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Resumo

Devido a crescente consciencializagdo perante a sustentabilidade ambiental, a situacdo
econdmica atual e o aumento constante do pre¢o da energia elétrica que se tem verificado,
cada vez mais, sdo realizados diferentes estudos com vista a melhoria da eficiéncia energética
das industrias.

Tendo em conta que os sistemas de refrigeracdo sdo os principais consumidores de
energia elétrica no seio das empresas alimentares, a presente dissertacdo teve como principal
objetivo, a andlise e otimizacdo destes sistemas numa empresa de fabrico de produtos
alimentares, procurando assim, identificar e corrigir eventuais causas que contribuem para a
diminuicdo da eficiéncia energética da empresa.

Numa primeira andlise, recorremos a informacao contida nas faturas de energia elétrica
dos ultimos trés anos e aos valores da temperatura ambiente. Os resultados demonstram que,
a temperatura exterior tem um grande impacto no consumo de energia da empresa, causado
pelo maior tempo de operacao dos sistemas de refrigeracdo. Devido a deficiéncias de vedacado
das portas e ao mau isolamento das camaras de refrigeragdo, constatou-se um aumento das
cargas térmica para o interior das instalacdes e consequentemente para o interior das
camaras de refrigeracao.

Em segundo lugar, foram recolhidas as temperaturas e humidades relativas das diferentes
salas de fabrico e camaras de frio através da utilizacdo de data loggers. Os resultados obtidos,
permitem-nos concluir que as temperaturas obtidas nestes espacos, eram maioritariamente
aceitaveis, tendo-se considerado que na sala do embalamento as temperaturas obtidas eram
um pouco altas para o fim a que se destinavam.

Por fim, procurou-se identificar as pontes térmicas nas paredes das camaras de
refrigeracdo e nas vedagdes das portas através da técnica de termografia, tendo-se
constatado que existiam muitas pontes térmicas nas vedacdes das portas, nas paredes das
camaras e nos isolamentos e unides dos painéis sandwich.

Da anadlise efetuada, conclui-se, que a empresa apesar de trabalhar com as condi¢des
ambientais desejadas no interior das camaras, gasta muita energia eléctrica para obter essas
condi¢cdes. Assim, a eficiéncia energética e a competitividade da empresa pode aumentar
mediante a aplicacdo de medidas simples, tais como: eliminacdo das pontes térmicas
identificadas, substituir as vedacdes das portas, reforgar a resisténcia e o isolamento do chao
das camaras, melhorar a manutencdo dos sistemas de refrigeragdo, melhorar os isolamentos
das paredes das infraestruturas da empresa, nomeadamente a cobertura para impedir a
entrada de elevada carga térmica para o seu interior.

Palavras chave
Induastrias alimentares, Refrigeracdo; Ultracongelacdo, Cargas térmicas; Eficiéncia
Energética.



Abstract

Due to the growing awareness towards environmental sustainability, the current
economic situation and the constant increase in the price of electricity that has been seen,
more often, different studies are made, in order to improve energy efficiency in industries.

Given that the cooling systems are major consumers of electricity within the food
business, this thesis aimed to the analysis and optimization of these systems in a
manufacturing company of food, thus seeking to identify and correct any causes that
contribute to reducing the energy efficiency of the company.

In a first analysis, we used the information contained in electricity bills for the last three
years and the values of the ambient temperature. The results show that the temperature
outside has a large impact on the power consumption of the company, caused by extended
operation of refrigeration systems. Due to deficiencies of sealing the doors and poor
insulation of refrigeration chambers, there was an increase in thermal loads to the interior of
the premises and consequently to the chambers cooling.

Secondly, the temperatures were collected and relative humidities rooms of different
manufacture and cold storage through the use of data loggers. The results allow us to
conclude that the temperatures obtained in these areas, were mostly acceptable, and it is
considered that in the packing room temperatures obtained were a little high for the purpose
it was intended.

Finally, we sought to identify the thermal bridges in the walls of the cooling chamber and
the door seals using the technique of thermography, and it was found that there were many
thermal bridges in the door seals, the chamber walls and insulation and fittings of sandwich
panels.

From the analysis performed, it is concluded that the company despite working with the
desired environmental conditions inside the chambers, spends a lot of power for these
conditions. Thus, energy efficiency and competitiveness of the company can be increased by
the application of simple measures, such as elimination of thermal bridges identified, replace
the door seals, strengthen resistance and insulation of the floor of the chambers, improve
maintenance of refrigeration systems improve the insulation of the walls of the enterprise
infrastructure, such as coverage to prevent the entry of high thermal load into it.

Keywords

Food industries, Refrigeration, deep-freezing, thermal loads; Energy Efficiency
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Nomenclatura

A Area [m2]

C Calor especifico [k] /kgeC]
Cr Calor de respiragdo/ fermentagio [J/(Ton.dia)]
D¢ Fator de fluxo na porta

D: Fator do tempo de abertura da porta

Fim Fator de carga do motor

Fum Fator de utilizacao do motor

h Coeficiente de convecc¢ado [W/m2e(C]
H Altura [m]

L Largura [m]

m Massa [kg]

p Pressao [Pa]

Prum Potencia instalada de iluminagao [W/mZ?]
Py Numero de passagens

P. Poténcia elétrica [W]

Pyent Poténcia de cada ventilador [W]

Q Calor 1l

Qu Calor transferido no condensador [

Q Calor transferido no evaporador [

Q. Calor latente [J/kg]

0 Carga térmica [W]

Qcond Carga térmica através de paredes, teto e pavimento [W]

Qitum Carga térmica de iluminacao [W]

Qins Carga térmica de infiltracao [W]

QL/S Carga térmica latente e sensivel [W]

Qmot Carga térmica do motor [W]
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Capitulo 1
Introducao

O primeiro capitulo da presente dissertacdo, inicia-se com a perspetiva geral do tema em
estudo, destacando a importancia da refrigeracdo e da congelacao industrial como método de
conservacao de produtos alimentares. Este processo de conservacao implica por parte dos
equipamentos necessarios elevados consumos energéticos e consequentemente ambientais,
sendo a reducdo destes consumos e a garantia da qualidade dos produtos alimentares
ultracongelados o propdsito desta dissertacao.

Seguidamente, é exposta uma revisdo bibliografica baseada em diferentes trabalhos e
investigacdes do sector da refrigeracao.

Por fim, serdo apresentados os objetivos e a contribui¢cdo deste trabalho para a empresa
em causa, bem como a organizacao do texto da presente dissertacao.

1.1- Perspetiva geral

Durante alguns séculos, técnicas como a salga, a salmoura, o fumeiro e a secagem
revelaram-se métodos de conservacdo eficazes, sendo, algumas, ainda utilizadas na
conservacdo de alimentos como enchidos, presuntos, queijos, salmdo e bacalhau. Em
contrapartida, estas técnicas apresentam como desvantagem a alteracdo das propriedades
organoléticas originais dos alimentos, ou seja, o seu aspeto, odor e sabor. Estas alteragdes
devem-se a adicdo de substdncias ou a alteracdes caracteristicas do proprio método de
conservacao (Gaspar et al,, 2009).

Fase a esta desvantagem, em meados do seculo XIX, surgiu um processo de conservacdo
que através das propriedades dos fluidos frigorigéneos consegue preservar as caracteristicas
originais dos alimentos, passando este método, posteriormente, a ser utilizados em sistemas
de refrigeracao industrial (Baptista et al., 2007).

Devido a esta descoberta, a conservacdo de produtos alimentares, através do frio, teve
uma enorme adesao, pois, alem de assegurar as propriedades originais dos alimentos,
permite a reducdo de desperdicios causados pela deterioracdo, maturacdo ou contaminagio
dos alimentos. Nao obstante, a crescente urbanizacdo mundial e a necessidade da existéncia
de stocks de alimentos em grandes quantidades nos mercados mundiais, leva a que a
refrigeracdo desempenhe um papel extremamente importante na manuteng¢do da qualidade e
seguranca alimentar (James & James, 2010).

A cadeia de frio, compreende todo processo de armazenamento, conservacao,
distribuicao, transporte e manipulacdo dos produtos alimentares, tendo em vista o controlo e
a manutencdo adequada das baixas temperaturas necessarias para garantir a cadeia de frio.
Qualquer falha nesta cadeia pode comprometer a qualidade dos produtos alimentares, pois as
velocidades das reagbes quimicas, bioquimicas e microbiolégicas estdo diretamente
relacionadas com a temperatura, causando assim, impacto nos produtos alimentares a nivel
nutricional e na proépria qualidade do mesmo (Pereira et al.,, 2010).

Face ao exposto, pode-se dizer que a utilizacdo dos sistemas de refrigeracdo/congelacao é
indispensavel em industrias agro-alimentares, assim como, a utilizacdo de recursos
energéticos para garantir o bom funcionamento dos sistemas em causa. Como nio é possivel
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evitar estes gastos energéticos e consequentemente evitar a degradagcdo ambiental pela
exploracdo dos recursos naturais é de extrema importancia reduzir ao maximo estes
consumos, procurando assim, aumentar a eficiéncia das empresas associadas a conservagiao
de produtos alimentares, bem como preservar o planeta deixando-o em condi¢des de
habitabilidade para futuras geracoes.

1.2 - O problema em estudo e a sua relevancia

Cada vez mais se denota uma maior consciencializacido face ao desperdicio dos recursos
naturais e ao impacto de que estes representam a nivel econémico, social e ambiental. Para
reduzir estes desperdicios, tém sido elaborados diferentes estudos que propdem medidas e
estratégias para a utilizacdo racional da energia.

Muito aquém do impacto econdmico que representa o excessivo consumo energético para
a sociedade, pelos elevados custos dos recursos energéticos, o impacto ecoldgico exige grande
cuidado, uma vez que, as consequéncias que lhe sdo associadas produzem efeitos
irreversiveis no Planeta, desde alteracdes do clima global ao desequilibrio de ecossistemas.
Em particular, o aumento da temperatura global, consequéncia do aquecimento global, tem
um impacto bastante significativo nas cadeias de frio industrial, favorecendo a multiplica¢io
de microrganismos patogénicos e levando a que seja necessaria uma maior poténcia de
refrigeracdo para conservacdo dos alimentos dentro das temperaturas requeridas (Martins,
2012).

A resposta a reducdo do impacto provocado pelo consumo de energia elétrica, nos
sistemas de frio industrial, passa pela implementacio de medidas que se traduzem em
poupancas de energia e pela selecdo de equipamentos de maior eficiéncia energética. Varios
fatores como a qualidade dos elementos utilizados na construcdo do edificio, o tipo de
conservacao (refrigeracao ou congelacao), o tamanho da cdmara, a movimentagao de stock, as
temperaturas de entrada dos produtos e as condi¢des ambientais externas influenciam o
consumo de energia dos equipamentos de frio (James & James, 2010).

Assim, uma vez que o problema em causa se baseia na procura de uma melhor eficiéncia
energética, foi realizada uma recolha de informacdo com base em diferentes estudos e
investigacdes com vista a uma melhor percec¢do dos fatores que apresentam maior influéncia
no desempenho energético por parte das industrias de refrigeracdo industrial. A referida
recolha de informacgdo encontra-se na préxima sec¢do, intitulada por revisao bibliografica.

1.3 - Revisdo bibliografica
A avaliacdo da eficiéncia energética de uma industria alimentar é um processo que
implica a consideragio de diferentes parametros e exige precisio nas medi¢des efetuadas.

7

Uma das formas de promover a eficiéncia energética em industrias é a utilizacdo de
softwares computacionais que permitem simular e incrementar precisido e velocidade no
calculo dos parametros necessarios, revelando possiveis problemas existentes no processo
em causa. Outro método distinto para avaliacdo da eficiéncia energética, consiste num
balanco realizado aos consumos energéticos, no qual sdo medidas as variaveis relevantes ao
estudo por intermédio de instrumentos de medida e procedimentos standard que indicam o
método de avaliagdo. Torna-se pertinente salientar que, comparativamente ao método
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numérico, este procedimento é mais trabalhoso e tem um maior niimero de erros associados,
devido a incerteza dos valores medidos pelos instrumentos e a incerteza da leitura do
utilizador, mesmo assim, é indispensavel a validacdo do modelo numérico (Martins, 2012).

Segundo Silva, 2005, para permitir o funcionamento eficiente do sistema de frio, alguns
fatores devem ser verificados, nomeadamente: nivel de temperatura adotados para as
camaras frigorificas, tipo e nivel de iluminacao artificial adotado, local de instalagdo do
espaco refrigerado, entre outros. Alguns destes fatores acarretam consumo excessivo de
energia, sendo possivel a quantificacio deste consumo. Para a sua quantificacdo, sdo
utilizados dados de entrada obtidos em campo e constantes, alguns dos dados necessarios
sdo: tipo de isolamento da cAmara e sua espessura; dimensdes da cimara; exposicdo ou ndo
da camara a incidéncia direta de raios solares e indicacdo se a superficie da mesma é de cor
clara, escura ou média.

Um dos fatores importantes a quantificar é a carga térmica total, sendo esta a quantidade
de calor sensivel e latente, que deve ser retirada (resfriamento) ou colocada (aquecimento)
no recinto a fim de proporcionar as condi¢des de conforto desejada ou manter as condigdes
ambientes adequadas para a conservagdo de um produto ou para realizacdo de um processo
de fabricacdo (Silva, 2005).

Dada a escassa existéncia de artigos publicados sobre indudstrias agro-alimentares, foram
considerados estudos relativos a outro tipo de indudstrias mas que relatam simulacdes

idénticas, onde o seu objetivo, é o aumento da eficiéncia energética, servindo assim, de
modelo para o estudo em causa.

A recolha da informacgio referida encontra-se descrita seguidamente, estando dividida em
duas sec¢des: estudos experimentais e estudos numeéricos.

1.3.1- Estudos experimentais

Khan e Zubair (2000), estudaram o controlo da capacidade de um sistema de refrigeracdo
por compressdo mecanica, injetando gas quente diretamente no lado de suc¢io do
compressor. Foi demonstrado que as temperaturas de descarga do compressor aumentam
significativamente quando o gas quente da descarga é extraido e injetado diretamente no
lado de suc¢do do compressor.

Altwies e Reindl (2001) realizaram um estudo em armazéns refrigerados, tendo por
objetivo a avaliacdo da fiabilidade de desacoplamento dos sistemas de refrigeracdo, em
periodos tarifa em cheio, utilizando os periodos de tarifa em vazio para pré-refrigeracao, de
acordo com a capacidade térmica dos produtos. Este método, apesar de investigado e
utilizado frequentemente nos Estados Unidos, requer que os produtos possam ter flutuacdes
de temperatura, de modo a ndo colocarem em causa a sua qualidade, e uma estratégia
sofisticada de controlo e operacdo dos sistemas de refrigeracdo para evitar a estratificacdo
das temperaturas do ar nas camaras.

Foster et al. (2002), avaliaram a influéncia das infiltracdes em armazéns refrigerados,
recorrendo, a medi¢cdes experimentares e a softwares CFD para simulagdo do escoamento
dinamico através da porta. Deste estudo, concluiram que a reducdo das infiltracdes de ar
através das portas pode melhorar o controlo da temperatura e a economia geral dos
armazéns refrigerados, pela utilizacdo de dispositivos para prote¢do de infiltracbes como
cortinas em PVC, antecamaras ou cortinas de ar.
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Manzela (2005), estudou a possivel utilizacdo de gases de exaustido de um motor de
combustao interno como fonte de energia de um sistema de refrigeracdo por absor¢io. Os
resultados mostram que o potencial energético dos gases de exaustao é elevado, verificando-
se ainda, que o desempenho e as emissdes do motor ndo foram afetadas devido a adaptacao
do sistema de refrigeracdo para sistemas de exaustao.

Javali, et al. (2006), estudaram a possibilidade da realizacao de refrigeracao utilizando gas
natural como fonte de energia, procurando assim, desenvolver um método alternativo para
produtos agricolas em camaras de refrigeracao. Para este estudo, foi construida uma unidade
piloto que consiste em trés camaras frias acopladas a unidade de refrigeracao por absorc¢ao
que usa gas natural em queima direta e uma camara que utiliza o sistema por compressado a
energia elétrica. Verificou-se que os dois sistemas sdo economicamente viaveis, sendo que o
sistema por absor¢do usando gas natural leva uma ligeira vantagem comparativamente ao
sistema de compressao.

Silva e Silva (2009), estudaram a possibilidade de utilizar hidrocarbonetos (R-600a e R-
290) em sistemas de refrigeracdo e concluiram que, a mistura de propano e isobutano sao a
melhor op¢do como fluido alternativo em sistemas de refrigeracdo de pequeno porte e em
segundo lugar, a utilizacdo de R-6002.

Coley e Kershaw (2010), estudaram a relacdo entre o aumento da temperatura externa,
devido as mudangas do clima e a consequente variacdo da temperatura nos edificios,
descobrindo uma correlagdo linear que designam por constante de proporcionalidade do
coeficiente de amplificacdo das mudancas climaticas.

Antunes (2011), estudou a possivel eficiéncia energética de um sistema de refrigeracao
automatizado utilizando R22 e propileno como fluido refrigerante, como forma de reduzir os
danos no meio ambiente. Assim, comprovou que para o estudo em causa, a automatizacao e a
substituicdo do fluido tradicional por hidrocarbonetos reduziu em 77% os danos causados ao
meio ambiente.

Shu (2012), estudou um novo sistema de refrigeracdo por absor¢do impulsionado por
energia solar. No entanto, os resultados demonstram que os valores do COP sdo
relativamente baixos, variando entre 0,2 e 0,28, assim como, demonstram uma tendéncia
para baixarem a medida que se baixa a temperatura no espaco a refrigerar.

Segundo Martins (2012) as cortinas em PVC, em bom estado, podem reduzir as
infiltracées de ar até 92 %, porém, se estiverem em mau estado, esta razdo pode decair
exponencialmente. As antecamaras, apresentam-se como outra solu¢do, mas, apesar da sua
eficiéncia, requerem um elevado investimento econémico e tém condicionantes de acesso.
Outra medida apresentada na literatura sdo as cortinas de ar, que atuam como barreiras
termo-aerodinamicas, promovendo separacdo do espaco climatizado com a envolvente e
possibilitando uma reducio da entrada de massa de ar até 38 %.

Harvey e Hackl (2013), avaliaram a hipotese da aplicacdo de clusters industriais na area
da refrigeracdo. Os resultados obtidos indicam um potencial de poupanca de 15% no
consumo total de energia referente aos sistemas de refrigeracao.

1.3.2- Estudos numéricos
Koury et al. (2001), desenvolveram uma simulagdo numérica de um sistema de

refrigeracdo de velocidade variavel. O estudo modelou um sistema de refrigeragcdo por
4



Otimizacao dos sistemas de refrigeraciao da Industria Frisalgados - Fabrico e Distribui¢cdo de Produtos Alimentares, Lda

compressdo mecanica, onde, foram executadas simulacdes com o objetivo de verificar a
possibilidade de controlar o sistema de refrigeracdo e o sobreaquecimento do refrigerante na
saida do evaporador variando a velocidade do compressor. Os resultados indicam que o
modelo proposto pode ser usado para formular, controlar o sistema de refrigeracdo a
distancia.

Olivia et al. (2005), realizou uma simulagdo numérica e validagdo experimental de
sistemas de refrigeragdo por compressdo a vapor com especial enfase em ciclos
impulsionados a C0;. Os resultados demonstram que o ciclo impulsionado com C0, como
refrigerante apresenta bons resultados.

Li et al. (2009) desenvolveram um mdédulo para sistemas de ar condicionado de
escoamento varidvel para implementarem no Energy Plus, sendo depois modelado e testado,
no sentido de se avaliar o consumo de refrigeracdo sazonal e mensal e, a reparticdo dos
diferentes tipos de energia final pelo consumo total. Da sua analise concluiu-se, ainda, que o
consumo do compressor reduz pelo aumento da temperatura de evaporacdo enquanto a
temperatura de condensagdo ndo é trocada e os sistemas FCFA (Fan-Coil plus Fresh Air)
consomem cerca de 20% mais energia do que o sistema desenvolvido, devendo-se a sua
eficiéncia as trocas de calor e perdas de distribuicdo pouco significativas, bem como a
temperatura de evaporacdo mais elevada do que nos sistemas FCFA ou VAV (Variable Air
Volume).

Li & Wu (2010) desenvolveram um novo mddulo para um sistema de AVAC
(Aquecimento, Ventilacdo, Ar condicionado) de caudal de refrigerante varidvel com
recuperacdo de calor, no software Energy Plus, com base no médulo para a bomba de calor
com caudal refrigerante variavel ja desenvolvido. Dos resultados que obtiveram na avaliagao
do desempenho e dos consumos energéticos, chegaram a conclusdo que o novo sistema,
comparativamente a bomba de calor, pode atingir poupancas de energia até 17%, permitindo
melhoramentos no conforto térmico do edificio com menor consumo de energia.

Yu e Liu (2010), fizeram uma investigacdo numérica sobre a distribuicio da temperatura
e refrigeracdo com um regenerador magnético. Segundo os resultados obtidos é possivel
alcangar uma capacidade maxima de refrigeracdo de 293,7W com um COP de 5,4.

Chan (2011) estudou a influéncia das mudangas climaticas regionais em ficheiros
climaticos futuros, referindo que a escolha de um GCM (Global Circulation Model)1 adequado é
essencial a criagdo de ficheiros TMY (Typical Meteorological Year) horarios que possam ser
usados em programas de simulagio energética de edificios e que reflitam as influéncia dessas
alteragdes. O autor destaca, ainda, que a utilizacdo desses ficheiros revela diferencas
significativas nas simulagdes térmicas e energéticas que sdo repercutidas nos consumos dos
sistemas de AVAC e nas emissdes de gases de estufa, comparativamente aos ficheiros ja
existentes.

Jorgensen et al. (2011), estudaram a aplicacdo de um modelo de controlo de previsdo do
consumo de energia eficiente e flexivel em sistemas de refrigeracdo. O modelo utilizado foi o
modelo de controlo preditivo (MPC) econémico, onde foram incorporadas restri¢cdes
probabilisticas e programacido segundo Cone order (SOCP), através da Finit Impulse
Response (FIR). Os resultados demonstram poupancas significativas de 9 a 32% com a
aplicacdo das restrigdes estudadas.
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Korolija et al. (2011), solicitam que a utilizacdo de um sistema de controlo para a
iluminacdo natural pode reduzir os ganhos térmicos de iluminacao artificial até em cerca de
65%, levando, por sua vez, a uma menor necessidade de climatizacdo que pode atingir
reducoes de 25% para os sistemas de arrefecimento e de 20% para os de aquecimento.

Bhandari et al. (2012), concluiram que os ficheiros climaticos podem influenciar
realmente o desempenho energético de um edificio, nomeadamente, no que diz respeito a
temperatura de bolbo seco, as cargas de refrigeracdo ou aquecimento por influéncia da
radiacdo solar e a humidade relativa que condiciona a carga latente do edificio e,
consequentemente, o equipamento AVAC. Simulagdes realizadas pelos autores, no sentido de
se avaliar a importancia da modelacdo energética de calibracdo, demonstram que a precisdo
desses ficheiros climaticos para microclimas de determinado edificio sdo necessarios para
uma calibracdo energética igualmente precisa, podendo-se atingir diferencas de 90% entre
variaveis, de 40% nas cargas do edificio e de 7% nos consumos anuais.

Chang et al. (2013), estudaram a possibilidade de otimizar o ciclo de compressdo a vapor
utilizando diferentes modelos. Um algarismo genético modificado (MGA) em conjunto com
uma estratégia de solucdo para um grupo de equagdes ndo lineares, foi proposto para obter
de forma eficaz o ponto de ajuste ideal sobre as condi¢cdes de operacdo. Os resultados
mostram que os pontos de ajuste calculados pelo MGA, podem reduzir o consumo de energia
face a outros modelos testados.

1.4. Objetivos e contribuicao da presente dissertacao

A utilizac3o eficiente, numa base energética estrategicamente adequada é essencial para a
competitividade duma empresa no mercado mundial. O aumento da eficiéncia energética
numa induastria agro-alimentar exige uma atitude proé-ativa para uma atuacdo em termos de
adequacdo dos seus equipamentos, processos, novas tecnologias e estratégias atualmente
disponiveis, pois, uma elevada eficiéncia energética alem de aumentar a competitividade da
empresa permite reduzir o custo operacional e reduzir impacto no consumo dos recursos
naturais que sdo cada vez mais escassos e levam a uma crescente preocupac¢do por parte da
populagao.

Neste sentido, a presente dissertacdo, tem como objetivos:
- Analisar as instala¢des, equipamentos e os processos produtivos da empresa;
- Realizar a medigdo dos consumos de energia através das faturas elétricas;

- Avaliar o organograma de fabrico e as condi¢des ambientais mediante a utilizagdo de
loggers de temperatura e humidades;

- Analisar as condi¢des ambientais, estruturais e as perdas térmicas através da utilizagdo
da termografia;

-Avaliar a diferenca energética apés reparagdo da camara do produto final e do tinel de
congelacdo;

- Apresentacdo de propostas de melhoria das condigdes ambientais (perdas de frio) com
vista a otimizar e a poupar energia, aumentando assim a competitividade da empresa.
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1.5. Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo, é constituida por cinco capitulos, sendo realizada uma abordagem
sequencial que parte de um pressuposto teérico que compreende o problema em estudo e os
seus fundamentos tedricos para uma componente pratica que engloba a definicdo teorica e as
medicdes experimentais realizadas. No inicio de cada um dos capitulos é introduzida a
tematica predominante ao longo desse capitulo.

No capitulo 2, sdo descritos os fundamentos teoricos referentes a refrigeracdo nos
estabelecimentos agro-alimentares, os diferentes tipos de refrigeracdo existentes, bem como
os calculos analiticos necessarios para a determinacdo das cargas térmicas existentes numa
indudstria agro-alimentar.

O capitulo 3, consiste na descricdo da empresa em estudo, apresentacdo do seu processo
produtivo, analise das instalagdes frigorificas da empresa, descricio dos equipamentos de
medicao utilizados e apresenta¢do da metodologia de trabalho utilizada.

No capitulo 4, sdo analisados e discutidos os resultados obtidos nas medigdes
experimentais descritas no capitulo 3, bem como a apresentacdo de propostas de melhoria,
com vista ao aumento da eficiéncia energética dos sistemas de refrigeracdo em estudo.

No capitulo 5, encontram-se as consideragdes finais e algumas sugestdes para estudos
posteriores.
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Capitulo 2

A refrigeracao nos estabelecimentos agro-alimentares

O capitulo 2, tem como finalidade apresentar a importancia da refrigeracio nos
estabelecimentos agro-industriais bem como, descrever os fundamentos tedricos em que se
baseia o ciclo termodindmico da maquina frigorifica, e os diferentes tipos de classificacdo que
pode apresentar na pratica. Por fim, expde ainda os calculos analiticos que permitem calcular
a carga térmica total.

2.1- Introducao

Segundo Guedes (2009), seguranga alimentar apenas faz sentido se encararmos a cadeia
alimentar e todos os seus intervenientes como um todo. Temos de analisar e avaliar todos os
possiveis intervenientes e a forma como eles atuam, garantindo a seguranca alimentar desde
o produtor até ao destinatario final (consumidor).

Sendo os alimentos fortemente susceptiveis a contaminacdo microbiana, podem através
do seu consumo, quando estes ndo sdo devidamente conservados, provocar intoxicacdes
alimentares ou toxicoinfeccdes aos individuos que os consomem, podendo estas, ocorrer de
forma leve ou provocar complica¢des graves na saude, podendo levar a morte do individuo.

Um dos fatores que permite garantir a conservacdo alimentar, é a utilizacdo de frio, pois,
0s microrganismos podem-se desenvolver a temperaturas que variam entre 02C e 702C, de
acordo com as suas caracteristicas: Psicréfilos (desenvolvem-se entre 02C e 20°C),
psicrotroéfilos (desenvolvem-se entre 02C e 72C), meséfilos (desenvolvem-se entre 30°C e
459C) (Torrassi, 2009).

No entanto, a aplicagdo de frio apenas inibe o desenvolvimento e a multiplicagio
microbiana (Pereira, 2011).

2.2- Aplicacdo de baixas temperaturas nos estabelecimentos agro-
alimentares

Uma agro-industria, é o conjunto de atividades relacionadas com a transformacao de
matérias-primas provenientes da agricultura, pecudria, aquicultura ou silvicultura. O grau de
transformacdo depende dos objetivos das empresas agro-industriais.

Este tipo de industrias, inclui normalmente zonas refrigeradas (cadmara frigorificas)
destinadas a manter as condi¢cbes ideais de refrigeracdo para os produtos, e zonas ndo
refrigeradas onde ocorre o processamento/ transformacdo dos produtos (Martins, 2012).

Segundo Rocha (2008), e a NP EN 1524:2009, existem 4 categorias de produtos:

Produto Fresco: todo o produto que ndo sofreu qualquer tratamento mantendo o seu
estado natural;

Produto refrigerado: todo o produto que sofre um arrefecimento sem atingir a
temperatura do seu ponto de congelacio;
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Produto congelado: todo o produto cuja agua de constituicdo fica congelada, atingindo
uma temperatura de -102C em todos os seus pontos, mantendo essa temperatura até a
entrega ao consumidor;

Produto ultracongelado: todo o produto que, depois de ultrapassar rapidamente a zona de

cristalizacdo maxima, atinge -182C (podendo atingir -252C, -30°C) em todos os seus pontos
até a entrega ao consumidor.

Assim, a aplicacdo de frio nos alimentos, pode ocorrer tendo em vista apenas a sua
refrigeracdo (02C a 102C) ou a sua congelacdo (temperaturas abaixo de 02C). Devendo os
alimentos estar devidamente embalados, evitando por exemplo, queimaduras pelo gelo nos
alimentos, ressacando a sua superficie, levando consequentemente ao apodrecimento e a
perda nutricional dos mesmos (Torrassi, 2009).

Neste tipo de industrias, é essencial a conservacdo dos produtos alimentares pelo frio,
pois se a aplicacdo deste método for realizada de forma correta, em que a cadeia de frio ndo é
quebrada, possui a vantagem de preservar grande parte das caracteristicas nutritivas e
organolépticas dos alimentos. No entanto, deve-se ter em atencdo de que os microrganismos
nao sao eliminados pela acao do frio. Como ja referido anteriormente a aplicagdo do frio nos
produtos alimentares apenas retarda o seu desenvolvimento e consequentemente a produgao
de toxinas, tendo como desvantagem o facto de que se a temperatura retornar a valores
favoraveis, os microrganismos continuam o seu desenvolvimento e multiplicacao.

2.3- Sistemas de refrigeracao

A refrigeracao, hoje em dia, é aplicada de forma artificial. Este tipo de refrigeracdo surgiu
em 1755, quando o Professor escocés William Cullen fez a primeira maquina de refrigeragao,
que podia produzir uma pequena quantidade de gelo em laboratorio (Dias, 2012).

A refrigeracao, consiste na transferéncia de energia (na forma de calor), de um corpo frio
para um corpo quente, pela aplicacao de trabalho externo (ou calor)” (Dias, 2012).

Para diminuir a temperatura dos alimentos, é utilizado um sistema que compreende um
ciclo de refrigeragdo termodinamico, com capacidade para remover as cargas térmicas no
espaco de conservagdo, permitindo manter 1 determinada temperatura imposta nessa zona
(Martins, 2012).

0 campo de aplicacdo dos sistemas de refrigeracdo é vasto, sendo utilizados no
condicionamento de ar (visando conforto), no armazenamento de alimentos (congelados ou
ndo), no processamento de alimentos, na industria quimica, na construcio civil, entre outras
aplicagdes. Devido a esta diversidade de aplicagdes, estes sistemas apresentam diversas
configuracdes com diferentes caracteristicas capazes de suprir as necessidades do processo
especifico em causa (Polleto, 2006).

A figura 2.1, diz respeito ao diagrama de Mollier, que representa o ciclo termodindmico da
maquina frigorifica e que descreve o seu funcionamento tedrico pela caracterizagdo do estado
fisico do fluido frigorigéneo em diferentes fases do ciclo.
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Figura 2.1: Diagrama de Mollier (BAPTISTA et al., 2007)

Através da andlise do diagrama de Mollier, verifica-se que o trabalho fornecido a maquina
frigorifica (Win) é utilizado para elevar as pressdes e consequentemente a temperatura do
fluido frigorigéneo que chega ao condensador (fonte quente - Qu). A fonte fria do ciclo
termodinamico (Qv), é constituida pelo evaporador, e tem por fun¢ido permitir a troca de calor
entre o fluido frigorigéneo e o ar da camara frigorifica, onde se encontram os alimentos
(Martins, 2012).

De forma a uma melhor compreensdo, a figura 2.2, mostra o esquema duma maquina
frigorifica que funciona para retirar calor da fonte fria. A fonte fria encontra-se a uma
temperatura TL e é-lhe removida a carga térmica QL (energia por unidade de tempo). Por
outro lado, ha rejeicdo da carga térmica para a fonte quente, QH, que se encontra a uma
temperatura TH. Sendo que, ambos os processos sdo possiveis devido a poténcia mecanica
que é necessario fornecer 4 maquina para que ela funcione, W (Dias, 2012).

Fonte Quente
Tn

Gy P

SEtenna
Maquina Frigorifica

G, P

Fonte Fria
TL

Figura 2.2: Sistema termodinamico da maquina frigorifica (Dias, 2012)
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Na tabela 2.1, sdo referidos os principais sistemas de refrigeracao.

Dentro dos sistemas referidos, os mais utilizados a nivel comercial e industrial sdo o
sistema de compressio a vapor e o sistema por absorcdo de vapor, sendo que, o sistema de
compressao a vapor € o mais utilizado face ao sistema de absorcao a vapor, assim, o sistema
de compressdo a vapor sera descrito seguidamente de forma mais pormenorizada.

Tabela 2.1: Principais tipos de sistemas de refrigeracao (Adaptado: Dias,2012)

Sistema de refrigeracao

Principio de funcionamento

Exemplos de aplicacdes

Compressdo mecanica de
vapor

Um fluido wvolatil (fluido
frigorigénio) recebe calor e
evapora a baixa pressdo e
temperatura.

Ar condicionado, frigorificos
domésticos, sistemas de
refrigeracdo comercial e
industrial de médio e grande
porte.

Absorcao de vapor

0 vapor de um fluido volatil é
absorvido por outro fluido a
baixa pressdo e temperatura
sendo posteriormente, destilado
da solucao a alta pressao.

Pequenos frigorificos
domésticos e sistemas de
refrigeracao e ar

condicionado de médio e
grande porte.

Efeito termoeléctrico

Uma corrente elétrica atravessa

a juncdo de dois materiais
diferentes produzindo o
arrefecimento.

Instrumentos de medida do
ponto de orvalho do ar e
equipamentos eletronicos.

Expancdo de ar

O ar a alta pressdo sobre a

expansdo adiabatica realiza
trabalho sobre um pistdo
diminuindo assim a sua
temperatura.

Arrefecimento de aeronaves.

Ejecao de vapor

A passagem de vapor a alta
pressdo através de um difusor
provoca a evaporagdo da agua
existente num tanque reduzindo
a temperatura.

Sistemas de ar condicionado
em navios.

A figura 2.3, diz respeito a um sistema de refrigeracdo por compressdo a vapor. Este
sistema é composto por varios componentes basicos: compressor, condensador, valvula de
expansdo e evaporador, podendo ainda, conter, diversos acessérios como: controlos, filtros,
secadores, separadores de dleo entre outros (Dias,2012).
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Figura 2.3: Sistema de refrigeracao por compressao a vapor (Martins, 2012)

No interior deste sistema de refrigeracdo, circula um fluido frigorigéneo que descreve as
seguintes etapas: no ponto 1, o fluido frigorigéneo que se encontra no evaporador, a baixa
pressdo e temperatura, permite a absorcdo do calor do espaco a refrigerar através da
serpentina. Posteriormente, no ponto 2, devido a transferéncia de calor, o fluido evapora e
desloca-se para o compressor onde é comprimido de forma a aumentar a temperatura e
pressao, atingindo um estado de vapor sobreaquecido. Seguidamente, entre o ponto 2 e 3, 0
fluido passa pelo condensador e o calor intrinseco do fluido é transferido para o ar ambiente,
levando a uma mudanga de estado (condensacdo). No entanto, por vezes o fluido pode nio
atingir o estado liquido saturado (ponto 3), sendo novamente arrefecido antes de passar pela
valvula de expansdo. Por fim, no ponto 4 (valvula de expansdo), é regulada a admissado de
fluido ao evaporador, permitindo assim, separar a zona de alta e baixa pressdo
(Martins,2012).

3

Assim, o compressor é o equipamento responsavel pelo fornecimento de trabalho ao
fluido refrigerante na forma de compressao do mesmo e é o componente mais controlavel do
sistema, podendo ser determinadas as suas pressdes maximas e minimas de trabalho, vazao
volumétrica e poténcia do motor utilizado (Ferzola, 2010).

Na refrigeracdo, podem ser utilizados compressores alternativos, rotativos (parafuso e de
palhetas) ou centrifugos (Poletto, 2006).

0 condensador, é responsavel por retirar calor do sistema para o ambiente. Apés o fluido
refrigerante ter sua temperatura e pressdo elevadas no compressor, ele passa pelo
condensador onde passa da fase gasosa para a liquida, fornecendo calor para o ambiente na
forma latente. Se o condensador ndo for capaz de trocar calor suficiente com o ambiente,
ocorre um aumento de pressdo e, consequentemente, de temperatura, na descarga do
compressor, diminuindo assim, a eficiéncia do sistema (Ferzola, 2010).

13
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Existem diferentes tipos de condensadores que podem ser utilizados na refrigeracao, os
encontrados mais frequentemente sio: o condensador resfriado a ar, o resfriado a 4gua e o
evaporativo. Todos eles tém constituicdo semelhante a dos evaporadores (Poletto, 2006).

Na valvula de expansao, ocorre a diminuicdo da pressao do fluido refrigerante com uma
mudanga de fase parcial de liquido para liquido mais gas. Com a diminuicao da pressao, a
troca de calor na forma de vaporizac¢do do fluido no evaporador fica favorecida, além disso, a
temperatura mais baixa também favorece a troca térmica. Normalmente, os sistemas
industriais com evaporador inundado possuem, apés a valvula de expansio, um separador de
liquido, o qual tem como objetivo principal manter o evaporador cheio de liquido e aumentar
a geracao de vapor, favorecendo a troca de calor latente (Ferzola, 2010).

Existem diferentes tipos de valvulas disponiveis no mercado, sendo as mais utilizadas:
valvulas de bloqueio, de regulacdo de fluxo e de expansdo. A valvula de bloqueio opera
somente nas condicdes de aberta ou fechada, sendo que na primeira condigdo ela deve
introduzir uma perda de carga minima e na segunda, bloquear totalmente o escoamento. As
valvulas reguladoras de fluxo agem sobre o escoamento, controlando a vazdo do fluido desde
o fechamento até o fluxo maximo. Outro tipo comumente utilizado é a valvula solendide,
acionada por uma corrente elétrica (Poletto, 2006).

Inerente ao desempenho de um sistema de frio industrial, existem diferentes
configuracdes e técnicas de instalacdo que permitem adaptar-se a diferentes situacdes
consoante as condi¢cdes de temperatura impostas. As diferentes configuracdes, sdo
selecionadas de modo a possibilitarem um maior controlo ou uma maior distribuicido de frio
nas instalacdes de um edificio, podendo ser divididas em dois grandes grupos: os sistemas de
distribuicao centralizada e as unidades individuais (Martins, 2012).

No entanto, comeca-se também a aceitar um terceiro grupo especifico designado por
sistemas modulares (Chaves, 2009).

Um sistema de distribui¢do centralizada, tem por objetivo servir a totalidade ou a maior
parte do edificio, pelo que, o circuito primario (“central de produgio de frio”) encontra-se
localizado numa zona técnica cujo acesso a esta zona é restrito ao pessoal técnico (Chaves,
2009).

Assim, nestes sistemas, o fluido frigorigéneo é distribuido por diferentes camaras de
conservacao, encontrando-se, geralmente, a unidade compressora e o condensador na zona
técnica e os evaporadores nos respetivos espacos a refrigerar (Martins, 2012).

Os sistemas de distribuicdo centralizados podem, ainda, classificar-se consoante o tipo de
circuitos, fazendo uso de um tunico fluido priméario (o fluido comprimido é o mesmo que
transporta o calor transferido na serpentina do evaporador) ou recorrendo a um segundo
fluido para refrigeracdo da zona (o fluido comprimido remove o calor transportado pelo
fluido secundario que passa na serpentina do evaporador), neste caso, a permutacdo de calor
entre fluidos ocorre num local exterior a zona refrigerada. Consoante o numero de fluidos
considerados no circuito, o sistema é designado por sistema de expansao direta ou expansao
indireta (Martins, 2012).

A figura 2.4 e 2.5 dizem respeito a estes dois tipos de sistemas referidos respetivamente.
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Figura 2.4: Sistema de expansao direta Figura 2.5: Sistema de expansao indireta

(Chaves, 2009) (Chaves, 2009)

Um sistema individual, consiste num aparelho ou um conjunto de aparelhos diferentes
que servem de forma individual cada espaco do edificio, ndo estando dependente de sistemas
centrais de distribui¢do de frio, possuindo cada zona refrigerada uma unidade compressora e
condensador independente (Chaves, 2009).

A figura 2.6, diz respeito a outra variante, designada por unidades individuais compactas,
ou unidades de condensacdo, aglomerando todos os seus constituintes numa estrutura
monobloco, tipo unidade split, no qual, o evaporador se encontra no espacgo a refrigerar e o
condensador e compressor na zona exterior adjacente a cdmara. Neste tipo de unidades
existem, igualmente, sistemas de expansio direta e sistemas de expansao indireta, porém os
segundos sdo menos usuais, dado que este tipo de topologia tem por principio a simplificagao
do sistema (Martins, 2012).

[

Figura 2.6: Sistema de climatizacdo com circuito primario (split)(Chaves, 2009).
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Por fim, a figura 2.7, diz respeito a um sistema modular, onde existe apenas um circuito,
sendo que, o refrigerante primario vai até aos locais a climatizar. Estes sistemas ndo podem
ser diretamente classificado como centralizado, pois é, um sistema que serve um conjunto de
zonas de um edificio e que pode ser facilmente ampliado. Os sistemas modelares
correspondem normalmente a um sistema de volume de refrigerante variavel (VRV) que
climatiza entre 4 a 15 zonas distintas, sendo constituido por uma unidade exterior e 4 a 15
unidades interiores. Por vezes, também, sdo designados por sistemas semi-centralizados
(Chaves, 2009).

No entanto, segundo o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios (RSECE), existem apenas dois grupos de sistemas: Sistemas unitarios e Sistemas
centralizados, devendo assim, para efeitos de aplicagdo do regulamento os sistemas VRV ser
considerados como sistemas do tipo centralizado.

) ) )

¥ W W WA

Arrefecimento  Arrefecimento Arrelecimento  Aquecimento

Figura 2.7: Sistema VRV de 3 tubos com recuperacao de energia (Chaves, 2009)

2.4- Coeficiente de performance (COP)

O coeficiente de performance, permite avaliar o “rendimento” de um equipamento de
refrigeracdo. Permite obter um indice que relaciona a capacidade de remoc¢ao de calor de um
equipamento (energia util ou efeito frigorifico) a poténcia requerida pelo compressor
(energia consumida).

Quanto maior for o COP, melhor sera o rendimento do equipamento. O indice, é dado pela
expressao que se segue (2.1). A figura 2.8, demonstra os pontos envolvidos na expressio
referida (Pena,2002).

Usualmente, o valor do COP varia entre 1 a 4, consoante o tipo de equipamento, sendo
imperativa a selecdo de equipamentos com COP superior para temperaturas de conservacdo
mais baixas que implicam cargas de refrigeracdo superiores.

Energia util _h1-h4
- Energia consumida h2-h1

coP (2.1)
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Figura 2.8: Ciclo termodinamico de um sistema de refrigeracao por compressao de vapor (Vargas, 2010).

Existem varios parametros que influenciam o desempenho do ciclo de refrigeracdo. Esses
parametros sio, na verdade, modificadores do ciclo a fim de aumentar a sua eficiéncia. Os
parametros sao:

e Temperatura de evaporacdo: a sua diminui¢do resulta no decréscimo do COP;

e Temperatura de condensag¢do: quanto maior for o seu valor menor sera o COP;

e Sub-resfriamento: garante que tenha somente liquido no dispositivo de expansao,
aumenta a troca térmica no evaporador e consequentemente o COP;

e Superaquecimento: usado para garantir a entrada do fluido no estado gasoso no
compressor. Dependendo do gas instalado, pode aumentar ou diminuir o COP
(Madeiros e Barbosa, 2009).

2.5- Cargas térmicas

O calor, é uma forma de energia que é transferida entre dois sistemas devido a uma
diferenca de temperaturas. O sentido em que se da essa transferéncia, é sempre do sistema
em que esta a temperatura mais alta para o sistema que estd a temperatura mais baixa. No
caso da refrigeracdo de instalagdes frigorificas, os dois sistemas sdo: o ar interior da
instalacdo frigorifica e o ar ambiente exterior. Para limitar (retardar) a transferéncia dessa
energia (fluxo de calor), é necessdrio isolar a regido a refrigerar com um isolamento eficaz.
Quanto melhor for esse isolamento, menor sera a quantidade de energia a extrair para se
obter a refrigeragdo necessaria e consequentemente, maior sera a eficiéncia energética do
sistema (Ribeiro,2012).

Devido a crescente preocupacdo em termos de eficiéncia energética em todos os sectores,
no sector da refrigeracdo ha cada vez mais a necessidade de projetar as instalagdes de acordo
com as necessidades térmicas (Dias, 2012).

No balanco térmico de uma camara frigorifica, existem diferentes cargas a ter em conta,
podendo estas, ser agrupadas da seguinte forma (Dias, 2012):
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Cargas térmicas externas:

e Transmissdo de calor através das paredes, teto e pavimento;
e Renovacgoes de ar;
e Abertura de portas.

Cargas térmicas internas dependentes dos produtos armazenados:

e Temperatura de entrada dos produtos;
e (alor de respiragao;
e (Calor de fermentacio.
Cargas térmicas internas independentes dos produtos armazenados:

e Ventiladores dos evaporadores;

[luminacdo;

Empilhadores e porta paletes;

Pessoal de arrumacao;
e Descongelacdo.

A carga de refrigeracdo, sendo uma poténcia, pode igualmente ser expressa como a
energia de entrada no espaco refrigerado sobre um dado periodo de tempo, utilizando-se,
tipicamente, uma base temporal didria (24h) para o calculo das cargas (Martins, 2012).

Nas secg¢des seguintes, sdo descritas as principais cargas térmicas, assim como, os calculos
necessarios para a sua determinacdo.

2.5.1- Carga térmica de transmissao

Inicialmente, os isolantes térmicos mais utilizados eram o aglomerado de cortica, o
poliestirenomoldado por expansdo ou por extrusdo, o poliuretano e o policloreto de vinilo,
também, as 1as de vidro e os minerais eram utilizados. Hoje em dia, a aplicacdo de fibra de
vidro e da cortica caiu em desuso, sendo o poliuretano o material mais aplicado, ja que
apresenta diversas caracteristicas técnicas importantes de um bom isolante. Essas
caracteristicas sdo:

e Condutividade térmica muito baixa;

e Resisténcia a compressao elevada, apesar do seu peso especifico baixo;

e Impermeabilidade 6tima;

e Inodoro;

e Em caso de incéndio, o isolante protege de forma eficaz, visto ter uma boa

resisténcia a propagacio de chama (Ribeiro, 2012).
A carga térmica devido a transmissdo de calor, é fungido do diferencial de temperatura

entre o ambiente externo e o interior da cAmara, da condutividade térmica dos elementos

construtivos da cimara (paredes, tecto, piso, portas, entre outros) e da area das superficies
expostas ao diferencial de temperaturas (Dias, 2012).

Assim, esta carga térmica pode ser calculada pela expressdo que se segue (2.2).

QCond = U X A X AT (22)
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Onde:

QCond. = Carga térmica através das paredes, teto e pavimento [WJ;

U = Coeficiente Global de Transmissdo de Calor da parede considerada [W/(m2.2C)];
A = Superficie da parede considerada [mZ2];

AT = Diferenca de temperatura entre o meio exterior e o meio interior da parede [2C]
(Pineda, 2001; Martins, 2012).

Por sua vez, o coeficiente global de transmissdo de calor obtém-se pela expressao
seguinte (2.3):

U= (2.3)

Onde:
hi= Coeficientes de transmissao de calor por convecg¢do da superficie interior [W/(mz2.2C)];

ho=Coeficientes de transmissdo de calor por conveccdo da superficie exterior

[W/(mz.2C)];

R; = Resisténcia térmica dos materiais que compdem as varias camadas de parede
[W/(m?2C)] (Pineda, 2001; Martins, 2012).

Por fim, a resisténcia térmica de cada material nas paredes compostas é calculada pela
expressao (2.4):

Xi
Ri = Py (2.4)

Onde:

X; = Espessura de cada camada de material [m];

Ai = Coeficiente de condutibilidade térmica [W/(m?2C)]

Como ja foi referido anteriormente, a quantidade de calor que atravessa a parede
depende do material por que esta é composta, da diferenga entre os dois meios que separa e

da area da superficie. No caso das camaras frigorificas, para as quais se pretende que o
sistema seja o mais isolante possivel, utilizam-se, usualmente, alguns dos materiais
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apresentados na tabela 2.2 como isolantes térmicos, podendo ser utilizados para cada tipo de
material a condutividade térmica referida (Martins, 2012).

Tabela 2.2: Condutibilidades térmicas de alguns materiais isolantes (Martins,2012)

Isolamento Condutividade térmica (W/mK)
Poliuretano expandido (R-11) 0,023 a 0,026
Poliestireno extrudido (R-142b) 0,035
Poliestireno expandido (R-142b) 0,037

Placa cortica 0,043

Define-se condutibilidade térmica como “a propriedade que caracteriza os materiais
termicamente homogéneos pela representacdo da quantidade de calor que atravessam uma
espessura unitaria de um material entre duas faces planas e paralelas para uma diferenca
unitaria de temperatura” (Santos & Matias,2006).

Segundo Santos & Matias (2006), a um material cuja condutibilidade térmica seja inferior
a 0,065 W/m: °C, com uma resisténcia térmica superior a 0,030 mz 2C/W, é-lhe atribuida a
designacdo de isolante térmico.

2.5.2- Carga térmica por infiltracao

A carga térmica por infiltracdo é a poténcia térmica que resulta da troca de duas massas
de ar entre ambientes em desequilibrio térmico, no caso das camaras frigorificas, a troca de
ar da-se entre o ar refrigerado e o ar da sua envolvente externa, devido a abertura da porta.
Outras causas como fendas, pequenos orificios ou mesmo a porosidade das prdéprias
superficies que separam os dois ambientes, contribuem para o aumento deste tipo de carga,
adicionando componentes latentes e sensiveis ao espago refrigerado (Martins, 2012).

A infiltracao de ar exterior (que contém vapor de agua, além de outros constituintes),em
demasia, acarreta um bloqueio dos evaporadores, devido a formacado de gelo em seu redor, o
que reduz a capacidade do sistema de refrigeracio, e consequentemente, aumenta o consumo
de energia elétrica. Portanto, é importante instalar portas que possam garantir uma elevada
estanquecidade do local (Ribeiro, 2012).

Este fenémeno fisico, acionado pela diferenca de pressdo entre o ambiente exterior e
interior a camara pela abertura da porta, resulta da transferéncia de calor traduzida pela
expressdo (2.5) (Martins, 2012):

Q= Qr/sxDex De x (1 - €) (2.5)

Onde:

Q._/s= Carga de refrigeragdo sensivel e latente para o caudal estabelecido [W];
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D, = Fator de tempo de porta aberta [min./horas];

Ds- Fator de fluxo na porta;

€= pode variar consoante o tipo de protecdo utilizada contra a infiltragdo, usualmente
para lamelas em bom estado admite-se = 0,95, para cortinas de ar € = 0,7 e para portas sem
qualquer tipo de barreira € = 0.

Por sua vez, a carga de refrigeracdo sensivel e latente e determinada pela expressao
(2.6):

Qus=0577x Lx H15x (£) x () (2.6)

Rg

Onde:
L= Largura da porta [m];
H= Altura da porta [m];

(%)= Valor dado pelo grafico da figura 2.9

Rs = Valor dado pela tabela 2.3

Em situacdes de maior afluéncia as camaras, em que seja dificil estimar o fator de
abertura de porta (Dt), este pode ser calculado pela expressao (2.7)(Martins, 2012):

_(Pp X 8p x60 x 0¢)
‘ 3600 X 04

2.7)

Onde:

P, = numero de passagens;

8, = Tempo de abertura de porta (s/passagem);
6,= Tempo de porta completamente aberta;

6,= Base do tempo de calculo.

Nos casos em que as infiltragdes nos armazéns refrigerados nao sao controladas, as cargas
térmicas que lhe sdo associadas podem traduzir-se em aumentos significativos do consumo
de energia pelos sistemas de refrigeracao, representando, usualmente, mais de metade da
carga térmica total (Martins, 2012).
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Tabela 2.3- Determinacéo do fator Rs utilizado no calculo do calor sensivel para as cargas de infiltracao (Martins,2012)

Espaco refrigerado a 90% HR

Temp. rh, Temperatura, °C
°C % -4 -3 30 28 =20 -15 -10 -8 0

100 062 060 057 055 053 050 044 044 041
80 067 065 063 061 058 056 053 051 048
20 60 073 071 069 068 065 063 061 060 059
40 080 079 078 076 075 073 073 073 0.76
20 089 088 088 087 087 087 080 093 —
100 067 065 063 060 058 055 051 048 045
80 072 070 068 066 063 061 058 055 053
15 60 077 076 074 072 070 068 0.66 065 0.66
40 084 083 081 080 079 078 078 079 087
20 091 091 09 09 09 091 093 — —
100 072 070 068 065 062 0359 056 052 048
80 076 075 073 070 068 065 063 060 059
10 60 081 080 078 076 075 073 071 071 0.77
40 087 086 085 084 083 082 08 08 —
20 093 093 092 092 092 094 099 —
100 077 075 073 070 067 064 060 055 049
80 081 079 077 075 072 070 0.67 065
5 60 085 083 082 080 079 077 077 0.79
40 089 088 088 087 086 086 089 —
20 095 094 094 094 095 098 —
100 081 079 077 074 071 067 063 0.56
80 084 083 081 079 076 074 071 0.71
0 60 088 086 085 084 082 081 083 098
40 092 091 09 089 089 091 098
20 096 096 096 09 098 —
100 085 083 081 079 075 071 0.65
80 088 086 085 083 081 078 0.78
-5 60 091 09 088 087 087 087
40 094 093 09 092 093 098
20 097 097 097 098 —
100 088 087 085 082 079
80 091 089 088 086 085
-10 60 093 092 091 091 091
40 095 095 095 095 098
20 098 098 099 — —
100 091 090 088 085 081
80 093 092 091 089 089
-15 60 095 094 094 094 098
40 097 097 097 099 —
20 099 099 100 — —

l
I
0 o o ) o O 1 O 0 4 e~

oo o
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Figura 2.9: Grafico de calor sensivel para o calculo da carga de infiltracdo devido a abertura de portas (Martins,2012)

2.5.3- Carga térmica dos produtos
A carga térmica devido ao produto, que geralmente corresponde a maior percentagem da

carga térmica de camaras de arrefecimento e congelamento, é composta pelas seguintes
parcelas:

 Calor sensivel antes da congelacdo: calor que deve ser retirado do produto para
reduzir sua temperatura desde a temperatura de entrada na camara até a temperatura do
infcio da congelacdo, ou, no caso em que o produto somente vai ser refrigerado, a sua
temperatura final.

« Calor latente da congelacao: calor retirado do produto para promover a sua mudanc¢a
de fase, isto é, a sua congelacdo.
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e Calor sensivel apés congelacgao: calor que deve ser retirado do produto para reduzir a
sua temperatura desde a temperatura de congelacdo até a temperatura final do
produto.

e Calor de respiracao: calor libertado na cdmara devido ao processo de respiracao de
frutas frescas e vegetais. A libertacdo deste calor de respiracdo, também conhecido como
calor vital, varia com a temperatura (Dias, 2012).

A carga térmica dependente do produto armazenado é dada para o caso mais geral pela
seguinte equacdo (2.8):

. m X ¢1 XAT+m XL+m X ¢, X AT,
QProd = . (28)
Ciclo x60 x60

Onde:
m = Fluxo diario de entrada [kg/dia];
c1 = Calor especifico do produto antes do seu ponto de congelacao [//(kg.2C)];

AT = Diferenca entre a temperatura de entrada do produto e a temperatura de congelacio
[°cj;
QL = Calor latente de congelacdo [//kg];

AT, = Diferenca entre a temperatura de congelacdo do produto e a temperatura da camara
[°cj;
c = Calor especifico do produto ap6s o seu ponto de congelacao []/(kg.2C)];

Ciclo = tempo necessario para completar o processo de conservagio [horas].

Para calcular o ganho térmico devido a respiracio ou fermentacdo do produto
armazenado, pode-se utilizar a expressao (2.9) (Pineda, 2001):

Qrr=mxC (2.9)

Onde,
m = Quantidade de produto armazenado na cimara [tonelada/dia];

cr = Calor de respiracao / fermentagao [//(ton dia)].

No entanto, segundo Mantins (2012) e Pineda (2001), a carga gerada pelos produtos
pode ser contabiliza utilizando apenas a componente sensivel dessa carga transferida através
dos produtos para o espaco refrigerado através da seguinte expressido (2.10).

Qproa=m X ¢ X AT (2.10)
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Onde:
m =Massa dos produtos;
¢ = Calor especifico para esse tipo de produto;

AT = Diferenca entre as temperaturas iniciais e finais dos produtos.

2.5.4- Cargas térmicas internas

As cargas internas sdo todas as fontes térmicas que dissipam calor para o espaco
refrigerado e que contribuem para o aumento da sua temperatura, gerados por fontes como:
equipamentos elétricos (iluminacdo, motores elétricos, empilhadores), equipamentos de
processamento de produtos (cozedura, embalamento e processos de conservas) e seres
humanos (que libertam calor durante a sua atividade metabolica)(Martins, 2012).

2.5.4.1- Seres Humanos
Os seres humanos, devido ao funcionamento do seu metabolismo, produzem uma carga

térmica significativa, que pode ser varidvel consoante o tipo de individuo, vestuario, ou tipo
de atividade exercida. Essa carga pode ser estimada pela expressdo (2.11):

Qocp=272-6xT (2.11)

Onde:
T = temperatura do espaco refrigerado(2C)

No caso de varios individuos acederem, sistematicamente, ao mesmo espaco refrigerado,
essa carga adicionada é superior, para tal considera-se um incremento de 25% ao valor
obtido anteriormente na equagdo 2.11 para ajuste do calculo (Martins, 2012).

2.5.4.2- lluminacao
A iluminacdo das camaras frigorificas, deve resistir a humidade, ser estanque a agua e

deve estar protegida por armadura. A iluminacdo normal devera oscilar entre 60 e 100 lux e
podemos considerar uma carga térmica de cerca de 6 W/m?( Ribeiro, 2012).

No entanto, a carga térmica devida a presenca de lampadas pode ser determinada
recorrendo a expressdo(2.12) (Martins,2012):

. p XSXt
Qnum _ Ilum Ilum (2.12)
tevap
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Onde,

P lum. = Poténcia instalada de iluminacao [W/mz];

S = Area da cAmara frigorifica [mz];

tlum. = Tempo em que as lampadas estdo ligadas por dia [horas];

tevap. = Tempo de funcionamento dos evaporadores por dia [horas] (Dias, 2012).

2.5.4.3- Motores elétricos
Os motores elétricos, enquanto consumidores de energia elétrica, representam um ganho

térmico significativo devido a energia dissipada por efeito de Joule que varia sobretudo com a
poténcia do motor, sendo dado pela expressao (2.13):

. P
Qmot = ;e X Fym X Fuy (2.13)

Onde:
P. = Poténcia elétrica do motor W;
1 = Rendimento do motor (0<n <1);

Fym = Fator de utilizacdo (aplicado quando a utilizagdo do motor ndo é constante e
existam periodos de paragem significativos durante o dia);

Fim = Fator de carga do motor (fracdo de carga nominal entregue sobre as condicdes das
cargas de refrigeracdo) (Martins, 2012).

Na equacdo, é considerado que tanto o motor como os equipamentos acionados se
encontram no espago refrigerado, assim no caso do motor se encontrar no espago exterior e o
equipamento acionado no espaco interior, o calor equivalente do equipamento em
funcionamento é dado pela expressdo 2.14:

Qmot = Pe X Fym X Frum (2.14)

No caso dos motores se encontrarem dentro do espaco refrigerado e as maquinas
acionadas no exterior, essa carga é dada pela expressao 2.15:

Qo =Pex (Z2) X Fyys X Fiuy (2.15)

2.5.5- Cargas do equipamento de refrigeracao
A carga do equipamento de refrigera¢do resultante da libertagdo de calor durante o seu
funcionamento, é, geralmente, atribuida a casos em que os ventiladores ndo sdo desligados
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durante o periodo de descongelacdo dos evaporadores, verificando-se consequentemente um
acréscimo devido a auséncia de refrigeracdo. Para temperaturas na gama de -12C, esta carga
apresenta um contributo de cerca de 5% da carga total de refrigeracdo, porém para
temperaturas de -302C pode representar mais de 15% dessa carga, devendo optar-se por
uma estratégia de controlo on/off para os ventiladores, a fim de ndo provocar um aumento da
temperatura e economizar energia (Martins, 2012).

No entanto, Dias (2012), considera que a dissipacio de calor nos ventiladores é inevitavel,
sendo a carga térmica calcula pela expressao seguinte (2.16):

QVent = Pvent X N (216)

Onde:
n = Numero de ventiladores dentro da camara;
PVent. = Poténcia de cada ventilador [W].

2.5.6- Cargas devidas a descongelacao

Nas instalagdes que funcionam com temperaturas de evaporacdo inferiores a 0°C, é
necessario realizar a descongelagdo dos evaporadores e consequentemente ocorre um
acréscimo de temperatura no recinto arrefecido.

Numa primeira fase, a carga térmica a ser removida na camara frigorifica chama-se carga
térmica previsional, é definida como sendo a soma de todas as cargas térmicas supracitadas
exceto a carga devido a descongelacdo que é multiplicada por um fator de seguranca
compreendido entre 10 a 20% para compensar os ganhos térmicos devidos a esta. O calculo
de carga térmica é efetuado para um periodo de 24 horas. Entretanto, deve-se considerar um
periodo entre 16 a 20 horas de operagdo dos compressores, de forma a possibilitar a
descongelag¢do, e também possiveis sobrecargas de capacidade (Dias, 2012).

2.5.7- Carga Total

A carga total de refrigeracdo necessaria para anular a poténcia térmica, libertada pelas
diversas fontes mencionadas, é calculada através do somatdrio de todas as cargas
anteriormente referidas (Pineda, 2008). Usualmente, a essa carga de refrigeracio total aplica-
se um fator de seguranca de cerca de 10%, adicionado ao total obtido, de modo a permitir

algumas discrepancias entre valores projetados e valores reais (Martins, 2012).

Face ao exposto, verifica-se que a determinacdo das diferentes cargas térmicas referidas é
de extrema importancia, pois, para se obter uma boa eficiéncia energética como foi referido
ao longo deste capitulo é necessario obter uma carga térmica total o mais baixa possivel, pois,
no caso de existirem deficiéncias nas camaras, infiltracdes, avarias nos equipamentos, as
portas ficarem abertas, as luzes ficarem acesas, entre outros fatores que como ja foram
referidos anteriormente proporcionam o aumento das cargas térmicas, estas vao contribuir
para um aumento de tempo de trabalho por parte dos compressores e consequentemente um
aumento dos custos energéticos, diminuindo assim, a eficiéncia energética.
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Capitulo 3

Material e métodos
O capitulo 3, tem como objetivo a caracterizagdo da empresa em estudo, assim como o
seu processo produtivo e as instalacdes frigorificas da mesma.

Por fim, é referida a metodologia de trabalho utilizada, e é efetuada uma breve
caracterizacdo dos equipamentos de medida utilizados para as medi¢cdes necessarias ao
estudo em causa.

3.1- Descricao da empresa

A empresa em estudo, Frisalgados - Fabrico e Distribuicdo de Produtos Alimentares Lda,
também conhecida por Cruidoce, sendo esta a designacdo da marca de produtos da empresa,
localiza-se no parque industrial de Tabua (concelho de Coimbra).

A figura 3.1, mostra a fachada principal da empresa em estudo.

N
%

Figura 3.1: Fachada principal da empresa em estudo

Esta empresa, procede a transformacdo de matérias-primas e a distribuicdo de produtos
alimentares transformados ultracongelados. Sdo varios os produtos confecionados pela
empresa, estes vao desde produtos salgados (croquetes, rissois, rolinhos) até a pastelaria
doce e salgada (folhados, croissants, empadas).

Além da transformacio de matérias-primas, a empresa faz revenda de diferentes doces
como por exemplo: brigadeiro, bola de Berlim, bolo de arroz, queijadas e tarte de maca.

A estimativa de produgio da empresa por ano é de 521 toneladas, sendo a estimativa de
matéria-prima utilizada de 457 toneladas. A matéria-prima utilizada pela empresa é diversa
sendo por exemplo: produtos a base de carne (fiambre, presunto, bacan), carne, peixe,
lacticinios (leite, queijo) especiarias (caril, cominhos, salsa) e farinha.
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A equipa de producdo é constituida por 19 colaboradores, tendo ainda mais
colaboradores responsaveis pela logistica e administracdo da empresa, sendo no total, 39
colaboradores.

3.2 Caracteristicas das infraestruturas

A empresa, tem uma area coberta de 980 m?2 e é constituida com paredes laterais
exteriores em tijolo e cimento e interiores em painel sandwich de 60mm de espessura. A sua
cobertura interior, é constituida por painel térmico sandwich, sendo exteriormente de bloco-
telha. O chdo, é constituido por betdo armado coberto com resina Epoxy.

Relativamente as infraestruturas das camaras de refrigeracdo, estas sdo constituidas por
painel sandwich de 80mm de espessura e as portas sdao de dupla espessura também com
80mm. As camaras de congelacdo, sdo também, constituidas por painel sandwich mas com
uma espessura de 120mm, tendo a porta igualmente dupla espessura com 120mm.

Na figura 3.2, apresenta-se um esquema da constituicdo do painel sandwich. Este engloba
painéis com espumas rigidas do isolante poliuretano, com peso especifico minimo de 45
kg/m3. A espuma rigida, é prensada entre duas placas metdlicas, lisas, lacadas e tratadas
contra a corrosao (galvanizadas). Este painel, tem a fun¢io de barreira de vapor, isolamento
térmico e protecdo mecanica de ambas as faces do painel. Assim, ndo ha a necessidade de
impermeabilizar as paredes, antes de se colocar o isolamento, visto que, estes painéis ja tém
essa funcdo. Para assegurar a estanquicidade do vapor de agua, recorre-se a uma junta de
silicone, entre os painéis (Ribeiro, 2012).

Lédmina

Nucleo

Adesivo

Ladmina Painel sanduiche

Figura 3.2: Constituicao do Painel Sandwich (RIBEIRO, 2012).

3.3- Descricao do processo produtivo

Devido a grande diversidade de produtos produzidos pela empresa, esta possui
consequentemente diferentes processos produtivos. Assim, para uma melhor compreensao
do processo produtivo da empresa foi desenvolvido um fluxograma onde de forma geral e
resumida se apresenta todos os produtos confecionados pela empresa, assim como, os
diferentes processos produtivos associados.

Na figura 3.3 apresenta-se o fluxograma com a descricdo dos processos produtivos.
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Figura 3.3: Fluxograma geral de fabrico de produtos
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3.4- Instala¢des frigorificas da empresa

Na figura 3.4, apresenta-se a planta instalacdes da empresa. Através da planta, podemos
verificar que existem trés camaras de conservacdo de matérias-primas, duas camaras de
congelacdo, uma antecamara, uma sala de desperdicios alimentares e um tinel de congelagao.
Existe ainda na empresa um armario de congelacao.

= —
Belnesrios
Rafaitaria F
el Corregor externo —
—
Sala de Fabrico 2- A Matéries
Seccio 2 -primez
secas
\1 Salade
Lavagem
Sala de Fabrico 2-Seccdo 1
™ )
B e e 74 -
Tunel \ % B ~
g ey Ceiz de Recepgzo
lj rrefecimentd 1
—_ ]
C C Comsarv 1
Sala de Fabrico 1- - | —]
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Camara do Produto G C
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A.prod ] e ﬁ. \l/
3 7 limpezdGeb.  [Cong. -~ " [resewoq
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Sala de Fabrico 1-Seccdo 2 quafidad pere

Figura 3.4: Planta das instalagoes da empresa

Todas as zonas de fabrico e embalamento excepto a zona de fabrico 1 (sec¢do2), possuem
evaporadores para garantir as condi¢cdes ambientais necessarias durante a producdo dos
produtos confecionados pela empresa e para garantir a seguranga alimentar dos mesmos.
Sendo que, existem quatro evaporadores com um ventilador na sala de fabrico 1 (sec¢do 1),
trés na sala de fabrico 2 (sec¢dol), um na sala de fabrico 2 (sec¢do 2), um no embalamento,
um no cais de expedicdo e finalmente um na cozinha (sala de arrefecimento).

A figura 3.5, diz respeito aos evaporadores que se encontram nas zonas referidas, sendo
estes, da marca centauro, modelo:ERK16/6660, com o motor de 250W, 0,95 A e 250[V].

Na figura 3.6, observa-se outro tipo de evaporadores que se encontram nos corredores da
empresa, existem dois destes evaporadores e sdo da marca Anténio Seveso S.P.A ,
modelo:ASFNIX00015 ASOSSE MATR, com o motor de 230 [V] e 250 W.
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Figura 3.5: Evaporador da marca Centauro Figura 3.6: Evaporador da marca Antonio Seveso S.P.A

No caso da antecamara, a refrigeragao é realizada pela transferéncia de frio da camara do
produto final para esta através duma abertura que existe entre as duas, na antecamara sio
armazenados os carros de produtos que aguardam para serem congelados e as massas que
ndo podem estar a temperatura ambiente, pois, comecam a levedar.

Todas as camaras de congelacdo / conservagdo possuem no seu interior evaporadores,
sendo que, os correspondentes compressores e condensadores, se encontram fora da
empresa, estando os compressores fechados em dois compartimentos distintos.

A figura 3.7 e 3.8, mostra a central de frio constituida por trés compressores semi-
herméticos e um compressor individual semi-hermético que sustentam o tinel de
congelacdo, camara do produto final e os evaporadores dispersos pela empresa. Por sua vez, a
figura 3.9 e 3.10 mostram outra central de frio constituida por dois compressores semi-
herméticos e outro compressor individual semi-hermético que alimentam as trés cAmaras de
conservacdo e a camara de congelacdo de matérias-primas.

Todos estes equipamentos, foram adquiridos em 2005. Devido ao uso, e ao desgaste dos
mesmos, apenas foi possivel retirar algumas informacgdes sobre os mesmos.

A figura 3.7, mostra ainda, um recipiente de liquido da marca TACNAC-Tecnicas
Alimentares del control S.L. do tipo horizontal para uma pressdo de 32 Bar. Esta figura
mostra também, os compressores da marca Frascold associados em paralelo. Por sua vez, na
figura 3.9, observa-se um recipiente de liquido de menor dimensdo da mesma marca para
uma pressdo de 32bar, e 2 compressores da marca Frascold associados em paralelo. A figura
3.10 mostra ainda, o compressor da marca Frascold, com um ventilador para refrigeracao.

Figura 3.7: Compressores lado esquerdo 1 Figura 3.8: Compressores lado esquerdo 2

33



Cristina de Jesus Cerqueira da Silva

Figura 3.9: Compressores lado direito 1 Figura 3.10: Compressores lado direito 2

A figura 3.11 e 3.12, mostram os condensadores utilizados nas instalagcdes frigorificas,
sendo dois condensadores verticais com dois ventiladores cada, e um condensador horizontal
com quatro ventiladores, respetivamente. Por sua vez, na figura 3.13 observa-se do lado

esquerdo um condensador retangular com dois ventiladores e um condensador horizontal
(marca: Centauro ) com um ventilador.

Figura 3.12: condensadores lado esquerdo 2

Figura 3.13: Condensadores lado direito
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Relativamente aos evaporadores, estes diferem consoante a cimara, pois, cada cAmara de
congelacdo/ refrigeracdo possui diferentes dimensdes e diferentes fins associados, aos quais,
correspondem as capacidades de refrigeracdo adequadas.

Na figura 3.14, observa-se a camara de refrigeracdo 1 que possui 9,8 m? e que se destina
ao armazenamento das diferentes matérias-primas que necessitam de baixas temperaturas
para a sua conservacdo, como por exemplo: fiambre, queijo, bacan, ovo produto, banha de
porco e mozarela. Esta cdmara, possui um evaporador de marca SIARCO-refrigeracions,
modelo KS3047E, com quatro ventiladores.

A figura 3.15, diz respeito a camara de refrigeracdo 2, tem 4,4 m? e destina-se ao
armazenamento dos diferentes recheios que sdo preparados na cozinha e os produtos
prontos a utilizar, como por exemplo: camardo cozido, bacalhau, bifanas em marinada,
recheio de carne, recheio de camardo e recheio de azevias. Esta camara, possui um
evaporador da marca SIARCO-refrigeracions, modelo KS3052E com trés ventiladores.

Figura 3.14: Interior da cdmara de conservacao 1 Figura 3.15: Interior da cdmara de conservacao 1

Na figura 3.16, observa-se a camara de refrigeracao 3 que possui 5,2 m? e que se destina
ao armazenamento das diferentes matérias-primas que sobraram da confe¢do dos produtos,
por exemplo: fiambre fatiado, queijo fatiado, queijo da bola se carne, recheio de frango, creme
de améndoa e recheio de carne. Esta cAmara, possui um evaporador da marca Antonio Seveso
S.P.A, modelo RFINXX00032 AROSSE MATR, com trés ventiladores.

A figura 3.17 diz respeito a sala de desperdicios alimentares, tem 3,1 m2 e destina-se ao
armazenamento das diferentes matérias-primas que sobraram na confe¢do dos produtos.
Estas podem ser: massa folhada, massa quebrada, farinha, pdo ralado e latas de salchichas.
Esta camara, possui um evaporador da marca Antonio Seveso S.P.A, modelo ARFINXX00032
AROSSE MATR, com dois ventiladores.
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Figura 3.16:Interior da cdmara de conservacao 3 Figura 3.17: Evaporador da sala de desperdicios
alimentares

Relativamente a cimara de congelacio 1, esta tem 7,4 m? e destina-se ao armazenamento
das diferentes matérias-primas que necessitam de temperaturas negativas para manterem a
sua conservacdo. Estas podem ser: camarao, crepes de chamuga, bacalhau, carne, pescado,
pimentos em tiras. Na figura 3.18 observa-se o evaporador da marca SIARCO-refrigeracions
da referida cAmara, com dois ventiladores.

Por sua vez, a camara do produto final, tem 98 m?2 e destina-se ao armazenamento dos
diferentes produtos ultracongelados confecionados pela empresa. A figura 3.19 mostra um
dos dois evaporadores existentes na referida cAmara, da marca Centauro, modelo: DDIE-7099
01087, cada um deles com trés ventiladores. Estes evaporadores foram adquiridos em 2008.

Figura 3.18: Evaporador da camara de congelacao 1 Figura 3.19: Evaporador da camara do produto final

Relativamente ao tunel de congelacdo, este tem 12 m2? e destina-se a congelacdo dos
produtos que sdo confecionados. Este tunel é estatico e possui um evaporador com dois
ventiladores.

Na figura 3.20 observa-se um dos referidos ventiladores com o respetivo motor elétrico.
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Figura 3.20: Ventilador tinel de congelacédo

Por fim, na figura 3.21, observa-se o armario de congela¢do que é alimentado a azoto e
que se destina a também a congelacdo do produto confecionado, fazendo ciclo com trés
carros de tabuleiros de cada vez. A marca deste equipamento é PACKO ZEDELGEM BELGUM,
e do tipo KOELLEL, cédigo n2: NS 108876, Modelo: CB 1200. Por sua vez, a figura 3.22 diz
respeito ao compressor de ar comprimido associado ao armario, sendo este da marca AIR
COMPRESSOR, modelo:LW-250t.

Figura 3.21: Armario de congelacdo Figura 3.22: Compressor de ar comprimido do armario de
congelacao
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3.4- Metodologia de trabalho

3.4.1- Equipamentos de medida
Neste tipo de empresa, é essencial manter as condi¢des ambientais adequadas de forma a

garantir a seguranca alimentar. Para avaliar estas condi¢gdes ambientais, foram utilizados
Data Loggers que permitem medir a temperatura e humidade relativa de um determinado
local. Este equipamento, permite uma analise detalhada dos dados obtidos, pois, é possivel
através do seu software, relacionar os dados obtidos com a data e o tempo correspondentes.
Este equipamento permite ainda, definir o tempo de contagem e possui uma bateria de longa
duracdo o que permite registar temperaturas e humidades durante um longo periodo de
tempo.

Neste estudo, foram usados Data Loggers da marca LASCAR electronics, com uma
precisdo de 0,32C e +2% de RH, nas camaras de refrigeracdo/congelacio e no tdinel de
congelacdo durante um més, registando as temperaturas e humidades relativas de 5 em 5
minutos. Foram ainda, usados Data Loggers nas diferentes unidades de fabrico, sala de
desperdicios alimentares e na antecdmara durante uma semana, registando temperaturas e
humidades relativas de minuto em minuto.

Para uma boa eficiéncia dos equipamentos de refrigeracdo/ congelacdo, é essencial
avaliar as condicoes ambientais, estruturais e de perdas de frio nos diferentes espacos
ambientais, e para esta avalia¢do foi utilizada a técnica de termografia.

A termografia, converte, a radiacdo térmica emitida pela superficie de um objeto, visivel
ao olho humano devido ao seu cumprimento de onda, em imagens visuais detalhadas do
perfil de temperaturas. Para isto, é utilizado um equipamento de termografia por
infravermelhos que capta a radiacdo térmica (ou infravermelha) emitida pela superficie em
estudo sem necessidade de qualquer contacto (Sousa, 2010).

Existem trés tipos de equipamentos de medicdo termografica: termoémetros pontuais,
scanners de linha e camaras termograficas. Neste estudo, foi utilizada uma camara
termografica da marca Testo versado 2.0.

As camaras termograficas, captam e convertem a radia¢io infravermelha emitida por uma
superficie numa imagem térmica a duas dimensdes, numa escala de cores ou escala de cinza,
representativa da temperatura a que se encontra a superficie (Sousa, 2010).

Este equipamento é constituido por varios componentes, sendo os principais:

e Lente - capta a radiacido infravermelha incidente no detector, excluindo a
radiacao visivel;

e Detetor - a radiacdo captada pela lente é canalizada para o detetor que produz
um sinal elétrico;

¢ Processador eletrdnico - a resposta do detetor é processada de modo a produzir
imagem térmica e quantificar a temperatura;

e Controlos - permitem ajustar diversos parametros, tais como: entrada de
radiacdo infravermelha, dados de saida e alcance;

e Ecra - permite verificar as imagens obtidas;

e Armazenamento de dados;
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o Software do equipamento - permite tratar os dados obtidos e elaborar o
relatério (Sousa, 2010).
Neste estudo, foram analisadas com a cdmara termografica todas paredes, tetos e portas
das camaras de congelacdo, refrigeracdo, antecamara e o tinel de congelacdo, procurando
assim, encontrar possiveis pontes térmicas.

3.4.2- Dados recolhidos

Uma vez que a cdmara do produto final foi reparada em abril de 2013, foram recolhidos
os valores de temperatura retirados pela empresa no més anterior a reparacdo da camara,
para proceder a uma comparacdo destes valores com os valores obtidos no data logger,
verificando assim, se existe como esperado, uma alteracdo significativa dos valores obtidos
anteriormente.

A medicdo dos consumos e custos energético da empresa, foi efectuada da informacgao
recolhidas as faturas de energia elétrica de Setembro de 2010 até Setembro de 2013.

A andlise das faturas elétricas, permite verificar se a opc¢ao tarifaria da empresa é a mais
adequada, analisar a distribuicdo dos consumos por horas cheias, vazio e pontas, se existe
pagamento de energia reativa ou nao e a evolucao da potencia em horas de ponta e da
potencia contratada (Gaspar, 2004).

A energia ativa consumida pela industria é de média tensdo e o tarifario é tetra-horario,
isto é com quatro periodos horarios: horas de ponta, horas de cheias, horas de vazio e horas
de super vazio. Existe ainda a distingdo entre consumos em quatro periodos anuais: periodo I
(1 de janeiro a 31 de marg¢o), periodo II (1 de abril a 30 de junho), periodo III (1 de julho a 30
de setembro), periodo IV (1 de outubro a 31 de dezembro). Os periodos I e IV correspondem
ao anterior periodo humido, e os periodos II e Il ao periodo seco (Gaspar, 2004).

As tabelas 3.1 e 3.2, apresentam os horarios para os diferentes periodos tarifarios, para a
opcao tarifaria do ciclo diario e do ciclo semanal respetivamente.

Caso existam grandes diferencas nas percentagens mensais de energia consumida nestes
trés ou quatro periodos, esta pode, dever-se a exigéncia de laboracdo ao longo do ano ou a
falta de controlo em relacdo a forma como a energia é consumida.

A transposic¢do grafica dos valores anuais dos consumos permiti-nos construir o diagrama
de cargas anual. A sua evolucdo pode confirmar alteracdes significativas nas instalagdes ou no
ritmo de laboracio, ou pode indicar ainda anomalias e irregularidades no processo de fabrico.

As pontes térmicas e eventuais deficiéncias dos isolamentos, foram obtidos através de
termogramas mediante a utilizacdo da camara termografica. Esta informag¢do permitiu-nos
avaliar as potenciais medidas de eficiéncia energética.

Outro parametro que pode ser avaliado com os consumos de energia e a produc¢do sio os
indicadores energéticos. Segundo Marales, et al. (2005), os indicadores energéticos, podem
ser definidos como macro-indicadores (quando caracterizam a eficiéncia de um pais ou
regido) ou micro-indicadores (quando caracterizam a eficiéncia de uma empresa, edificio ou
habitacao). Estes indicadores, podem ser divididos em duas categorias em fun¢do dos seus
objetivos:
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- Indicadores descritivos: quando caracterizam a situacdo da eficiéncia energética sem
procurar justificativa para as causas ou desvios;

-Indicadores explicativos: quando explicam as razdes pelas quais se deram varia¢des ou
desvios nos indicadores descritivos, ou seja, ajudam a identificar a contribuicdo dos varios
efeitos, sejam eles tecnolégicos, estruturais ou de comportamento nas variagdes de eficiéncia
energética.

Os indicadores descritivos e explicativos, podem ainda ser estabelecidos tendo em
consideracio dois critérios:

-Critério econémico: quando a eficiéncia energética é medida em um nivel elevado de
agregacao nao sendo possivel caracterizar a atividade com indicadores técnicos ou fisicos;

-Critério técnico-econdmico: utilizado quando a eficiéncia é medida em um nivel
desagradado, ou seja, subsetor, ramo de atividade ou utilizacdo final, relacionado com o
consumo de energia com um indicador de atividade medido em unidades fisicas como por
exemplo: toneladas de aco ou nimero de ocupantes.

No presente trabalho, sdo determinados os indicadores energéticos do tipo explicativo,
utilizando o critério técnico-econémico, sendo este, o indicador de eficiéncia energética (IEE)
calculado pela expressao (3.1) que se segue:

Consumo energetico total (kWh
IEE = 9¢ (ki) (3.1)
Producao (ton)

Tabela 3.1: Ciclo diario

Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verao
09.30/11.30h 10.30/12.30h
Ponta
19.00/21.00h 20.00/22.00h
08.00/09.30h 09.00/10.30h
Cheias 11.30/19.00h 12.30/20.00h
21.00/22.00h 22.00/23.00h
Vazio 22.00/08.00h 23.00/09.00h
22.00/02.00h 23.00.09.00h
Vazio normal
06.00/08.00h 06.00/09.00h
Super Vazio 02.00/06.00h
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Tabela 3.2: Ciclo semanal

Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verdo

Segunda a Sexta-feira

09.30/12.00h

Ponta 09.15/12.15h
18.30/21.00h
07.00/09.30h
07.00/09.15h
Cheias 12.00/18.30h
12.15/24.00h
21.00/24.00h
Vazio 00.00/07.00h
00.00/02.00h
Vazio normal
06.00/07.00h
Super Vazio 02.00/06.00h
Sabados
09.30/13.00h 09.30/14.00h
Cheias
18.30/22.00h 20.00/22.00h
00.00/09.30h
Vazio 13.00/18.30h 14.00/18.30h

22.00/24.00h

Vazio normal

00.00/02.00h

06.00/09.30h

06.00/09.00h

13.00/18.00h

14.00/20.00h

22.00/24.00h

Super Vazio 02.00/06.00h
Domingos
Vazio 00.00/24h
Vazio normal 00.00/02.00h
06.00/24.00h

Super vazio

02.00/06.00h
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Capitulo 4

Discussao e apresentacao de resultados

No capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados das medicdes experimentais,
assim como, os resultados obtidos através da andlise dos dados recolhidos descritos no
capitulo 3.

Os resultados obtidos, serdo analisados individualmente, comecando pela apresentacdo
da informacdo das faturas de energia para avaliagio dos consumos de energia elétrica,
seguidamente serdo apresentados os resultados relativos as temperaturas, terminando com a
apresentacdo da identificagdo das perdas térmicas e medidas de eficiéncia energética.

4.1- Consumos de energia

Na tabela 4.1a e 4.1b, apresentam-se os consumos de energia elétrica correspondentes ao
periodo de faturacio de Setembro de 2010 até Setembro de 2013. O ideal seria obter as
faturas de Marco de 2012 até Marco de 2014, pois, era possivel avaliar os consumos um ano
antes da reparacdo da cdmara do produto final e um ano apds a reparacdo da mesma. No
entanto, como nao foi possivel obter as faturas referidas, devido ao facto da empresa ainda
ndo as possuir todas no momento da conclusdo do estagio, foram consideradas como referido
anteriormente, as faturas relativas aos ultimos trés anos.

Nas tabelas 4.1a e 4.1b apresenta-se também, os valores obtidos para o indicador da
eficiéncia energética IEE, assim como, os valores aproximados da producao referente a cada
meés e as temperaturas exteriores mencionadas no Instituto de Meteorologia, para a regido de
Tabua.

Tabela 4.1a: Consumos energéticos

Més Total (kWh) Producgdo (Ton) | Temperatura max 2C | IEE (kWh/Ton)
2010
Setembro 24291 53,18 35,1 456,77
Outubro 25945 50,96 24,7 509,12
Novembro 21773 55,97 24,8 389,01
Dezembro 21335 58,12 20.5 367,09
2011
Janeiro 21356 44,25 17,7 482,62
Fevereiro 20483 47,82 19.9 428,34
Margo 23742 50,58 24,5 469,40
Abril 21465 46,54 30,3 461,22
Maio 23688 49,95 31,7 474,23
Junho 24286 45,08 39,2 538,73
Julho 26113 44,77 36,9 583,27
Agosto 21876 44,41 37,5 492,59
Setembro 24533 44,73 36 548,47
Outubro 21365 41,09 35,7 519,96
Novembro 19014 46,7 25,6 407,15
Dezembro 19862 48,26 18,3 411,56
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Tabela 4.1b: Consumos energéticos

Més | Total (kWh) | Produgdo (Ton) | Temperatura max 2C |IEE (kWh/Ton)
2012
Janeiro 21120 39,5 19,7 534,68
Fevereiro 17301 37,05 23,3 466,96
Margo 21713 41,12 28,7 528,04
Abril 21297 37,06 24,9 574,66
Maio 24281 43,17 35 562,45
Junho 25587 42,59 38,4 600,77
Julho 25329 40,96 40,5 618,38
Agosto 24613 42,64 34,4 577,23
Setembro 24464 40,61 36,4 602,41
Outubro 22349 48,21 30,6 463,58
Novembro 21563 47,15 22 457,33
Dezembro 20441 48,25 21 423,65
2013
Janeiro 20100 43,2 17,1 465,28
Fevereiro 19687 41,88 20,4 470,08
Margo 18891 45,46 19,6 415,55
Abril 21287 44,67 27,8 476,54
Maio 23182 48,13 28,9 481,65
Junho 21729 38,71 37 561,33
Julho 24316 50,5 39,2 481,50
Agosto 24484 44,83 38,4 546,15
Setembro 26267 48,74 36,8 538,92

A figura 4.1, diz respeito ao grafico onde se apresenta a energia consumida relativamente
a cada més, em 2012 e 2013. Como se pode verificar pela andlise do grafico referido, a maior
percentagem do consumo de energia diz respeito as horas de cheia com cerca de 50% do
consumo de energia total. O restante consumo, verifica-se que é consumido maioritariamente
em horas de vazio, sendo em média 18% em 2012 e 17% em 2013, seguindo-se das horas de
ponta, sendo em média 17% em 2012 e 2013, e super-vazio, sendo em média 11% em 2012 e
10% em 2013.
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Energia consumida nos diferentes periodos horarios
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Figura 4.1: Grafico relativo a energia consumida nos diferentes periodos horarios

Relativamente as diferencas entre o ano 2012 e 2013, verifica-se que apds a reparagdo da
camara do produto final, existiu uma ligeira subida no periodo das horas de cheia, mas nada
de significativo, variando a percentagem em 2012 entre 48% e 57%, sendo em média 53% e
em 2013 variaram entre 50% e 59%, sendo em média 55%.

Assim, verifica-se que a empresa consome mais energia como esperado nas horas de
cheia. No entanto, seria de esperar que o consumo nas horas de ponta fosse superior as horas
de vazio, tal ndo acontece devido a necessidade da cdmara do produto final ser aberta por
volta das 6h durante algum tempo para o carregamento das carrinhas/camides de
distribuicdo, fazendo com que a temperatura da camara suba e os compressores iniciem o
trabalho para baixar novamente a temperatura da camara. Contudo, verifica-se que a
diferenca de consumos é de apenas 1% sendo que, em 2013, essa diferenca foi eliminada.

Quando se pensa na relagdo entre consumo de energia e produ¢do, assume-se que esta
relacdo ocorre segundo a logica: quanto maior for a produ¢cdo maior serd o consumo de
energia. Porém, como ja foi referido existem alguns fatores que podem alterar esta relacdo,
nomeadamente as caracteristicas das infraestruturas da empresa, eficiéncia dos sistemas de
refrigeracdo e a temperatura exterior a empresa.

De forma a verificar a influéncia destes fatores no consumo de energia total da empresa,
foram elaborados através dos dados recolhidos, diferentes graficos que se referem a evolugio
dos custos de energia elétrica versus producio; evolucido do indice de eficiéncia energética
versus temperatura; evolugdo do indice de eficiéncia energética versus producdo e por fim, de
forma a avaliar a eficiéncia da empresa antes e apds a reparacdo da cadmara do produto final,
foi elaborado um grafico com a evolucdo dos indices de eficiéncia energética referentes a
2012 e 2013.

Uma vez que os dados recolhidos expdem 3 anos, foram analisados tendo em conta a
construcdo de dois graficos para cada parametro acima referido, sendo o primeiro grafico
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relativo a 2010/2011 e o segundo relativo a 2012/2013, facilitando assim, a observacao dos
dados de forma a analisar os resultados obtidos face a repara¢do da camara do produto final.

Seguidamente, serdo apresentados e analisados os graficos referidos respetivamente.

A figura 4.2a, diz respeito ao grafico referente a evolucdo dos consumos enérgicos versus
a producao referentes aos meses de 2010/2011. Como se pode observar, nos meses em que
se espera existir uma maior temperatura exterior (verdo), a energia consumida demostra
uma tendéncia em subir a medida que sobe também a temperatura, mostrando também, uma
tendéncia em subir face a producdo. Contudo, em alguns pontos o indice de eficiéncia
energética subiu mesmo quando a producao desceu, devendo-se esta subida, provavelmente,
ao aumento da temperatura exterior a empresa e consequente aumento do trabalho dos
compressores.
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Figura 4.2a: Grafico relativo a evolucdo dos consumos de energia versus producao (2010/2011)

Relativamente ao ano 2012/2013, a figura 4.2b, mostra a evolu¢cdo dos consumos
enérgicos versus a producdo referentes aos meses destes dois anos, verificando-se assim, de
igual forma uma tendéncia em subir o consumo de energia pelo aumento da producdo e da
temperatura exterior. No entanto, em 2013, apds a reparacdo da camara do produto final,
verifica-se que mesmo perante o aumento da produgao que se verificou em 2013, o consumo
energético desceu ou manteve-se praticamente igual relativamente aos consumos dos anos
anteriores, indicando assim, uma melhoria na eficiéncia energética da empresa.

Verifica-se ainda, que em agosto, existiu uma quebra de producdo devida as férias dos
colaboradores responsaveis pela producdo durante 15 dias, descendo consequentemente o
consumo de energia.
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Figura 4.2b: Grafico relativo a evolucao dos consumos de energia versus producédo (2011/2012)

De forma a verificar se a tendéncia em subir os consumos energéticos demostrada
anteriormente se deve mesmo a subida de temperatura exterior, foram recolhidas as
temperaturas maximas em cada més e comparadas com o cdlculo do indice de eficiéncia
energética de cada més.

A figura 4.3a, diz respeito ao grafico referente a evolu¢ido da temperatura exterior versus
os indices de eficiéncia energética relativos a 2010/2011, como se pode observar, existe uma
tendéncia em subir o indice de eficiéncia energética face a subida de temperatura, ou seja,
quanto maior for a temperatura maior vai ser o indice de eficiéncia energética e
consequentemente maior sera a energia elétrica consumida. Assim, comprova-se a suspeita
referida relativamente figura 4.2a e 4.2b.

Este aumento do consumo, deve-se ao facto dos compressores referentes aos sistemas de
refrigeracdo e aos ventiladores das salas de fabrico terem que trabalhar durante mais tempo
para baixar a temperatura para os valores desejados, pois, uma vez que a temperatura
exterior sobe, vai existir uma transferéncia de calor para o interior da empresa, aumentando
assim, a sua temperatura interior.
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Figura 4.3a: Grafico relativo a evolucdo dos indices de eficiéncia energética versus temperatura exterior (2010/2011)
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Relativamente a 2013, como se pode verificar pela andlise da figura 4.3b, referente a
evolucdo da temperatura exterior versus os indices de eficiéncia energética relativos a
2011/2012, a tendéncia demostrada anteriormente, sofre uma alteracido apos a reparacio da
camara do produto final, pois, mesmo com a subida da temperatura exterior, o indice de
eficiéncia energética sobe ligeiramente, ndo se verificando uma subida tao significativa como
nos anos anteriores. Este facto deve-se, a elevada deficiéncia energética que existia na camara
do produto final antes da sua reparacao.
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Figura 4.3b: Grafico relativo a evolucao dos indices de eficiéncia energética versus temperatura exterior (2011/2012)

De forma a avaliar também a influéncia da producdo sobre os indices de eficiéncia
energética foram realizados através dos recolhidos dois graficos relativos a comparagio
destes dois parametros.

A figura 4.4a e 4.4b diz respeito a evolucdo da producdo versus o indice de eficiéncia
energética em 2010/2011 e em 2012/2013, respetivamente. Como se pode observar, o indice
de eficiéncia energética mostra-se mais elevado nos meses de maior produgio. No entanto,
verifica-se que em alguns meses, mesmo com a diminui¢do da producao, o indice de eficiéncia
energética aumentou, devendo-se este, provavelmente ao aumento da temperatura exterior
como ja foi demostrado anteriormente.

Relativamente a 2013, verificou-se uma descida do indice de eficiéncia energética, mesmo
perante o aumento da producdo demostrado.
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Figura 4.4a: Grafico relativo a evolucao dos indices de eficiéncia energética versus producao (2010/2011)

700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Indice de Eficiéncia Energética

JAN-12

FEV-12

MAR-12

ABR-12

MAI-12

JUN-12

ANO 2012/2013

—4&— |EE —— Producdo (Ton)

JUL-12
AGO-12
SET-12
DEZ-12
JAN-13
FEV-13
MAR-13
ABR-13
MAI-13
JUN-13
JUL-13
AGO-13

Figura 4.4b: Grafico relativo a evolucao dos indices de eficiéncia energética versus producao (2011/2012)
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A figura 4.5, representa a evolugio dos indices de eficiéncia energética relativos a 2012 e
2013, de forma a verificar se a reparacdo da camara do produto final influenciou ou nao
significativamente a eficiéncia energética da empresa. Como ja era esperado pelos graficos
analisados anteriormente, apds reparacdo da camara do produto final os indices de eficiéncia
energética desceram significativamente, verificando-se assim, como esperado, o aumento de

eficiéncia energética da empresa. No entanto, verifica-se que em Agosto e Junho os indices em
2012 e 2013 se aproximaram devido a quebra de producao verificada em Julho e as férias dos
colaboradores em agosto. Mesmo com a baixa de produ¢do em junho os sistemas de frio
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continuam a trabalhar e os equipamentos de fabrico também trabalharam a uma velocidade
mais baixa, diminuindo assim, a eficiéncia energética da empresa neste més. Relativamente
ao més de agosto, a producido esteve parada 15 dias, mas os restantes colaboradores
trabalharam durante esse periodo, havendo assim, abertura de camaras para a distribuicao e
armazenamento de matérias-primas e consumos de energia nos escritorios, assim como, nas
camaras de refrigeracdo e congela¢do, diminuindo entdo, a eficiéncia energética da empresa
no més referido, devido a interrupcao da producao.
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Figura 4.5: Grafico relativo a evolucdo dos indices de eficiéncia energética em 2012 e 2013

Assim, face ao exposto, verifica-se que a temperatura exterior e a producdo tém uma
influéncia significativa na eficiéncia energética da empresa, contudo, o fator que apresenta
maior influéncia como se pode comprovar pelos resultados obtidos antes e depois da
reparacdo da camara do produto final, é a eficiéncia dos sistemas de frio da empresa, devendo
assim, a empresa proceder a reparagdo de todas as perdas térmicas existentes nos sistemas
de frio, aumentando consequentemente a eficiéncia energética da empresa.

4.2- Temperaturas e Humidades Relativas (HR)

Como ja foi referido anteriormente, numa industria alimentar, é importante controlar a
temperatura e HR das camaras de refrigeracdo/congelacdo, nas salas de fabrico,
embalamento e no cais de expedicdo de forma a garantir que sdo cumpridos os requisitos
impostos pelo sistema HACCP, evitando que existam alteracdes indesejaveis no interior dos
produtos alimentares, como por exemplo, formacao de cristais de gelo devido a flutuacdes de
temperaturas e HR, salvaguardando assim, a qualidade e seguranca alimentar dos produtos
confecionados.

Segundo o sistema HACCP implementado na empresa, nas camaras de refrigeracao,
espera-se que as temperaturas se encontrem entre 02C e 52C, e nas camaras de congelacdo se
encontrem entre -189C e -202C. Devendo, os produtos ser rejeitados caso atingirem 102C ou
temperaturas superiores na sua superficie. Nas salas de fabrico, embalamento e cais de
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expedicdo, é esperada uma temperatura de aproximadamente 5°C, nao devendo os alimentos

estar submetidos a temperaturas entre 52C e 652C por um periodo igual ou superior a 2
horas.

Relativamente as HR na empresa, este parametro nio é controlado, no entanto, considera-
se que devido a grande diversidade de produtos existentes na empresa, o teor de HR deve
encontrar-se entre 70% e 90%, devendo esta estar por volta dos 90% no interior das cAmaras
de refrigeracdo/congelacao.

Seguidamente, serdo apresentados os resultados obtidos. Estes resultados apresenta-se
divididos em 5 sec¢bes: Salas de fabrico; Embalamento/Cais de expedi¢do; Camaras de

refrigeracdo; Camaras de congelagdo/Tunel de congelagio e Antecamara/Sala de
desperdicios alimentares.

4.2.1- Salas de fabrico
Como ja foi referido anteriormente, a empresa apresenta quatro salas de fabrico: Sala
fabrico 1 seccdo 1 e 2 (Folhados) e sala de fabrico 2 seccdo 1 e 2 (Salgados). Na figura 4.6 a,b,c

e d, apresenta-se o diagrama semanal das temperaturas e humidades obtidas para as salas de
fabrico respetivamente.
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Figura 4.6 a: Diagrama sala de fabrico 1-seccao1

Para a andlise do diagrama obtido para a sala de fabrico 1-seccdol, foi considerado o
periodo de horas de trabalho mais o periodo de possiveis horas extra, ou seja das 8h as 20h.

Como se pode observar pelo diagrama obtido, os valores de temperatura variam entre os
14°C e os 23°C sendo em média 162C. No entanto, verifica-se que os periodos em que se
observa uma maior temperatura correspondem ao final do dia, onde e efetuada a limpeza da
sala, sendo assim, estas temperaturas ndo influenciam na qualidade e seguranca alimentar
dos produtos confecionados. Por sua vez, as temperaturas estdo acima do que era esperado,
52C, no entanto, como os produtos confecionados ndo permanecem por um periodo igual ou
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superior a duas horas a estas temperaturas, a sua qualidade e seguranca alimentar ndo é
afetada pois, ap6s a sua confecdo estes produtos sdo logo encaminhados para a congelacao.

Em termos de cargas térmicas, estas temperaturas podem afetar as temperaturas das
salas que tem portas em comum com esta sala, nomeadamente, a sala de fabricol-seccdo2 e o
embalamento, devendo, as portas em comum permanecer devidamente fechadas.

Relativamente a Humidade Relativa obtida, esta varia entre 57% e 97%, sendo em média
73%. Apesar de apresentar valores a baixo do esperado e uma grande varia¢do, ndo tem

grande significancia nos produtos confecionados dado o curto periodo de tempo em que estes
permanecem na sala de fabrico.
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Figura 4.6 b: Diagrama sala de fabrico 1-seccao2

A sala de fabrico 1-sec¢do02, ndo possui evaporadores nem controlo de temperatura, sendo
assim, a variacdo desta temperatura, funcdo das temperaturas exteriores a referida sala.

Para a andlise do diagrama obtido, foi considerado o periodo de horas de trabalho das
8.30h as 17.30h, pois, normalmente ndo é necessario fazer horas extras nesta sec¢io.

Como se pode observar pelos valores de temperatura obtidos, estes variam entre 18,52C e
34°C, sendo em média 252C. Como nesta sec¢do sdo apenas confecionados pasteis de nata,
onde primeiramente é aberto o folhado para a nata e depois e colocado o recheio seguindo de
imediato para a congelacdo, estas temperaturas ndo afetam a qualidade e a seguranca
alimentar dos produtos, contudo, considera-se importante existir evaporadores nesta seccao
para se poder controlar a temperatura e adequar a sala aos valores desejados, pois apesar de
ndo influenciar significativamente os produtos alimentares, as temperaturas no verdo podem
chegar a valores demasiado altos para a confecao dos produtos em causa, assim como, para
garantir as condi¢Oes ideais de trabalho para os funcionarios, podendo ainda, através da
transferéncia de calor influenciar a temperatura sala de fabricol-sec¢idol.
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Relativamente a Humidade Relativa obtida, esta varia entre 30,5% e 88%, sendo em
média 62%. Existe assim, uma grande variacdo de humidade relativa, apresentando valores
muito baixos, no entanto, em termos de qualidade e seguranca alimentar, tendo em vista o
curto periodo de tempo em que os produtos confecionados permanecem na sala de fabrico,
este fator ndo influencia significativamente a referida qualidade e seguranca alimentar.
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Figura 4.6 c: Diagrama sala de fabrico 2-seccao1

Para a andlise do diagrama obtido para a sala de fabrico 2-sec¢do 1, tal como para a sala
de fabrico 1-seccdol, foi considerado o periodo de horas de trabalho mais o periodo de
possiveis horas extra, ou seja das 8h as 20h.

Como se pode observar pelo diagrama obtido, a temperatura chega a atingir 25°C,
durante o periodo de trabalho, no entanto, os picos de temperatura observados acontecem no
final do dia devendo-se ao periodo de limpeza da sala onde sdo desligados os evaporadores,
observa-se ainda que, o maior pico de temperatura foi obtido na sexta-feira, periodo onde da
parte da tarde na empresa ocorrem apenas limpezas. Contudo, fora esta situacdo, os valores
de temperatura variam entre 102C e 22°C, sendo em média 162C, tal facto por vezes é
inevitavel pois sdo utilizadas matérias-primas quentes como por exemplo, a massa que é
utilizada para fazer rissois.

Assim, estes valores comparativamente ao valor desejado, 52C, sdo considerados altos
mas, tendo em conta o curto tempo de permanéncia dos produtos nesta sala e o facto de
serem utilizadas por vezes matérias-primas quentes, este fator nao influencia a qualidade e a
seguranca alimentar destes produtos.

Relativamente as cargas térmicas, tal como ja foi referido para as salas de fabrico
anteriores, estas temperaturas podem influenciar a temperatura das salas que tém portas em
comum nomeadamente, a sala de fabrico2-seccao 2 e o embalamento, devendo estas portas
permanecer devidamente fechadas.
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Relativamente a Humidade Relativa obtida, esta varia entre 56% e 97%, sendo em média
80%. Assim, apesar de apresentar alguns valores baixos em média é considerada aceitavel.

Diagrama de Temperaturas e Humidades Relativas

20,0 80,0 E
- g
i =
: 15’0 60-0 o
5 &
= : =
c : 1]
IR | B R 3 e N e R R R AR R s TR R R (711X (N
E ? : E
" : : z

50 |- : : - 20,0

0,0 i i ' 0,0

Jun 27 Jun 29 Jul 01

Dias

=== Temperatura

Figura 4.6 d: Diagrama sala de fabrico 2-seccao2

Para a andlise do diagrama obtido para a sala de fabrico 2-sec¢do2, apenas foi
considerado o periodo de horas de trabalho das 7.00h as 16.00h, ndo sendo normalmente
necessario fazer horas extras nesta secgao.

Nesta sala, sdo realizados todos os produtos que envolvem bacalhau, sendo esta a zona
onde os produtos permanecem mais tempo na sala, envolvendo assim, uma maior
preocupacdo em termos de qualidade e seguranca alimentar, no entanto, os referidos
produtos nunca permanecem na sala por um periodo igual ou superior a duas horas.

Através dos valores obtidos, verifica-se que, os valores de temperatura variam entre 12°C
e 22°C, sendo a média de 16°C, verificando-se ainda, que os picos de temperatura sdo obtidos
durante a hora de almoco. Assim, apesar da qualidade e seguranca alimentar nao ser posta
em causa pelo periodo de tempo que os produtos permanecem na sala de fabrico, considera-
se que os evaporadores ndo devem ser desligados na hora de almogo, garantindo assim,
temperaturas mais baixas no inicio do trabalho da parte da tarde e um aumento da eficiéncia

energética através do menor esfor¢co por parte do compressor para baixar a temperatura
novamente.

Relativamente a Humidade Relativa obtida, esta varia entre 54% e 92%, sendo em média
73%. Contudo, apesar de apresentar valores a baixo do esperado e uma grande variacdo, ndo

tem grande significancia dado o curto periodo de tempo em que os produtos confecionados
permanecem na sala de fabrico.
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4.2.2- Embalamento/Cais de expedicao
A figura 4.7 a e b apresenta o diagrama semanal de temperaturas e humidades obtidos

para o embalamento e para o cais de expedicao respetivamente.
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Figura 4.7 a: Diagrama sala de embalamento

Para a andlise do diagrama referente a sala do embalamento foi considerado o periodo de
trabalho e possiveis horas extra, ou seja, das 07.00h ate as 19.00h.

Como se pode observar no diagrama obtido, as temperaturas variam entre 112C e 222C,
sendo em média 16°C. Estas temperaturas, sdo consideradas elevadas para a sala em questao,
pois, os produtos que estdo a ser embalados a estas temperaturas podem iniciar a sua
descongelacdo alterando assim a qualidade dos mesmos. Para obter temperaturas mais
baixas, nomeadamente no verdo, considera-se importante ndo desligar os evaporadores na
hora do almogo e caso os valores se mantenham longe do valor desejado, 52C, deve ser
instalado um novo ventilador.

Relativamente a Humidade Relativa obtida, esta varia entre 60% e 95%, sendo em média
73%. Assim, apesar de apresentar uma grande variedade de valores, este parametro ndo tem
grande significincia dado o curto periodo de tempo em que os produtos congelados
permanecem na sala de embalamento.
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Diagrama de Temperaturas e Humidades Relativas
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Figura 4.7 b: Diagrama cais de expedicao

0 periodo considerado para analise do diagrama do cais de expedicdo, foi das 06.00h as
19.00h, cobrindo assim o carregamento das carrinhas/camides para expedicdo e o periodo de
armazenamento dos produtos embalados.

Através da andlise do diagrama, verifica-se, que as temperaturas variam entre 102C e
24°C, sendo em média 15°C. Apesar destas temperaturas serem superiores ao esperado,
como o produto apenas é exposto as mesmas durante um curto espaco de tempo, estas
temperaturas ndo influenciam a qualidade e a seguranca alimentar dos produtos.

Relativamente a Humidade Relativa obtida, esta varia entre 60% e 100%, sendo em média
83%. Assim, apesar de apresentar alguns valores baixos em média é considerada aceitavel.

4.2.3- Camaras de refrigeracao
Na figura 4.8 a, b e c, observam-se os diagramas mensais de temperaturas e humidades
referentes a cdmara de refrigeracdo 1, 2 e 3 respetivamente
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Figura 4.8 a: Diagrama camara de refrigeracao 1
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No dia 8 de Julho, foi verificado que a porta da camara de refrigeracdo 1 tinha sido mal
fechada na sexta-feira, dia 5 de Julho, consequentemente, como se pode observar pelos

resultados obtidos, as temperaturas desse fim-de-semana foram elevadas, chegando a atingir
17°C.

Excetuando o fim-de-semana referido, verifica-se que a temperatura da camara variou
entre 02C e 129C, sendo a sua média de 32C. Verifica-se ainda que os picos de temperatura
ocorrem por um curto espaco de tempo, devendo-se a abertura de portas para retirar e
colocar matérias-primas assim como, a rececdo, organizacdo e armazenamento de matérias-
primas e limpeza da camara.

Relativamente a humidade relativa, esta variou entre 62% e 103%, sendo a sua média de
86%. Assim, apesar de existirem valores mais baixos a média do valores obtidos é
considerada aceitavel.
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Figura 4.8 b: Diagrama camara de refrigeracao 2

Pelos resultados obtidos para a cimara de refrigeracdo 2, verifica-se que as temperaturas
variam entre -1,52C e 22,52C, sendo em média 6°C. Estes valores, devem-se ao facto desta
camara por vezes ser utilizada para arrefecer recheios rapidamente, sendo os recheios ja
refrigerados transferidos para a camara de refrigeracdo 3. Assim, a qualidade e seguranga
alimentar dos recheios refrigerados nio é posta em causa pelas temperaturas elevadas dos
recheios quentes que entram na camara.

Em condi¢cdes normais, onde apenas se pretende manter as matérias-primas refrigeradas,
verifica-se que a temperatura varia entre -1,52C e 92C, sendo em média 22C, garantindo assim
as condigdes exigidas.

No dia 28 de Junho foi realizada a limpeza e desinfecdo da cdmara, ficando, durante esse
fim-de-semana a cimara desligada, dai os resultados observados nesses trés dias.

57



Cristina de Jesus Cerqueira da Silva

Relativamente a Humidade Relativa obtida, esta é bastante variavel tendo em conta a
situacdo ja referida, variando entre 40% e 103%, sendo em média 88% e em condicdes
normais varia entre 64% e 101% sendo em média 85%.
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Figura 4.8 c: Diagrama camara de conservacao 3

Através da andlise dos resultados obtidos para a caAmara de refrigeragdo 3, verifica-se que
a temperatura varia entre 12C e 152C, sendo em média 4°C. Observa-se ainda, que existem
diversos picos de temperaturas e humidades devidos a abertura da porta para por e retirar
matérias-primas resultantes da producdo. Talvez estes picos se denotem mais pelo facto
desta camara ter menor largura e ser mais dificil retirar e armazenar os produtos
alimentares, no entanto, em média os valores obtidos cumprem o valor esperado.

Observa-se também, um pico de temperatura por um maior periodo de tempo no dia 28
de Junho devido a limpeza e desinfe¢do desta cimara.

Relativamente a Humidade Relativa obtida, esta varia entre 52% e 101%, sendo em média
79%.

4.2.4- Camaras de congelacao/Tunel de congelacao
Na figura 4.9 a, b e ¢, observam-se os diagramas mensais de temperaturas e humidades

referentes a cimara de congelacdo 1, cAmara do produto final e ao tinel de congelagio antes
da reparacdo do chdo respetivamente. Na figura 4.9 d, observa-se o diagrama quinzenal de
temperaturas e humidades referentes ao tinel de congelagdo depois da reparacio.

E ainda representado na figura 4.10, o grafico relativo as temperaturas obtidas na cAmara
do produto final referentes ao més de fevereiro.
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Diagrama de Temperaturas e Humidades Relativas

20,0 - 100,0
o 10,0 5 ! f & ! AR : 1Y 80,0 E
T | ! z
= ﬁ
& 600 g
a %
§ 3
10,0 400 £
5
I

-20,0 4 20,0

1 | I 1 0’0

Jul 02 Jul 09 Jul 16 Jul 23
Dias

=== Temperatura

Figura 4.9 a: Diagrama camara de congelacéo 1

Através da andlise do diagrama obtido para a cdmara de congelagdo 1, verifica-se que os
valores de temperatura obtidos variam entre -21,52C e -5°C, sendo em média -182°C,
cumprindo assim os valores pretendidos.

Os picos de temperatura que se observam no dia 3 e 25 de Julho, deve-se a limpeza da
camara e ao armazenamento e organizacdo dos produtos congelados.

Relativamente a Humidade Relativa obtida, esta varia entre 61% e 98%, sendo em média
73%, estando assim, abaixo dos valores esperados.
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Figura 4.9 b: Diagrama camara de congelacao do produto final
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Temperaturas em Fevereiro de 2013
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Figura 4.10: Temperaturas recolhidas no més de fevereiro referentes a camara do produto final

No diagrama obtido para a cdmara do produto final, verificam-se temperaturas entre -
23°C e -6,52C, sendo em média -192°C, tal facto se deve a preparacdo das paletes para a
distribuicdo e a entrada e saida de paletes para armazenar os produtos que vao sendo
embalados ao longo do dia.

Uma vez que esta cimara apresentava elevadas perdas térmicas sofreu uma reparacio
entre mar¢o e abril de 2013. De forma a verificar se existe uma diferenca significativa
relativamente as temperaturas obtidas antes e depois da referida reparacao, foram recolhidas
as temperaturas registadas no més de fevereiro para comparar com as temperaturas obtidas
pelo data logger em Julho.

Os valores considerados foram cedidos pela empresa, sendo que, esta procede ao registo
das temperaturas diarias com distancia de registo de uma hora.

Na figura 4.10, verifica-se, que as temperaturas variaram entre -192C e -62C, sendo em
média -162C.

Assim, comparando estes valores aos valores obtidos pelo data logger, e tendo em conta
que os valores obtidos foram recolhidos no verdo enquanto que os valores recolhidos foram
obtidos no inverno, denota-se uma maior facilidade em chegar aos valores de temperatura
desejados por parte dos resultados obtidos, existindo assim, uma melhoria das condi¢cdes
ambientais devidas a reparacido da camara. Pode-se concluir ainda, que esta reparagio teve
influéncia na eficiéncia energética, aumentando significativamente, pois, os compressores
tem de trabalhar menos tempo para chegar a temperatura desejada.

Relativamente a Humidade Relativa obtida, esta varia entre 45% e 100%, sendo em média
81%.
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Diagrama de Temperaturas e Humidades Relativas
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Figura 4.9 c: Diagrama tlnel de congelacédo antes da reparacao
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Figura 4.9 d: Diagrama tunel de congelacado depois da reparacéao

Relativamente ao tinel de congelagdo, é importante referir que este é desligado no final
do dia e é desligado as sextas-feiras para limpeza e descongelagdo durante o fim-de-semana.

Este tinel, sofreu uma reparacdo do chdo pois, este encontrava-se degradado, o que
dificultava a entrada e saida dos carros de produtos, implicando assim, que as portas fossem
abertas por um maior periodo de tempo e consequentemente houve-se elevadas perdas
térmicas. Com a reparacdo do chdo, esperava-se que este problema fosse resolvido
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aumentando assim a eficiéncia energética do tinel de congelacdo e permitindo obter as
temperaturas desejadas mais rapidamente.

Assim, através dos resultados obtidos, verifica-se que no segundo diagrama existe uma
menor variacdo de temperaturas, sendo que, antes da reparac¢do, as temperaturas variavam
entre -52C e -32,52C, estando em média -21°C, e que ap6s a reparagdo as temperaturas
obtidas foram entre -172C e -352C, estando em média -24°C, verificando-se entdo, como
esperado uma melhoria nas condi¢des de temperatura obtidas, pois, no que diz respeito a
temperatura minima obtida, esta passou de -52C para -179C, mostrando portanto, a existéncia
duma diferenca significativa entre os valores obtidos antes e apds reparag¢do do chao.

E ainda de referir, que por vezes entram produtos quentes no ttinel, dai que existam picos
de temperatura que se podem observar nos resultados obtidos.

Relativamente a Humidade Relativa, no primeiro diagrama foi de 54% a 105%, sendo em
média de 85%, enquanto no segundo diagrama foi de 70% a 104%, sendo em média 89%,
cumprindo assim o esperado e os valores desejaveis.

4.2.5- Antecamara/Sala de desperdicios alimentares
A figura 4.11 a e b apresenta o diagrama semanal de temperaturas e humidades obtidas
para a antecamara e a sala de desperdicios alimentares respetivamente.
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Figura 4.11 a: Diagrama antecamara

Através do diagrama obtido para a antecimara, verifica-se que as temperaturas
apresentam bastantes picos, variando entre 4,52C e -15,52C, sendo em média -92C. Estes
valores sdo valores aceitaveis tendo em conta a finalidade desta antecamara e o facto do frio
ser cedido pela camara do produto final, dificultando assim, o controlo e refrigeracdo desta
antecamara.

62



Otimizacao dos sistemas de refrigeraciao da Industria Frisalgados - Fabrico e Distribui¢cdo de Produtos Alimentares, Lda

Relativamente a Humidade Relativa, esta varia entre 55% e 104%, sendo em média 93%,
estando dentro dos valores pretendidos.

Diagrama de Temperaturas e Humidades Relativas
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Figura 4.11 b: Diagrama sala desperdicios alimentares

Como se pode observar pelos resultados obtidos, a temperatura dentro da sala de
desperdicios alimentares, ndo possui uma elevada variacdo variando entre 162C e 23°C,
sendo em média 182C. Estas temperaturas sdo consideradas elevadas. No entanto, estas
temperaturas altas podem dever-se ao excesso de gelo que foi verificado no ventilador desta

sala, devendo ser feita a descongelacdo do mesmo e ser programada a sua descongelagdo
mais vezes por dia.

Relativamente a Humidade Relativa, esta varia entre 66% e 98%, sendo em média 86%.

4.3- Identificacdo de perdas térmicas

Através da utilizacdo da cdmara termografica, foram analisadas todas as portas, paredes,
cantos, chdo e teto de todas as camaras de refrigeracdo/congelacido, antecamara, sala de
desperdicios alimentares e tunel de congelacdo, procurando assim, identificar possiveis
perdas térmicas existentes nos espacos referidos, provocando estas, uma deficiéncia
energética das mesmas. Os resultados obtidos, sdo referidos seguidamente, estando estes,
divididos em duas sec¢des: Portas das areas refrigeradas; e interior das areas refrigeradas.

4.3.1- Portas das areas refrigeradas
A figura 4.12, diz respeito a uma primeira perda térmica identificada na camara de
refrigeracdo 2, relativamente ao isolamento da porta.
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10,0
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Figura 4.12: Porta da camara de refrigeragao 2

Legenda: CS1=4°C; HS1=12,6°C

Esta perda térmica, é comum em todas as portas analisadas, devendo-se, aos isolamentos
da porta que estido degradados, ou, conforme aconteceu anteriormente na cimara do produto
final, devido a alguma anomalia da construcdo das areas refrigeradas, o chido pode estar a
ceder novamente, pois, contrariamente ao que era esperado, mesmo ap6s a repara¢do da
cdmara do produto final, esta apresenta igualmente a perda térmica identificada
anteriormente.

A figura 4.13, identifica no tunel de congelacdo, ap6s a reparacio do chdo, um
agravamento da perda térmica visivel no termograma.
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Figura 4.13: Porta do embalamento lado dos folhados

Legenda: CS1=-22°C; HS1=-2.1°C

Como se pode observar, mesmo sem a utilizacdo da termografia é possivel identificar na
fotografia tirada a porta, a luz que vem da sala do embalamento e passa por baixo da porta,
sendo que, na primeira andlise elaborada ao tunel de congelagdo antes da reparagdo do chao,
esta luz ndo era visivel. Acredita-se assim, que, provavelmente esta perda térmica ira piorar
ao longo do tempo se ndo for devidamente eliminada.

Na figura 4.14, observa-se outra perda térmica identificada na cimara de conservacéo 1,
sendo esta comum também, a camara de conservacgdo 2, cAimara de congelagdo 1 e ao tinel de
congelacdo. Esta perda térmica deve-se possivelmente aos mesmos motivos referidos para a
carga térmica identificada anteriormente, pois ocorre nos isolamentos exteriores a camara.
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21.8°C

22°C

Figura4.14: Porta da camara de refrigeracao 1

Legenda: CS1=4,5°C; HS1=13,3°C

Assim, face ao exposto, verifica-se que todas as areas refrigeradas tém deficiéncias
energéticas no que diz respeito as portas e isolamentos exteriores as cimaras, fazendo com
que os consumos de energia subam constantemente devido a maior necessidade dos
compressores trabalharem para obter as temperaturas desejadas.

4.3.2- Interior das areas refrigeradas

Para a andlise do interior das areas refrigeradas, foram consideradas as paredes, o chao, o
teto e os cantos das mesmas. Seguidamente serdo apresentadas as perdas térmicas
identificadas.

A figura 4.15, demostra a perda térmica que existia no chao do tinel de congelagdo antes
da reparagdo do mesmo, devendo-se esta ao estado degradado em que se encontrava o chao.

141 °C

-22,0°C

Figura4.15: Chao do tinel de congelacdo antes da reparacdo do mesmo
Legenda: CS1=-22°C; HS1=-14,1°C

Posteriormente a reparacgio do chio do tunel de congelacdo, esta perda térmica ja ndo se
verificou, ndo sendo também, identificada em nenhuma das outras areas refrigeradas em
analise.

A figura 4.16, diz respeito a perda térmica identificada no teto da antecamara, devendo-se
esta provavelmente ao gelo em excesso como se pode verificar pela fotografia referente ao
termograma em andlise.
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-82°C

| -10,4°C

Figura4.16: Teto da antecamara

Legenda: CS1=-10,4°C; HS1=-8,2°C

Este gelo, deve-se as constantes aberturas da porta da antecimara e da camara do
produto final, assim como, ao tempo de permanéncia da luz acesa.

Na figura 4.17, observa-se uma parte da parede da camara de conservacao 3, e como se
pode observar existe uma ligeira perda térmica observavel, sendo esta comum a todas as
camaras.

19,8 °C

Figura4.17: Parede da camara de refrigeracao 3
Legenda: CS1=-0,9°C; HS1=3,8°C

Por fim, na figura 4.18 a e b, observam-se dois cantos distintos, sendo o primeiro
da camara de conservacdo 1 e o segundo da camara de conservagao 3.
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13,8 °C

50

|

Figura4.18 a: Canto da camara de refrigeracao 1

Legenda: CS1=-2°C; HS1=6,9°C

174°C

Figura4.18 b: Canto da camara de refrigeracao 3

Legenda: CS1=-1,1°C; HS1=6,9°C

Como se pode verificar, ambos os cantos apresentam uma perda térmica, sendo esta mais
acentuada na figura 4.18b, pois, além de abranger a unido dos cantos, prolonga-se pelas trés
unides das placas em painel sandwich. Estas perdas térmicas, sdo comuns em todas as areas
refrigeradas analisadas com excecdo do tinel de congelagio e da antecamara.

Sendo que, na cimara do produto final, apenas sdo visiveis as pontes térmicas
identificadas na figura 4.18a.

Assim, conclui-se que a empresa em estudo, possui uma elevada deficiéncia energética
devido as perdas térmicas identificadas em todas as areas refrigeradas.

67



Cristina de Jesus Cerqueira da Silva

68



Otimizacao dos sistemas de refrigeraciao da Industria Frisalgados - Fabrico e Distribui¢cdo de Produtos Alimentares, Lda

Capitulo 5

Concluséao

Como foi referido ao longo da presente dissertacdo, é indiscutivel a elevada importancia
dos sistemas de frio numa agro-industria, ndo sé pela possivel conserva¢do dos alimentos
mas também pelas consequéncias associadas a estes sistemas, nomeadamente, o elevado
consumo de recursos naturais e a poluicdo ambiental associada. Sendo estes, os sistemas
responsaveis pela principal fonte de consumo de energia na empresa em estudo, dai que, o
estudo de solucoes e estratégias que levem a diminuicdo deste consumo, revelem o interesse
e o proposito da presente dissertacao.

Assim, a otimiza¢do dos sistemas de frio através do conhecimento dos processos e
infraestruturas da empresa, identificagdo de possiveis perdas térmicas, identificacdo e troca
de equipamentos e processos de confecdo que se revelem mais rentaveis para a empresas,
sejam os estudos mais realizados pelas industrias da area alimentar, tendo em vista a
melhoria da sua eficiéncia energética e consequentemente o aumento da sua competitividade
no mercado mundial. Outra forma de melhoria dos sistemas de refrigeracao que tem cada vez
mais sido utilizado é a utilizacdo de softwares de modelagdo numérica, pois evitam que seja
necessario realizar um estudo experimental e segundo a literatura estes softwares sio
bastante uteis e eficazes, permitindo a analise a baixo custo de intimeras variaveis que
influenciam o consumo por parte dos sistemas de refrigeracao.

Relativamente aos resultados obtidos, embora em geral a empresa consiga manter a
qualidade e seguranca dos seus produtos alimentares, assim como, as temperaturas
desejadas nas cidmaras de refrigeracdo/congelacdo, como foi demostrado na presente
dissertacdo, os sistemas de frio da empresa possuem elevadas perdas térmicas,
nomeadamente nas portas das cimaras, isolamentos e unides entre os painéis sandwich
demostrando assim, uma deficiéncia energética nos sistemas de frio e consequentemente
estas perdas térmicas se traduzem em elevados consumos energéticos que poderdo ser
evitados através da devida reparagio das perdas térmicas identificadas.

Por fim, uma vez que mesmo apds a reparacdo da cimara do produto final, ja sdo visiveis
perdas térmicas identificadas na parte inferior das portas, indicando que as vedacgdes das
portas estdo deterioradas ou que possivelmente o chdo esta a ceder novamente, devendo ser
identificado o verdadeiro motivo deste fator ocorrer, de forma a ser eliminado e ndo voltar a
ocorrer novamente.

A empresa, deve assim, proceder a reparac¢io das perdas térmicas identificadas e também,
como ja foi referido ao longo da presente dissertacdo, adotar algumas estratégias que
permitam que os compressores trabalhem por menos tempo, nomeadamente, ndo desligar os
evaporadores das salas de fabrico durante a hora de almocgo, instalacio de novos
evaporadores nas salas que demostram maior dificuldade em atingir a temperatura desejada
e melhorar o isolamento do chio e paredes as infraestruturas das camaras. Contudo, como
existem algumas melhorias e novas consideragdes que podem ser realizadas, dando
continuidade 4 tematica em estudo, na sec¢do seguinte, encontram-se algumas sugestdes que
podem incentivar a continuidade deste tema.
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5.1- Sugestdes para trabalhos futuros

Para a melhoria da eficiéncia energética da empresa em estudo, podem-se realizar os
seguintes trabalhos:

- Avalia¢do das condig¢des estruturais das camaras de refrigeragcdo/congelacdo, tendo em
conta o material encontrado durante a reparacdo da camara do produto final e o material
colocado posteriormente para a sua reparagao;

- Avaliacdo dos sistemas de refrigeracdo pela utilizacdo de softwares de modelacgio
numérica;

- Realizagdo duma auditoria energética de forma a apurar os consumos reais de cada
equipamento, sendo possivel posteriormente realizar o calculo das cargas térmicas reais;

- Elaboracdo de um projeto de modernizag¢do das instalagcdes da empresa, tendo em conta
a reparacio das perdas térmicas identificadas, o problema do chio estar novamente a ceder e
um aumento na capacidade de congelacdo e armazenamento do produto confecionado,
fazendo assim, face ao amento da producdo que tem vindo a ocorrer na empresa;

- No caso da elaboracdo do projeto de modernizacdo referido anteriormente ter sido
realizado, pode-se realizar um segundo projeto de investimento com vista a construcdo
dumas novas instala¢des, de forma a comparar os dois projetos, verificando assim, qual o
mais rentavel para a empresa.
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