qty.
DML 032 T & 023Z5035% 023Z8035%
DML 033 s 10 023Z5036% 023Z8036* 28
DML 033 s 10 023Z5090 02328090
DML 052 ' <] 023Z5037 02378037 16
DML 053 s 10 023Z5038 02378038
DML 082 ' & 023Z5039 023Z8039
DML 083 s 10 023Z5040 023Z8040 16
DML 084 T 12 023Z5041 02378041
DML 085 5fs 16 023Z5073 02378073
DML 162 s G 023Z5042 02328042
DML 163 s 10 023Z5043 02378043
DML 164 12 12 023Z5044 02378044 12
DML 165 5fa 16 023Z5045 02378045
DML 166 Hy 19 023Z5046 02328046
DML 303 i 10 023Z0049 02373049
DML 304 s 12 023Z0050 02373050 g
DML 306
DML 414 s 12 023Z0109 02373109 5]
DML 415 5/ 16 023Z0110 02323110

* Wire mesh in filter drier outlet

Figura 43 - Seleccao do filtro secador pela tubagem

O depésito de liquido € tnico na instalagdo, logo tem de se ter em conta a

total dos evaporadores, de acordo com os calculos anteriores é de 45kW.

N

Recorrendo a marca Bitzer, e usando o respectivo dbaco de selec¢do de

depdsitos de liquido.
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Fonte: http://www.bitzer.de
Figura 44 - Abaco para selec¢io de depésito de liquido

Usando a linha central de “medium cooling range” ou seja apropriado para casos
de refrigeracdo, obtém-se um valor de 51dm3. Como a instalacio funciona com fluido
R134a aplica-se um factor de correc¢dao de 1,1. Com isto chega-se a um valor final de
56,1 dm3.

Tendo de cumprir este requisito, optou-se pelo modelo F732N horizontal, com
uma capacidade méxima de 73 dm3, e com as especificacdes técnicas da figura

seguinte.
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Pressure vessels Data Sheet: F732N

Leaflet DP-300 (50Hz/ Sl)

Leaflet DP-341 (50Hz/ Sl)

Operating Instruction: DBE-300

Spare Part List: DE-110

Manufacturers Declaration /f Decl. of Conformity &/ Decl. of Incorporation: DC-300
Download CAD drawing

Abb. ahnlich 7 Fig. similar, ® Bitzer

Technical Data
Sl P

Weight 57,0 kg 1257 b
Total width 1214 mm 47.8
Total depth 349 mm 13T
Total height 408mm 16.1
Receiver volume refrigerant 73,01 256924 fl.oz
Max. refrigerant charge 90% at 20°C 20°C B63°F

R22 795kg 17531b
R134a 80,5kg 17761b
R407C 76,1 kg 167.91b
R404A I R50TA 70,2 kg 1547 b
Connection inlet KL 35mm-1 38 35mm- 138
Connection thread/ -flange 214 -12UN 2114 -12UN
Connection outlet FL 28mm-11/8 28mm-11/8
Gauge THE 20UNF 76 20UNF
Connection for pressure relief valve 1 1U4-12UNF 1 1U4-12UNF
Adapter for pressure relief valve Option Option
Minimum level control Option Option
Maximum level control Option Option
Electric liquid level control Option Option
Approval according PED 97/23/EC Standard Standard
Special Approvals {on request) Option Option

Fonte: http://www.bitzer.de
Figura 45 - Caracteristicas técnicas do depésito de liquido

6.13. Separador de dleo

De modo a que a instalacdio ndo seja contaminada com O6leo lubrificante do
compressor, ¢ necessario que exista um separador de 6leo. Como a instalacdo tem 3
compressores, serd necessdrio um separador por cada. A poténcia frigorifica afecta a

cada compressor serd de 15 kW, uma temperatura de condensacdo de 46°C e uma
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temperatura de evaporacdo de -6 °C, tem-se pelo catidlogo da Emerson Climate

Tecnologies:
Correction factor K,
Refrigerant Condensing Evaporating temperature °C
Temperature °C 10 0 -10 -20 -30
25 1,31 1,38 1,39 1,43 1,50
30 1,18 1,21 1,24 1.28 1,35
R 134a 35 1,06 1,08 1.1 1,15 1,21
40 0,95 0,98 1,01 1,05 1,10
45 0,86 0,88 0,92 0,95 1,02
50 0.80 0.81 0.85 0.89 0,97

Fonte: http://www.emersonclimate.com
Figura 46 - Factor de correccio K para seleccao do separador de 6leo

Para o caso do fluido da instalagcdo, fazendo a interpolacao linear, obtém-se um
factor de correc¢do de 1,078.

Escolhendo o modelo OSH (H de hermético da mesma maneira que o
compressor) tem-se conforme figura seguinte a poténcia e a conexao do separador de

oleo.

Selection table

Type Part Connection Conformity Conformity Nominal capacity (kW) Volume
No. ODF Assessment Assessment R 22/ R 134a | R 404A/ Lit.
Category Procedure R 407C R 507
OSH-404 | 881 598 1/2¢ 7.0 4.9 7.3 2.0
OsH-405 | 881 599 5/8° 18.7 13.1 19.4 24
I OSH-407 | 881 600 7/8" Cat. | Module A* 28.1 19.7 29.0 2.8 I
OSH-409 | 881792 1-1/8" 374 26.2 38.7 3.0
OSH-411 881794 1-3/8" 46.8 32.8 48.4 3.6
OSH-413 | 881 856 1-5/8" 65.5 45.9 67.8 3.6
OSH-611 881 940 1-3/8" 51.5 36.1 53.3 6.5
OSH-613 | 881 953 1-5/8" Cat. Il Module D1 65.5 45.9 67.8 7.9
OSH-642 | 889 022 42 mm 65.5 45.9 67.8 7.9
OSH-617 | 881 970 2-1/8" 105.3 73.8 108.9 7.9
OST-404 | 881 860 1/2" 7.0 4.9 7.3 1.8
OST-405 | 881 861 5/8" 18.7 13.1 19.4 2.6
OST-407 | 881 862 7/8" Cat. | Module A* 28.1 19.7 29.0 3.2
OST-409 | 881 863 1-1/8" 374 26.2 38.7 38
OSsT-411 881 938 1-3/8" 46.8 32.8 48.4 3.8
OST-413 | 881939 1-5/8" 65.5 45.9 67.8 3.8
OSB-613 | 881 971 1-5/8° Cat. Il Module D1 65.5 45.9 67.8 7.8
0OSB-617 | 881972 2-1/8" 105.3 73.8 108.9 7.8

Fonte: http://www.emersonclimate.com
Figura 47 - Seleccio do separador de 6leo

Corrigindo o valor do separador em causa de 19,7 kW com o factor de correc¢io
calculado, obtém-se uma poténcia de 21,23kW o que satisfaz as necessidades em causa.

O separador tem uma conexao de 7/8” ajustdvel com adaptador para a tubagem de 3/4".
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7.Atmosfera controlada

Como foi explicado para o caso do produto em causa, a uva, € O seu
funcionamento biolégico, com a atmosfera controlada podemos prolongar a sua vida
util comercial ou seja, alterar o limite da sua putrefac¢do, maturagdo, e alteragdo de
condic¢des para as quais se considera um produto sao.

Os gases de maior importancia para as atmosferas controladas em camaras
frigorificas sd@o o oxigénio, o di6xido de carbono, o azoto e o etileno. A tabela seguinte

mostra exemplos de atmosferas controladas para diferentes tipos de produtos:

Produto Oxigénio | Diéxido de carbono | Azoto
Carne Vermelha 80% 20% -
Carne cozinhada - 30% 70%

Peixe branco 30% 30% 40%
Oleo de peixe - 40% 60%
Pastelaria - 100% -

Paté - 60% 40%

Frutas e vegetais 5% 5% 90%

Produtos secos - - 100%
Queijo - 100% -

Tabela 20 - Propriedades de algumas A.C.

Para o caso em estudo, serd as frutas e vegetais com uma atmosfera que 5% de
oxigénio, 5% de dioxido de carbono e 90% de azoto.

Para as frutas e vegetais cada caso € um caso e tem de ser estudado
cuidadosamente, devido & fragilidade e sensibilidade dos produtos em questao.

A grande vantagem deste tipo de atmosferas é, como ja foi dito aumentar o
periodo de vida util do produto perecivel, podendo em alguns casos duplicar e até
triplicar este periodo.

A degradacio do produto tem vdrias origens assim como varios efeitos.

e As alteracdes microbioldgicas, alteram o cheiro, o sabor, a textura e o
aspecto. Influenciam também a toxicidade do produto.

® A oxidacdo quimica “rango” provoca alteragdes a nivel de cheiro, sabor,
textura e aspecto assim como provoca uma perda de valor nutricional, o
sabor a “rango”.

e A oxidacdo enzimadtica, altera essencialmente a cor do produto e

finalmente o endurecimento que causa a secagem do produto.
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As solucdes para evitar estes problemas passam exactamente pela atmosfera
controlada como a injec¢@o na atmosfera de CO2 ou mistura com CO?2 e estabiliza¢do
de microrganismos, ou a injec¢c@o de azoto ou outro gas inerte ndo oxidante.

Como principiais vantagens da utilizacdo da atmosfera controlada tem-se que,
aumenta a vida util do produto (2 a 5 vezes mais que em atmosfera normal), reducdo na
utilizacdo de aditivos e um baixo custo do gds em relacdo ao produto (ordem de 1 para
100).

Como desvantagens tem-se que, a atmosfera controlada apenas controla a
deterioracao mas nao a elimina, ou seja a qualidade inicial nao melhora com a aplicagao

desta, e apresenta limitacdes em produtos com elevada taxa de respiragao.

7.1. Funcionamento da AC

De maneira geral as atmosferas controladas t€m baixos teores de oxigénio e
diéxido de carbono, no caso especifico das frutas e vegetais 5% de oxigénio, 5% de
di6xido de carbono e 90% de azoto.

A atmosfera controlada € constituida por:

e Absorvedor de diéxido de carbono.

e (Catalisador de etileno.

¢ Gerador de azoto.

e Equipamento de controlo e gestdao dos niveis de gases.

e Vilvula equalizador de pressao.

7.2.Equipamento da atmosfera controlada

No [Anexo 6] encontra-se o esquema de principio da atmosfera controlada.

7.2.1.Absorvedor de CO,

Este equipamento tem como func¢do eliminar o diéxido de carbono de modo a ter
as quantidades desejadas. Este funciona com carvao activo que € regenerado pelo ar
ambiente. Geralmente sdo compostos por duas torres. Enquanto uma absorve o ar da

camara, este € pressurizado durante 3 a 5 minutos até 4 saturagdo do didxido de
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carbono. Ao mesmo tempo a outra torre regenera o carvao com ar exterior eliminando o
di6xido de carbono presente. Esta técnica € usada de modo a que seja possivel haver um
funcionamento continuo.

Para a instalagdo em causa poder-se-a optar por uma unidade pequena como € o

caso do modelo 400 de poténcia 0,9 kW.

Capacité de traitement
(tonnes}
a 2% de 02 et 1°C
Longueur (mm) | Largeur {(mm) | Hauteur (mm) Poids (Kg) Puissance (KW) | 1 % C0O2 3 % CO2
simple cuve | 400 650 850 1700 150 0.9 200 400
500 650 650 1700 190 0.9 300 500
1000 760 760 1800 220 1,6 500 1000
1200 760 760 1800 240 16 600 1200
1500 880 860 2000 290 22 750 1500
2000 1000 1000 2000 360 22 1000 2000
double cuve | 1000D 1300 650 1700 300 1,8 500 1000
1500 D 1300 650 1700 380 18 750 1500
2500 D 1600 760 1800 480 3,2 1250 2500
3000 D 1750 860 2000 580 4.4 1500 3000
4000 D 2000 1000 2000 720 4.4 2000 4000
double euve | 5000 D 2030 1060 2000 1050 8 2500 5000 Q e Q e
6000 D 2030 1060 2000 1160 8 3000 6000 L o B
7000 D 2030 1060 2350 1340 1 3500 7000 . . ;
8000 D 2030 1060 2350 1470 1 4000 8000 =S

Fonte: http://www.absoger-controlled-atmosphere-nitrogen-generator.com
Figura 48 - Seleccao do absorvedor de dioxido de carbono

7.2.2.Catalisador de etileno

O método utilizado neste caso serd a eliminacdo do etileno por luz ultra violeta.
Como demonstrado na figura o ar contaminado passa por um ventilador onde €
projectado para as lampadas ultra violeta. No fim do processo € filtrado e colocado de
volta na cAmara. Para a instalacio em questdo pode-se usar o modelo PCE 50 com a

poténcia de 100W/h.

AIR épure

Turbulateurs,

Lampe UV

AIR chargé en éthyléne

Revéterment d'oxyde de titane

Ventilateur

Fonte: http://www.absoger-controlled-atmosphere-nitrogen-generator.com
Figura 49 - Ilustracio do funcionamento do catalisador de etileno
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REFERENCES Treated volume Ethylene level Power Dimensions

Photo Catalyst m3/h ppm (Kiwifruits) Watt/h cm
PCE 50 150 = 0,02 100 40 x B0 x 15
PCE 100 300 >0,02 200 BEOx BOx 15
PCE 200 [y >0,02 400 BO x B0 x 30

Fonte: http://www.absoger-controlled-atmosphere-nitrogen-generator.com
Figura 50 - Selec¢io do catalisador de etileno

7.2.3.Gerador de N,/Queimador de O,

Inicialmente, este equipamento consistia na queima catalitica do oxigénio a
temperaturas perto dos 650°C. Esta tecnologia foi abandonada devido a terem aparecido
outras mais eficientes, como por exemplo a membrana separadora de azoto ou o PSA
(Pressure swing adsorption).

Nesta ultima, é usado um fluxo de azoto produzido pelo equipamento, que dilui
o oxigénio da camara. Trata-se de um processo de adsor¢do através duma peneira
molecular. O ar é comprimido e levado até 4 peneira molecular entre 6 a 9 bar. Esta
peneira é constituida por um carvao activado especial, onde numa das extremidades é
adsorvido o vapor de dgua, o diéxido de carbono, mondxido de carbono e oxigénio,
enquanto, na outra, flui uma mistura rica em azoto (cerca de 99,5%). Este ciclo repete-
se duas vezes a cada 60 segundos. De maneira a existir um fluxo continuo existem dois
reservatorios, um produz azoto e o outro regenera com ar atmosférico. Esta técnica fica
30 a 50% mais barata que a queima catalitica.

Para a instalacdo, pode-se considerar o modelo CE 200 M, com a poténcia de 2,6

kW.
Capacitd (lonnes) de
Largewr (mm) | Profordews (mm) | Hauteur (mm) Poids (Kg) Puissance (KiW) traitement
CE200M 220V s00 550 1600 180 28 200
CE4D0M | 230V 700 720 1600 250 3.6 400
CE 400 F 400 W 700 720 1600 300 55 400
CEBDDF 400 W T80 300 1800 430 6.2 500

Fonte: http://www.absoger-controlled-atmosphere-nitrogen-generator.com
Figura 51 - Selec¢io do gerador de azoto/queimador de oxigénio
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7.2.4. Equipamento de controlo e gestao dos niveis de gases

Para o controlo dos gases em atmosfera controlada, usam-se hoje em dia
analisadores electronicos de fluxo continuo, que sdo de leitura rdpida, na ordem de 1 a 2
minutos. Por serem electrénicos, possuem saidas que os ligam directamente aos
controladores automdticos da atmosfera controlada. Os analisadores de oxigénio mais
comuns utilizam dois principios de medicdo: o paramagnético e o electroquimico. O
paramagnético € mais preciso € o electroquimico, necessita da renovacdo da célula,
normalmente entre 3 a 8 anos.

Os analisadores de didxido de carbono usam os principios de luz infra-vermelha

ou de captagdo sonora. Os de luz infravermelha sd@o os mais comuns e mais utilizados.

No caso do equipamento seleccionado tem-se:
¢ Um analisador de oxigénio e diéxido de carbono, que contém para o caso
do oxigénio, uma célula de 6xido de zircénio com uma vida superior a 3
anos e para o caso do diéxido de carbono o analisador de gis por luz

infravermelha.

ARALFERLR O+ £ P
- COCARALYTIER - RN

Fonte: http://www.absoger-controlled-atmosphere-nitrogen-generator.com
Figura 52 - Analisador de gases
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® Um controlador, no qual estd inserido o analisador ¢ onde € possivel

calibrar as taxas dos gases.

Fonte: http://www.absoger-controlled-atmosphere-nitrogen-generator.com
Figura 53 - Controlador

¢ Um armdrio de controlo da atmosfera controlada, o qual tem a vantagem
de poder ser controlado remotamente. Este equipamento ¢ independente
e guarda em memoria, todos os valores relativos a taxas de gases durante

o periodo de armazenamento.

. (]
Imprimante ﬂ G - @

armoire de contrale

ﬁ } Analyseur GOz O

Unité centrale Automate
Clavier - Ecran programmable

Absorbeur CO:

Fonte: http://www.absoger-controlled-atmosphere-nitrogen-generator.com
Figura 54 - Armario de controlo de A.C.
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7.2.5. Valvula equalizadora de pressao

Em atmosfera controlada ird existir um diferencial de pressdao criado pela
operacdo dos respectivos equipamentos. Para evitar danos catastroficos para a
instalacdo, deve-se usar uma vdlvula equalizador de pressdo. Esta deve reagir
rapidamente 4 sobrepressdo ou vicuo da cAmara para evitar estes mesmos danos. Dentro
do mercado, existem dois tipos de vdlvulas equalizadoras de pressdo:

Vilvula accionada pela pressdo e depressdao da camara: estas valvulas contém
anéis de borracha no seu sistema de vedagdo, o que obriga a vistorias semanais caso
haja o colamento da tampa da vélvula.

Viélvula com sistema de sifao de dgua: esta vdlvula funciona com uma
extremidade de uma conduta mergulhada em 10mm de dgua. Esta altura nunca deve
exceder os 15mm, ja que dificulta a entrada e saida de gases. Em condi¢des normais
esta altura varia entre 5 e 7mm, no caso de chegar aos 30mm, ocorrem danos na camara.

A Absoger oferece-nos uma solucdo de vélvula equalizadora de pressdo, com

sifao de dgua, conforme figura:

i . ol

Fonte: http://www.absoger-controlled-atmosphere-nitrogen-generator.com
Figura 55 - Valvula equalizadora de pressao
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8.Estudo comparativo

8.1. Custos da atmosfera controlada

Quando se tem de implementar uma tecnologia ou fazer uma actualiza¢do de
equipamento, a primeira pergunta que se coloca € o seu custo. A atmosfera controlada
tem obviamente um custo extra, quer a nivel de equipamento, pessoal técnico e
energético.

A manuten¢do e apoio técnico serdo feitos através de “outsourcing”, ou seja
pessoal externo & instalagao.

A parte relativa ao equipamento serd um valor fixo, ou seja o custo do
equipamento em si, que serd um investimento que se vird ser retornado num
determinado periodo de tempo.

O custo de energia eléctrica depende das tarifas impostas pela companhia que

fornece o servigo.

Sabendo que o custo de uma camara frigorifica deste género ronda os 300.000€
(comparado com custo de outras camaras frigorificas semelhantes) e dando um extra de

20% para o equipamento de atmosfera controlada, sendo portanto 60.000€ tem-se:

e (Custo inicial do investimento: 60.000€

Valor estimado dentro dos valores de constru¢cdo de uma camara frigorifica.

e (ustos de manutencdo e apoio técnico: 2000€/ano
Tendo em conta o preco de mao-de-obra especializada mais as horas de trabalho

mais uma margem de lucro.

e Energia eléctrica: 1646,87€/tempo de exploragao anual (4 meses)
Para o custo da energia eléctrica teve-se em conta a tarifa de média tensdo da
EDP, assim como a duracdo do consumo, que no caso da atmosfera controlada para

uvas sera de 4 meses (120 dias).
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Equipamento Poténcia Custo energético Total Custo energético

Absorvedor de CO, 900W 251,21€
Gerador de Azoto 2600W 725,74€ 1646,87€
Catalisador Etileno 100W/h 669,92€

Tabela 21 - Custos energéticos da A.C.

O que quer dizer que neste caso o custo total da implementacao da atmosfera controlada

fica em 63646,87€.

8.2. Durabilidade e custo da fruta

Pela experiencia sabe-se que a uva conservada em atmosfera normal dura cerca
de um més. Em contrapartida em atmosfera controlada dura cerca de 4 a 5 meses. Isto
quer dizer que em atmosfera controlada se consegue com seguranca prolongar as
condig¢des ideias de consumo da uva em 4 vezes, com seguranca.

Tendo como base os precos da uva para o ano de 2013 e tendo sido um ano
chuvoso, isto provocou o atraso e estragou muitas colheitas de uvas, o que provocou o
seu encarecimento. O preco da uva deste ano ronda os 2€ por quilograma e tendo a
instalacdo capacidade para 59 toneladas de produto tem-se que o valor do produto
contido na camara serd de 118.000€.

O prolongamento do estado de conservacdo da uva em 4 vezes nio traz mais-
valias monetdrias directas nenhumas, a ndo ser que se aumentasse a produgdo de uva na
quinta de producdo agricola. Contudo por fazer com que seja um produto consumido
fora de época, pode fazer dele um produto “gourmet” e ai sim encarecer o produto.
Outro aspecto importante na prolongacdo da conservagdo do produto é que existe a
seguranca que ele serd todo escoado, ao contrario da atmosfera normal onde a uva ao ter
um periodo util curto, pode haver lotes que se deteriorem e consequentemente nao

estarem aptos para consumo.
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8.3. Eficiéncia, vantagens e desvantagens

8.3.1. Eficiéncia

A eficiéncia da cdmara neste contexto prende-se nio pela sua efici€ncia térmica,
Jj4 que em ambos os casos a camara serd hermética fechada, com perdas minimas e
também com o mesmo equipamento responsavel pela producdo de frio. O importante a
nivel comercial serd o dinheiro investido e o retorno que isso podera trazer.

Como se viu no exemplo atrds o custo da atmosfera controlada para este caso
especifico € inferior ao custo do produto. Como o preco dum fruto sazonal como € a
uva, oscila bastante, poder-se-a ndo ter o retorno do investimento logo no primeiro ano,
se por exemplo a uva for vendida a 1€/kg, o que d4 um valor de produto de 59.000¢€.

Do custo total da atmosfera controlada (63.646,87), 2,58% deste valor
(1646,87€) sera energia eléctrica, o que representa 1,39% da producio total.

Este valor deve-se ao facto de se tratar de aparelhos de baixa poténcia
comparativamente a uma instalac@o industrial e como tal nao ¢ significativo para o caso.

A nivel de consumo energético a atmosfera controlada ndo acrescenta valores

significativos, contudo o investimento inicial tem de ser tido em conta.

8.3.2.Vantagens e desvantagens

Para além de todas as vantagens e desvantagens descritas anteriormente para a
atmosfera controlada em relagio ao produto temos claro o aspecto econémico.

A principal desvantagem serd obviamente a do custo inicial do equipamento de
atmosfera controlada, assim como o custo da sua manutengdo e o custo energético extra.

Outra desvantagem tem a ver com o tempo de vida util do produto, que
comparativamente a frutos com a maga é relativamente curto.

As vantagens porém podem ser maiores como a preservacdo maxima do produto
e lucro de vendas 100% garantido. Podemos ter como exemplo o seguinte: Suponhamos
que ndo conseguimos escoar todo o produto no 1° més em atmosfera normal. Como a
uva em atmosfera normal s6 mantém as suas condi¢des de produto sdo durante um més,
famos ter um prejuizo 29.500€, mesmo vendendo 3/4 do produto armazenado.

Vendendo somente 1/4 da produgdo o prejuizo j4 serd de 88.500€.
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Por outro lado se se tiver um bom escoamento de produto, pode-se evitar a
atmosfera controlada, evita-se os custos inerentes a esta, com o mesmo produto nas
mesmas condi¢des.

Concluindo, antes de implementar a atmosfera controlada é necessario um

estudo de mercado, de modo a prever a sua rentabilidade de uso.
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Anexo 1

Planta da instalacao
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1. Armazém
2. Vestiario Feminino
3. Vestiario Masculino
4. Instalacdes Sanitarias
5. Corredor
6. Gabinete
7. Sala de Reuniodes

8. Sala das Maquinas

9.1. Cimara Frigorifica 1

9.2. Cimara Frigorifica 2

9.3. Camara Frigorifica 3

10. Tanque de pré-arrefecimento



Anexo 2

Diagrama da instalagao
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Anexo 3

DimensoOes interiores da camara



1,35m
=

ALTLLLLLLL L AR L ALY

77

I ITITTIITITITTITITTIS

FTTITTITITTTITTITTTIITIITTITITTTIITTTTII I

A AL RLLARRAARA AR

0,1m
e

wgy'p

Vista de Frente

10m

15m

0,3m
R
/r///_l///l//’/l’//l/l//fl//’f///4/Ilf/ll////l/l/l/d’lld’1/’/#’/d/l///’lf///f//’/l N
N N
N
N N
N N
\ \
N
N N
N N
N N
N
N
” N
N
/ =
£ N
b
N I
I \
N N
\
N
N N
N N
g N \
4 N ”
N
\ N
N N
N
\
N
1T I T T T T T I T T T IR LR LR LR LR AR

WL

Vista de Cima

Legenda

Paletes + Caixas

L/ / Painél Isolante




Anexo 4

Dimensoes 1nteriores do tanque
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Anexo 5

Esquema de principio da instalagao



.

Legenda

1. Area Reservada a equipamentos
2. Evaporador



Anexo 6

Esquema de principio da A.C.
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Anexo 7

Esquema de principio do tanque
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