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Resumo

Resumo

O processamento de alimentos e a sua conservacao representam fatores decisivos para a
sustentabilidade do planeta, dado o crescimento significativo da populacdo mundial nas ultimas
décadas. Por esse motivo, a refrigeracao dos produtos alimentares tem vindo a ser objeto de
estudo e aperfeicoamento de modo a ser possivel garantir o abastecimento de alimentos com
boa qualidade, controlando as especificacoes da refrigeracao/congelacao durante os processos
de fabrico e armazenamento. Os sistemas de refrigeracao e/ou congelacao, para além de serem
os maiores consumidores de energia elétrica de uma indistria agroalimentar, sdo denominados
consumidores intensivos, pois este consumo € continuo. A necessidade de racionalizar energia,
resultado do aumento do consumo energético, tem levado a procura de novas metodologias e

solucdes, a fim de otimizar processos industriais para promover a eficiéncia energética.

Com o intuito de promover uma melhoria do desempenho energético das industrias
agroalimentares, desenvolveu-se uma ferramenta computacional com base na linguagem de
programacao Java e Netbeans, para analise das cargas térmicas e elétricas de camaras de frio.
Esta ferramenta permite que sejam analisadas as cargas de, no maximo, seis camaras de frio,
refrigeracdo e/ou congelacdo, de uma indUstria agroalimentar. E requerida a introducdo de
informagdes referentes as caracteristicas técnicas destas camaras, permitindo assim calcular as
cargas térmicas associadas a envolvente, infiltracdo de ar, sistemas de descongelacao,
empilhadores, iluminacdo, produtos, pessoal, evaporadores e outras perdas. Os dados
introduzidos permitem também determinar as cargas elétricas dos evaporadores, condensadores,
compressor, sistema de descongelacao, iluminacao, e outras perdas. Esta ferramenta possui uma
opcao que permite o uso de um ficheiro climatico, uma vez que as cargas associadas a
envolvente, infiltracao de ar e do sistema de descongelacao sao influenciadas por fatores que
variam ao longo do ano, permitindo assim obter uma analise dindmica da variacdo das cargas o
longo do ano. Os resultados referentes as cargas dos componentes das camaras sao apresentados,
individualmente, em tabelas e também é possivel serem observados graficamente, onde é
apresentada a percentagem do impacto de cada componente, por forma a facilitar a sua analise,
tornando-a mais simples e expedita. No que toca a validacdo de resultados, duas empresas do
sector agroalimentar, uma da fileira das carnes e outra da fileira dos lacticinios, foram analisadas
e os valores obtidos na ferramenta computacional foram comparados com os resultados de outra
ferramenta computacional disponivel para validacao de resultaods. Através desta comparacao,
verificou-se diferencas minimas no que diz respeito as cargas calculadas, o que atesta a precisdo

da ferramenta e fundamenta a sua utilizacao nas empresas nacionais do setor agroalimentar com
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o intuito de promover reducdes no consumo energético, quer seja por medidas técnicas ou por

aplicacao de boas praticas, que se possam traduzir num aumento de competitividade do setor.
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Abstract

Abstract

Food processing and its conservation are decisive factors for the sustainability of the planet,
given the significant growth of the world population in the last decades. For this reason, the
refrigeration of food products has been studied and improved so that it is possible to ensure the
quality of the supplied good food by controlling the specifications of refrigeration/freezing during
the manufacturing and storage processes. The refrigeration and/or freezing systems, besides
being larger electrical energy consumers of an agri-food industry, are denominated intensive
consumers, since this consumption is continuous. The necessity to rationalize energy, as a result
of increased energy consumption, has led the search for new methodologies and solutions in

order to optimize industrial processes to promote energy efficiency.

In order to promote the improvement of the energy performance of the agri-food industries, a
computational tool was developed based on the Java and Netbeans programming language, for
the analysis of thermal and electrical loads of cold rooms. The computational tool can analyze
the loads of a maximum of six refrigeration and/or freezing cold rooms of an agri-food company.
It is required to input data concerning the technical characteristics of the cold room, thus
allowing to determine the thermal loads associated with the external environment, air
infiltration, defrost systems, forklifts, lighting, products, personnel, evaporators and other
losses. The input data also allows to determine the electrical loads of evaporators, condensers,
compressor, defrost system, lighting, and other losses. This computational tool has an option
that allows the use of a climatic file, since the thermal loads associated with the external
environment, air infiltration and defrost system are influenced by factors that vary throughout

the year, and thus obtain a dynamic analysis of the thermal loads variation throughout the year.

The results concerning the loads of the components of the cold rooms are presented individually
in tables and is also possible to be observed graphically, where the percentage of the impact of

each component is shown, in order to facilitate its analysis, making it simpler and more expedite.

Regarding the validation of results, two companies in the agri-food sector, a meat processing
industry and a dairy industry, were analyzed. The values obtained by the computational tool
were compared with an available computational tool for validation of results. Through the results
comparison, minimal differences within the calculated loads were determined, which indicates
the reliability of the computational tool developed and ensures its use in national agri-food

companies in order to promote the reduction of energy consumption, either by technical
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measures or best practices application, that can be transferred into competitiveness increase of

the agri-food sector.
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Introducéo

1. Introducao

0 primeiro capitulo da presente dissertacao inicia-se com uma perspetiva geral sobre o tema em
estudo, onde se da a conhecer a importancia do sector agroalimentar em varios dominios, como
a sua influéncia ao nivel da sociedade, ambiente e energia. Neste sector, o consumo de energia
€ de uma enorme importancia, tendo a refrigeracdo um papel capital, sendo, por isso, um dos

aspetos mais em foco neste capitulo.

A utilizacao da refrigeracéo a nivel mundial e o seu impacto sobre os consumos de energia sao os
pontos-chave desenvolvidos, pretendendo-se tornar mais evidentes a consciencializacao e a
necessidade de aprofundamento da aplicacao de medidas de eficiéncia energética nas indUstrias
alimentares, enfatizando as que dizem respeito aos sistemas de refrigeracdo. E compilada a
informacao disponibilizada na literatura especializada sobre consumos de energia nas industrias
alimentares, medidas de eficiéncia energética aplicadas nos sistemas de refrigeracdo das

industrias agroalimentares e indicadores de eficiéncia energética.

Finalmente expde-se os objetivos e a contribuicao inovadora deste trabalho e a organizacao da

presente dissertacao.

1.1. Enquadramento

Os sistemas de frio industrial, no que concerne a conservacdao de produtos alimentares,
adquiriram tal importancia para a sociedade atual, que se torna imprevisivel antever as
consequéncias que a sua inexisténcia representaria no setor agroalimentar e, consequentemente,
na nossa alimentacdo. As exigéncias nutricionais e energéticas do nosso organismo assentam
numa dieta humana que requer um certo nimero de nutrientes (proteinas, hidratos de carbono,
lipidos, vitaminas e sais minerais) que provém sobretudo da ingestdao de carne, peixe, ovos e
diversos produtos de origem vegetal (cereais, leguminosas e tubérculos), bem como da fruta e
dos legumes. Estes fatores levam a que tenhamos de dispor de uma grande diversidade de
alimentos frescos, de boa qualidade, para a realizacao das diferentes atividades do nosso

quotidiano.

No passado, o tipo de produtos horticolas consumido dependia da estacdo do ano e da cultura
possivel nessa regido, pois as diferentes espécies vegetais requerem condicoes adequadas de
temperatura e de humidade para germinarem e se desenvolverem. Com o desenvolvimento das

técnicas de cultivo em estufas e o aparecimento das indUstrias do frio (refrigeracao e
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congelacdo), a par de uma crescente rapidez nos transportes, € possivel hoje dispor, na maioria
dos paises desenvolvidos, de uma grande variedade de produtos vegetais durante todo o ano,
com a consequente melhoria da qualidade da alimentacao. Por sua vez, o peixe e carne eram,
no passado, em quase todas as regioes, sujeitos a desidratacao usando a secagem direta ao sol
ou ao fumeiro para se conservarem durante meses nas condicbes comestiveis. Outras técnicas
praticadas assentavam na conservacao dos produtos em oleos diversos (como o azeite) e sal, com
a esterilizacao prévia dos produtos e respetivos recipientes (por fervura), de forma a eliminar as
bactérias. Em contrapartida, estas técnicas apresentam a desvantagem de alterarem as
propriedades organoléticas originais dos alimentos, ou seja, o seu aspeto, odor e sabor, pela

adicao de substancias ou por alteracoes caracteristicas do proprio método (Gaspar et al., 2009).

Um processo de conservacao eficaz, que preserve as caracteristicas originais dos alimentos, surge
nos meados do século XIX, com a descoberta das propriedades dos fluidos frigorigenos, passando,
posteriormente, a serem utilizados em sistemas de frio industrial (Baptista et al., 2007). Com
esta importante descoberta, a conservacao de produtos alimentares, através do frio, teve uma
enorme adesao, passando a assegurar as propriedades originais dos alimentos, assim como a
reducdo de desperdicios por deterioracdo, maturacdo ou contaminacdo. Assim, a refrigeracdo
passou a desempenhar um papel fundamental na manutencao da qualidade e da seguranca
alimentar, uma vez que cerca de 40% dos produtos alimentares produzidos em todo o mundo

necessitam de refrigeracao para a sua conservacao a longo prazo (James & James, 2010).

Os sistemas de frio para conservacao de alimentos, quer em processos de refrigeracao, quer de
congelacao, requerem consumos de energia significantes (Altwies & Reindl, 2001; Lekov, 2008),
uma vez que, existe necessidade de manter uma temperatura constante ao longo de toda a
cadeia frio, desde o término do seu ciclo de producdo, passando pelo seu transporte,
transformacao e distribuicao até chegar ao consumidor. Esse grande consumo, por conseguinte,
traduz-se em quantidades significativas de CO, libertadas para a atmosfera, resultantes do ciclo

de energia que alimenta esses equipamentos (James & James, 2010).

Neste contexto, com vista a tornar as industrias alimentares competitivas e a contribuir para
reduzir os gases com efeitos de estufa diretos e indiretos (consumo de energia), os consumos da
energia tem manifestado grande preocupacao na sociedade, tendo por isso merecido uma maior
atencdo. Atualmente, estudos cientificos e trabalhos de auditorias energéticas apontam que se
podem alcancar poupancas de energia compreendidas entre 15 a 25% mediante a aplicacao de
medidas simples de eficiéncia energética aos sistemas de refrigeracao (Ademe, 2000; Guilpart,
2009).

Para implementacao destas medidas € importante conhecer as caracteristicas dos sistemas de
refrigeracao que sao utilizados nas industrias agroalimentares e verificar as condicdes em que os

mesmos estao a funcionar.
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1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

Devido ao aumento populacional e ao perigo da escassez de recursos, o arrefecimento
desempenha um papel importante, uma vez que permite o armazenamento de alimentos em
épocas de maior producédo, quando o mercado nao tem capacidade para escoamento do produto,
ou apenas para que estejam disponiveis quando necessarios (Pachai, 2013). A refrigeracao por si
s6 € um processo com a capacidade de preservar os produtos garantindo que estes mantenham
as suas caracteristicas quimicas, fisicas e nutricionais, mas que também ¢é indispensavel no

processamento de alimentos pereciveis, nomeadamente carne, peixe e seus derivados.

Como foi referido, os sistemas de refrigeracdo sao utilizados para preservar as caracteristicas
fisicas e quimicas dos produtos, prolongando o seu periodo de vida. No entanto, o desperdicio de
recursos e o impacto que o seu excessivo consumo representa a nivel economico, social e
ambiental tem sido evidenciado em alguns estudos realizados, no sentido de encontrar medidas

e estratégias que visem a utilizacdo racional de energia (CCE, 2006).

A grande diversidade de funcdes dos sistemas de refrigeracdo usados nas indUstrias
agroalimentares, faz com que os respetivos consumos energéticos associados, estejam
fortemente dependentes das suas caracteristicas e condi¢cdes de operacdo. Em principio, se
apenas se pretender manter a temperatura ambiente das camaras de refrigeracdo, o consumo
sera menor do que em casos mais especificos, onde se necessita proceder a uma diminuicao
rapida da temperatura ambiente ou varia-la ao longo do tempo, de acordo com as necessidades

do processo produtivo (Filho, 2008; Langley, 2009).

Nos sistemas para manutencdo da temperatura ambiente nas camaras de refrigeracdao é
necessario retirar a quantidade de calor relativa as cargas térmicas geradas no seu interior,
nomeadamente as relacionadas com a transmissao de calor nas paredes das camaras, as
infiltraces de ar, a iluminacdo, a movimentacdo de maquinas e pessoas e os produtos,
propriamente ditos. Nos sistemas para arrefecimento rapido tém, ainda, que se considerar as
cargas de arrefecimento dos produtos, de respiracao (produtos hortofruticolas), e latentes (na
ocorréncia de congelacdo) (Martin, 2005; Langley, 2009). De um ponto de vista mais lato, as
condicdes ambientais exteriores e a manutencao dos sistemas de refrigeracao sao componentes
essenciais no consumo de energia, sendo-lhes, por isso, dedicada uma atencao particular no

estudo realizado.

Assim, considera-se relevante o desenvolvimento de estudos e ferramentas que permitam
melhorar a eficiéncia dos processos industriais de processamento e de refrigeracao associados ao
sector agroindustrial, garantindo-lhes uma melhor sustentabilidade, aumentando a sua eficiéncia

e reduzindo/monitorizando os consumos de energia e as emissdes de dioxido de carbono. Porém,
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é de salientar que sdao escassos os estudos ou projetos desenvolvidos nesta area, mais
concretamente na criacdo de ferramentas computacionais que permitam fazer uma analise de
diversos pontos relacionados com os processos de refrigeracdo (tanto a nivel de consumos de
energia como de impacto ambiental) e com as respetivas empresas com o objetivo de reduzir

custos.

1.3. Objetivos e contribuicao da dissertacao
O propdsito do presente trabalho reside no estudo das cargas térmicas e elétricas das camaras
de frio e a forma como os sistemas de refrigeracao sao utilizados no processamento e conservacao

de alimentos.

O elevado consumo de energia elétrica das empresas agroalimentares deve a imprescindivel
necessidade de utilizacao de sistemas de refrigeracao, como tal, no presente trabalho sao objeto
de estudo as cargas provenientes das camaras de frio de empresas agroalimentares, bem como
os fatores que as influenciam de maneira a se ter uma percecao de onde € possivel melhorar o

rendimento energético.

A grande premissa do presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta
computacional, denominada FORECAST (Ferramenta cOmputacional de pREvisGo das CArgaS
Térmicas em cdmaras de frio), com a capacidade de calcular as cargas térmicas e elétricas de
uma ou mais camaras de frio, na qual é possivel introduzir as diferentes carateristicas da camara
com o intuito de obter uma analise sobre o desempenho energético e identificar quais os fatores

que podem ser melhor otimizados.

Esta ferramenta permite detetar os principais fatores que influenciam a diminuicdo da eficiéncia
energética. Assim, é possivel elencar e propor solucdes para a melhoria da eficiéncia energética
dos estabelecimentos, sendo um importante contributo para a sua sustentabilidade e
desenvolvimento. Além de se apontarem potenciais solucdes particulares, propoe-se um modelo

para uma analise mais generalizada do problema de fundo.

Ao fazer a caracterizacdo das empresas recorrendo a este software, cabe aos responsaveis tomar
decisoes em prol da reducao do consumo de energia da empresa, e se tal for feito, as empresas
tornar-se-ao mais competitivas, uma vez que a sua despesa no que se refere ao consumo de

energia elétrica podera ser reduzida.

Neste sentido, entende-se que a implementacao generalizada da ferramenta podera fornecer um
contributo decisivo para a identificacdao e promocao das intervencdes que se afigurarem mais

adequadas para a melhoria da eficiéncia energética das empresas.
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1.4. Visao geral e organizacao da dissertacao
A presente dissertacao é constituida por seis capitulos. No final de cada capitulo faz-se um breve

sumario do seu contelido. A organizacao da dissertacao é descrita de seguida.

No capitulo 1 apresenta-se o tema em estudo. Efetua-se uma breve abordagem sobre a
importancia da refrigeracdo na area alimentar, da importancia da energia na cadeia do frio. De
seguida, define-se o problema em estudo, a sua relevancia pratica e sao delineados de forma

sucinta os objetivos do presente trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma introducao sobre os diferentes tipos e caracteristicas das camaras
de frio e onde sao apresentados alguns trabalhos relacionados com o desenvolvimento de
ferramentas computacionais que envolvem a tematica do frio industrial, a conservacdo de

produtos e a eficiéncia energética.

O capitulo 3 consiste na descricao das cargas térmicas e elétricas existentes em camaras de
refrigeracdo e/ou congelacdo, e onde sdao apresentadas as equacdes necessarias para os
respetivos calculos. Neste capitulo também é descrito o software escolhido para a elaboracao da

ferramenta computacional e justificada a sua escolha.

No capitulo 4, apresenta-se a ferramenta computacional. E descrito o modo de funcionamento
desta, sendo exposto o modo como os dados devem ser introduzidos, as diferentes acées que a
ferramenta fornece conforme as opg¢des/dados escolhidos e é também descrita a programacéo

(codigo) das principais partes do codigo.

O capitulo 5 consiste na validacao da ferramenta computacional, onde sao apresentados dados
de empresas piloto, para depois se exporem os resultados obtidos através da simulacao efetuada
na ferramenta. Este capitulo integra uma discussao e analise dos resultados, na qual se justifica

os valores das cargas previstos.

No capitulo 6 apresentam-se as principais conclusdes da presente dissertacao e apresentam-se

algumas sugestdes para trabalhos a desenvolver no futuro.
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2. Estado da Arte

2.1. Introducao
Neste capitulo é elaborada uma abordagem teorica aos temas que englobam esta dissertacao.
Visa permitir adquirir e/ou aprofundar um conjunto de conceitos que tornam a leitura mais clara

nos capitulos subsequentes.

2.2. Camaras de frio
Uma camara frigorifica corresponde ao espaco fisico onde sdao armazenados os produtos e que
possuiu condicées internas que permitem o controlo da sua refrigeracao. Basicamente, as

camaras de frio dividem-se em dois grupos principais (Trott, 2000):

e Camaras de refrigeracao, que tém como objetivo protegerem os alimentos e produtos
que possuem temperaturas proximas de 0°C.
e Camaras de congelacdo, cujo objetivo reside em prolongarem a vida util dos alimentos

com temperaturas que podem chegar até -18°C.

Para além destes dois principais grupos, as camaras de frio ainda se podem dividir quanto ao seu

modo de construcao, podendo ser modular ou pré-fabricada e em alvenaria.

As camaras modulares ou pré-fabricadas sao constituidas por sec¢des que se encaixam e montam
no local pretendido. Normalmente estas seccdes sdo padronizadas, contudo € possivel construir
camaras de maiores dimensoes, bastando acrescentar mais alguns painéis, sendo estes painéis
ligados por juncdes metalicas. Estas carateristicas tornam este sistema vantajoso, pois permite
uma construcdo em qualquer lugar, rapida e de baixo custo. Um exemplo deste tipo de camara

é apresentado na Figura 1.




Estado da Arte

Fig. 1 - Exemplo de uma camara frigorifica modular.

A construcao em alvenaria apoia-se em fundacoes convencionais. Nas cdmaras de média e alta
temperatura (0°C a +18°C), as paredes sao construidas diretamente sobre as fundacdes, sendo o
material isolante colocado entre a primeira e a segunda laje de betdo. Nas camaras de baixa
temperatura (-1°C a -25°C), as paredes e a camada isolante apoiam sobre uma placa “suspensa”,
construindo-se deste modo uma camara de ar. Nas paredes em alvenaria é colocada uma barreira
de vapor. Sobre essa barreira de vapor sao colocadas duas ou trés camadas de material isolante
para que a espessura total seja adequada a temperatura interna e externa da camara. Um
exemplo da constituicao das camadas que compdéem uma camara de alvenaria é apresentado na

Figura 2.
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Construgédo de paredes.

Estrutura da parede

Cimenta

Barreira de vapar

Duas camadas de isolamento

Acabamento da superficie

Construcéo do Chao

Superficie de desgaste

Duas camadas de isolamento

Barreira de vapor —

Estrutura do chio = a\“:f“ —
“‘xh_:m& T
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Fig. 2 - Constituicao de uma parede em camaras de alvenaria (Trott, 2000).

0 isolamento térmico é um dos principais fatores a ter em conta num projeto de uma camara de
frio, uma vez que é responsavel pela reducdo das trocas de calor (essencialmente por conducéo)
da camara com a envolvente. Para tal usam-se materiais com reduzido coeficiente de
condutividade térmica, k. Dependendo do tipo de construcdo da camara, o isolamento pode ser
pré-fabricado (painéis sandwich) ou instalado no local (revestido ou projetado). O isolamento
térmico desejavel deve ter baixo coeficiente de transferéncia de calor, elevada
impermeabilidade, auséncia de odores e resistentes ao fogo. Os principais isolantes térmicos
utilizados sdo a espuma rigida de poliuretano (PUR), o poliestireno expandido (EPS), a cortica e
a fibra de vidro (Neves Filho, 2000).

As camaras de frio sdo propicias a armazenarem vapor devido a diferenca de pressao entre o ar
interior e o ar exterior. O projeto deve contemplar barreiras de vapor de modo a controlar a
entrada de humidade na camara. A humidade reduz a eficiéncia térmica do isolamento,
aumentando as perdas de energia da camara e consequentemente a carga de refrigeracao e o
consumo de energia. De modo a evitar este problema utilizam-se trés tipos de barreiras de vapor
(Chagas, 2006):
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e Aplicacdo de uma camada fina de fluido ou plastico no isolamento, como por exemplo
asfalto, emulsao betuminosa e resinas polimeras;
e Peliculas de vedacao com filmes de metal;

e Construcao pré-fabricada em painel sandwich.

2.3. Modelos de simulacao

Foster et al. (2016) descrevem uma ferramenta de facil utilizacdo que permite aos operadores
de camaras frigorificas prever o consumo de energia das suas lojas, tendo em conta a variacao
das cargas térmicas devido a alteracdes nas condicoes ambientais e padroes de utilizacdo da loja.
A ferramenta desenvolvida no ambito do projeto Improving Cold storage Equipment in Europe
(ICE-E) também auxilia os utilizadores a identificar quais as caracteristicas de armazenamento
em frio e os parametros operacionais que tém um maior impacto no consumo de energia e avaliar

medidas que visam reduzi-lo.

A base de dados deste projeto engloba nao so pequenas e médias empresas, mas também grandes
multinacionais, sendo os dados recolhidos através de uma plataforma online. No entanto, foi
ainda possivel solicitar uma auditoria no local a uma determinada empresa se assim o desejasse,
uma vez que estava disponivel uma equipa de 25 engenheiros com esse proposito (Foster et al.,
2013). Uma das ferramentas foi desenvolvida em formato Excel, requerendo a introducao de

varios fatores sobre as condicées da camara, como por exemplo:

e As condicoes de fronteira (paredes, chao, teto e porta da camara frigorifica), onde terao
que ser indicadas as respetivas areas de superficie, as temperaturas no exterior de cada
uma e se estao ou nao expostas ao sol. Sendo que para o chao sera necessario definir-se
a poténcia média da capacidade de aquecimento.

e As condicées da porta, onde terao que ser introduzidas as dimensbes desta e a
temperatura exterior, o nUmero de aberturas e a sua duracao e o tipo de protecao da
porta (cortina normal, cortina de ar ou sem protecao).

e Processo de refrigeracdo, no qual sera necessario indicar a temperatura no interior da
camara, o tipo de refrigerante, a temperatura do meio onde se encontra o condensador
e o seu rendimento isentrépico.

e Cargas de calor dentro da camara, como o tipo de iluminacéo no interior da camara e a
duracédo da sua operacao, o pessoal que entra e o tempo que la permanece e o tipo de

evaporadores e condensadores também sao fatores que terao que ser considerados.

Na Figura 3 € exposta a pagina de insercao de dados desta ferramenta.
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Foram desenvolvidos dois modelos. Estes modelos foram denominados de modelos “simples” e
“complexo”. Segundo Foster et al. (2013), o modelo “simples” prevé o consumo de energia em
regime estacionario, enquanto que o modelo “complexo” requer a insercao de dados
meteoroldgicos para calculo da energia em regime transitorio, diariamente, de modo a se prever

a variacao do consumo anual de energia.
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Fig. 3 - Exemplo do modelo "simples” (Foster et al., 2013).

No modelo simples, os valores das cargas térmicas correspondem a média diaria. Os resultados
obtidos permitem ao utilizador adquirir conhecimento sobre o consumo de energia atual e a sua
distribuicao por componentes, para depois comparar com a poupanca energética expectavel que

€ possivel atingir. Na Figura 4 encontra-se ilustrada a apresentacao dos resultados obtidos com
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o modelo “simples”. Encontram-se também representadas potenciais boas praticas de melhoria
do consumo de energia, sendo também apresentados os diferentes consumos de energia

existentes na camara frigorifica.
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Fig. 4 - Exemplo dos resultados do modelo "simples” (Foster et al., 2013).

0 modelo complexo é baseado no modelo simples, mas apresenta algumas melhorias. O consumo
de energia é calculado a cada hora durante um ano inteiro, assim como os restantes parametros
que variam ao longo do dia, como a temperatura, humidade relativa e velocidade do ar ambiente,
a temperatura do solo, a radiacdo solar e a posicao do sol no céu. Todos os outros parametros

sao fixos ao longo do ano.
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Os graficos representados na Figura 5 correspondem as previsdes do consumo de energia e as
cargas térmicas diarias de cada més, obtidos com este “modelo complexo”. Como seria de
esperar, durante os meses mais quentes, o consumo de energia aumenta, uma vez que a
diferenca de temperatura entre o exterior e o interior da cdmara é maior. Na mesma figura é

possivel analisar o consumo da poténcia elétrica média por més ao longo das 24 horas do dia.
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Fig. 5 - Exemplos dos resultados do modelo complexo (Foster et al., 2013).

Um sistema moderno de garantia da qualidade e da seguranca alimentar deve basear-se na
prevencao através da monitorizacao, registo e controlo dos parametros criticos durante todo o
ciclo de vida do produto, incluindo a fase de pos-processamento e estender-se até ao momento
de utilizacao pelo consumidor final (Evans et al., 1991). Tendo em conta estes aspetos, o
armazenamento e a distribuicao sao os pontos mais fracos na cadeia dos alimentos, e o seu
controlo efetivo é importante para a viabilidade comercial, uma vez que em muitos casos se
desviam das suas especificacdes (Gogou at al., 2013). Com o intuito de mitigar estas dificuldades
foi desenvolvido o projeto FRISBEE (Food Refrigeration Innovations for Safety, consumers’
Benefit, Environmental impact and Energy optimisation along the cold chain in Europe). O

projeto visou fornecer novas ferramentas, conceitos e solucoes para melhorar as tecnologias de
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refrigeracao ao longo da cadeia alimentar. Em todas as fases sao consideradas as necessidades
dos consumidores e da industria, de modo a obter uma maior compreensao dos desvios entre os
dados reais da cadeia do frio e as especificacdes. Foram desenvolvidos modelos matematicos que
combinam a qualidade e seguranca dos alimentos, com os aspetos economicos, energéticos e
ambientais com o intuito de prever e gerir a qualidade dos produtos alimentares na respetiva
cadeia de frio (Gogou et al., 2013).

No ambito do projeto FRISBEE, podem ser utilizadas informacdes t-T (tempo versus Temperatura)
especificas do produto. Estes dados permitem a simulacao de cenarios de cadeias de frio realistas
com base em dados reais que podem levar a acodes corretivas visando a otimizacdo da eficiéncia
e da vida atil comercial.
Para que tais informacoes estejam disponiveis nesta plataforma, foram realizadas varias recolhas
sistematicas de dados, para identificacdo e avaliacdao dos pontos fracos da cadeia de frio para
diferentes tipos de produtos refrigerados e congelados. Para além dos dados especificos que é
necessario fornecer para criar os perfis t-T é também necessario fornecer mais algumas
informacdes basicas, tais como o tipo de produto alimentar, a embalagem, as condicdes de
armazenamento recomendadas, o estado da cadeia de frio, informacdes sazonais, informacoes
sobre o equipamento de armazenamento e de distribuicao, as especificacées do equipamento de
recolha de dados, a posicao do equipamento de recolha de dados e o formatos que os dados
recolhidos devem possuir. O processamento desses dados atende as necessidades do projeto
FRISBEE e as necessidades dos utilizadores. Por conseguinte, o banco de dados baseado na Web
fornece informacoes Uteis e utilizaveis para os utilizadores.
No banco de dados, todos os perfis t-T foram organizados de acordo com os seguintes campos:

e Fase da cadeia de frio;

e Temperatura de armazenamento;

e Caraterizacdo dos alimentos;

e Tipo de alimento;

e Produto alimentar;

e Embalagem;

e Pais de origem.

Através destes dados € possivel calcular a vida (til restante de um produto alimentar especifico
em diferentes fases da cadeia de frio correspondente a um perfil ¢t-T.

Para a recolha de dados foi desenvolvida uma plataforma chamada de Data Collection onde sao
recolhidos continuamente dados dos intervenientes da cadeia de frio (industria e distribuidores)
e inquéritos aos consumidores, de modo a incluir todas as fases da cadeia de frio (da producao
ao consumo). Todos os dados recebidos nesta plataforma sao posteriormente processados, por

forma que os resultados de saida da base de dados sejam (ver Figura 6):
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e Perfis t-T atuais;
e Valor médio, valor minimos e maximo para todo o perfil t-T;

e Temperatura efetiva do perfil t-T.

Cold chain file : t-T_data_3868.csv
CSV file Metadata XML fite

£

4352 total measurements

|
p | | J\ | 1)
; [H]llﬂilllll\ i ||
r 1 I~ LU W
- v |
x [ |
1]
- Temperature distribution
0 Records Selected ; Temperature
- i distribution
graph
m BN -

Temperature Ranges X

Temperature Data

t-T profile descriptive

Minimum temperature : 1.5 °C

Maximum temperature : 6.5 °C

Moon temperaturs : 435 °C information

Effective temperature (Teff) : The constant temperature that results in the same quality value change, as the variable temperature distribution ¢

Representative aerobic psychotroph
Toff : 4.
Activation Energy, Ea « 70 kJ/mol

Representative MAP-Vacuum spoilage
Activation Energy, Ea = 110 kJ/mol Teff : 4.
User defined temperature dependence of spoilage

Activation Energy, Ea= 100 K/mol [

Fig. 6 - Descricao da saida da Plataforma da recolha de dados da cadeia de frio (Gogou et al.,
2013).

Para trabalhar os dados recolhidos na ferramenta anterior foi criada uma outra plataforma (Cold
Chain Database), onde os dados podem ser recuperados e disponiveis para o uso dos utilizadores.
Nesta plataforma é possivel recuperar perfis t-T de produtos especificos ao longo da cadeia de
frio usando critérios de procura como a fase ou etapa da cadeia de frio, temperatura de
armazenamento dos alimentos, caraterizacao dos alimentos, entre muitos outros fatores. Esta
base de dados conta com mais de 5500 perfis t-T (Gogou et al., 2013) e continua a ser

constantemente atualizada com novas entradas de dados através de contributos adicionais.
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Assim, com todas estas informacdes na base de dados, o utilizador consegue construir uma
sequéncia especifica das fases da cadeia de frio para os produtos alimentares, com base nos
critérios que ele proprio decidir introduzir.

A Cold Chain Predictor é outra ferramenta incorporada no projeto FRISBEE que permite, tendo
em conta os perfis t-T presentes na base de dados, simular uma cadeia de frio apresentando
neste caso graficos sobre a distribuicdo da temperatura (efetiva) (ver Figura 7) e calcular a vida
Gtil restante do produto em qualquer fase que este se encontre (ver Figura 8). Estas simulacoes
sdo realizadas com base no método de Monte Carlo (Gogou et al., 2013), gerando distribuicoes
de tempo/temperatura para a fase da cadeia de frio e o produto selecionado. Os resultados
obtidos representam cenarios realistas para o comportamento dos produtos alimentares e com
base nestes, torna-se possivel tomar acdes corretivas com o objetivo de otimizar a eficiéncia da

cadeia de frio, garantindo a qualidade dos produtos e aumentando a sua validade.

a5l FRISBEE Cold Chain Predictor [ESRRE = ]

1. Open Fie and Calcuiate Stages
File Opened : C\Lisers'\Beni\Documents\FRISBEE_CCP-Example Fles'chan_Meat and meat product_Case study 3 cav

~— Food Chain Stages | Represantative Frofle | Smusted Tefl Distbutan | Femanng Shef Lfe

M Seges = Sheli-Lide Remaining Stage S‘LH
35.13
2015
nn
264
nx»
211
1863
1883
1607

2. Buld Reprasentative Profile 30
Rerztions - 100 Time ) : 240 T

‘ [Build Repressntative Frofie 254

| == :

Al Stages -

Wew s

(<)
=1

3 Calculate Remainng Shef Lie
UUsing Kineti D33 | Using Shef Lie Daia
Select Food Product Type
Cooked siced ham -
ity index Type
Mecrobial Growth |

o

Shell-Lis Remaning (Days|

=)
n

Log No 4 initial Microbial Court (Log CFU/g) 51

Log N Final Microbial Court (Lag CFU/g)

Koot 0004344 E Growsn Rate (1/h) 04
10
Tref 2 Refarence Temperature 'C
Stages
Ea imal) 110767 Actreation Energy (Jimol)
Reference - Keeyenschmiat et a 2010; Joumal of Apphed Mcrobiology. 108 510-52( Time: Scale
Cuslty Index - Lactic acid bacters Hours & Deays

[ Calculste Remaring Shef Lfe

Done Calculating

Fig. 7 - Determinacao do perfil representativo e distribuicao de temperatura para todas as
fases (Gogou et al., 2013).

Pode-se dizer que o objetivo deste projeto residiu em estimar a vida Gtil restante dos produtos
alimentares apds cada fase da cadeia de frio, com base num grande niumero de perfis t-T

disponiveis na base de dados e recuperaveis com base em critérios definidos pelo utilizador.
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= |
Fie Opened : C-\Lisers\Beni"Documents \FRISBEE_CCP-Bxample Fles\chain_Meat and meat product_Case study 3.cav
Food Chain Stages | Reprsantative Profie | Smuiated Taff Distrbution | Remaning ShefLfe |
Stage SLA
Shedf-Lide Remaiming
1 313
0 2 2415
3 2.7
4 264
5 25
6 211
7 1863
g 1863
9 16.07

Shell-Lie Remanmg (Days|

Time Scale
Hours @ Days

Fig. 8 - Calcular a vida (til restante do produto em cada fase da cadeia de frio com base num
perfil representativo construido utilizando dados cinéticos (Gogou et al., 2013).

O projeto CHILL-ON (Developing and integrating novel technologies to improve safety,
transparency and quality insurance of the chilled/frozen food supply chain), realizado por um
consorcio composto por 26 parceiros de 13 paises diferentes, tem por objetivo melhorar a
qualidade, seguranca e transparéncia na cadeia de fornecimento de alimentos refrigerados (UE,

2010). Os objetivos deste projeto estao devidamente separados em 4 grupos (ver Figura 9).

1. O primeiro consistiu no desenvolvimento e validacao de ferramentas para a avaliacao do
risco com base na microbiologia. Assim foi desenvolvida uma ferramenta de Avaliacao
Quantitativa de Riscos Microbianos (Quantitative Microbial Risk Assessment - QMRA), que
pode ser combinada com o principio de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controlo
(Hazard Analysis and Critical Control Point - HACCP) para melhorar a seguranca
alimentar através de uma abordagem preventiva, tendo em conta fatores ambientais
como as temperaturas e considerando as caracteristicas alimentares. O modulo QMRA é
baseado em modelos matematicos de modo a calcular o crescimento de peptogenos
alimentares relevantes, estimando a probabilidade de infecdo ap6s o consumo do

alimento. Os niveis de risco para o consumidor no final da cadeia de abastecimento
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podem ser avaliados em qualquer ponto da cadeia, com base nos registos de temperatura
em tempo real e nos dados historicos da parte da cadeia de abastecimento onde faltam
as gravacles de temperatura. Este modulo baseia-se num banco de dados interno que
contém dados para diferentes espécies e produtos microbianos

O segundo pretendeu desenvolver e validar tecnologias de bio-detecao para a detecao
quantitativa de microrganismos. Para tal utilizou-se um novo método de Reacao
Quantitativa em Cadeia de Polimerase (Polymerase Chain Reaction - PCR), que permite
a quantificacao do microrganismo dentro de algumas horas.

O terceiro objetivo é comparar as aplicacoes de refrigeracdao/arrefecimento e as
possibilidades de embalagem. Neste caso, diferentes tecnologias de refrigeracao foram
adquiridas para desenvolver protocolos de refrigeracdo oOtimos e um modelo de
distribuicao de temperatura em embalagens de alimentos, paletes e recipientes.
Também houve uma atencéo especial as condicdes das embalagens, como por exemplo
via rotulos inteligentes.

Por fim, o ultimo objetivo consiste em desenvolver Tecnologias de Informacao e
Comunicacao (TIC) para melhorar a rastreabilidade, gestao da cadeia de abastecimento
e gestao da qualidade. De modo a cumprir estes objetivos foram desenvolvidas varias
solucdes de software e hardware como por exemplo:

e Novas etiquetas inteligentes que permitam a transferéncia sem fios do histérico
de temperatura do produto;

e Unidades que recebem o sinal das etiquetas inteligentes e o encaminham para o
um servidor;

e Unidades de gestao localizadas nos veiculos de transporte irdo dispor de um
Sistema de Informacdo Geografica (SIG) que ira permitir a localizacdo do
respetivo veiculo. O sistema TRACECHILL fornece ao utilizador uma visao de
mapa da localizacdo atual e historica de um produto a medida que ele se move
pela cadeia de abastecimento. Devido a fatores nao esperados, como paragens
ou atrasos nao programados, € possivel calcular o efeito imediato sobre os
produtos, e ao conhecer a localizacdo exata do produto pode decidir-se se é
necessario reencaminhar o produto para obter o valor maximo para a sua
condicado de qualidade. Um Sistema de Apoio a Decisao (Decision Support System
- DSS) avaliara os calculos feitos pela QMRA e por um software de previsao da
vida (til de prateleira do produto (Shelf Life Predictor - SLP), considerando os
dados de temperatura das etiquetas inteligentes ou outros dispositivos de registo
de temperatura, e dara alertas se houver um risco potencial. O méddulo DSS
fornece ao utilizador a informacao critica necessaria para tomar uma decisao
apropriada relativamente a um produto, prevendo os riscos aos quais o alimento

pode ser exposto durante o processo de distribuicao. Baseado no modelo
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ambiental, microbiano e QMRA da cadeia de abastecimento, prevé a vida (til
restante do produto em cada fase da cadeia de abastecimento. O DSS alerta e
notifica o utilizador sempre que ha uma indicacdo de que um produto esta a
deteriorar-se; O SLP permite estimar a vida (til restante, em tempo real, de um
produto em qualquer ponto da cadeia de produtos. Baseia-se em modelos
matematicos para o crescimento microbiano de indicadores de deterioracao
especificos, que sdao baseados em dados laboratoriais. O software calcula o
crescimento bacteriano, levando em consideracao variacées de temperatura
durante o transporte e armazenamento. Por outro lado, os indicadores tempo-
temperatura (Time Temperature Indicators - TTIs) consistem em etiquetas
simples e baratas anexadas a pacotes de alimentos, que mostram o histdrico de
temperatura de um produto através da mudanca de cor. O principio dos
diferentes indicadores baseia-se em reacdes enzimaticas, quimicas ou
microbioldgicas dependentes da temperatura que provocam uma alteracdo de
cor nos rotulos em funcao das condicdes de tempo e temperatura;

Um software de gestao da cadeia de produtos (Supply Chain Management - SCM)
que fornece aos utilizadores uma visao geral de todos os seus produtos/remessas

e todas as informacoes relevantes relacionadas a ele.

Molecular Quantitative Microbial
Biological Risk Assessment
Diagnostics Food Sa fety (QMRA)
Shelf Life Q lit
Predictor uality e TRACECHILL
(SLP) Assurance Traceabl I lty modules

technologies

Smart labels

Fig. 9 - Tecnologias e solugcdes no projeto CHILL-ON (EU, 2010).
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Para além destes softwares, a indistria alimentar deve dispor de sistemas e procedimentos para
identificar as outras empresas as quais os seus produtos foram fornecidos. Assim, o projeto CHILL-
ON visou fornecer solucdes adequadas e acessiveis que, além disso, proporcionam um valor
acrescentado adicional as partes interessadas através da possibilidade de melhorar a gestdo da

cadeia de abastecimento.

Em contexto nacional, e também no ambito de caracterizar o consumo de energia das empresas
do setor agroindustrial e providenciar métodos, meios e estratégias com o intuito de potencial a
eficiéncia energética, foi desenvolvido o projeto InovEnergy (Nunes et al., 2014a, 2014b, 2014c,
2015, 2016; Gaspar et al., 2016, Silva et al., 2016). Um dos resultados deste projeto residiu no
desenvolvimento de uma ferramenta computacional com um algoritmo de analise, denominado
Cool-OP (Cooling Optimization Program), que permite avaliar o desempenho energético global
de uma empresa no sector agroindustrial (Neves et al., 2013, 2014a, 2014b). Esta ferramenta
computacional é extremamente simples, intuitiva e de facil compreensdao de modo a estar

acessivel a todos os operarios da indistria do frio independentemente das suas habilitacdes.

A ferramenta computacional foi desenvolvida no software MATLAB, que através do GUIDE
(Graphical User Interface Design Environment) permite criar janelas de menus e janelas que
ilustram graficamente as correlacdes, permitindo que qualquer utilizador visualize o estado atual
da sua empresa em termos de consumo energético e possa verificar pontos sugestivos para
reducdo do mesmo. As correlacdes referidas foram obtidas através de uma recolha intensiva de
dados no terreno sobre as caracteristicas de uma determinada amostra de empresas. Foram
também desenvolvidas com base no trabalho de Nunes et al. (2014a, 2014b, 2014c, 2015, 2016)
de modo a representar o comportamento médio, numa perspetiva energética, na indUstria da
carne existente no interior de Portugal. Esta recolha de informacdo incidiu sobre varios
parametros essenciais que caracterizam as empresas deste tipo de indUstria, nomeadamente: a
matéria-prima processada, o consumo de energia, o volume das camaras de refrigeracao e a
poténcia nominal dos compressores. E importante referir, que no que diz questao ao consumo de
energia, é contabilizada nao sé a energia consumida para a refrigeracao ou processamento dos

produtos, mas também os restantes gastos da empresa (iluminacao, escritorio e outros).

Em relacao ao funcionamento da ferramenta computacional, como se pode visualizar na Figura
10, esta disponibiliza ao utilizador, num primeiro caso, que seja indicada qual a industria em que
se enquadra a empresa a analisar, nomeadamente a indistria da carne, do peixe, da
fruta/vegetais e dos produtos derivados de leite. Dentro de cada uma das diferentes fileiras
deste sector existem subcategorias e no caso concreto que se vai analisar, IndUstria da Carne,
encontram-se os matadouros, as salsicharias e os presuntos. Por fim, é exibida uma janela onde

sdo introduzidos os valores dos parametros que irdo caracterizar a empresa como a quantidade
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de matéria-prima processada anualmente [ton], consumo de energia elétrica anual [MWh],

volume total das cadmaras de refrigeracao [m?] e poténcia nominal dos compressores [kKW].

B e (o -
Industrias
- B comes = IM: ) e e
Carnes %
Industria de Carne Matadouros
| . (
Peixes ’ Mathdoete Quantidade de Matéria-Prima [ton]
[ Consumo de Energia Eléctrica ° [(MWh)
| Hortofruticolas e
‘ I Salsicharias Volume Total das Camaras 0 [m"3]
e Poténcia dos Compressores [kW]
Lacticinios ( ' Praciios
= Iniciar Simulagado
Sair { Voltar Sair | ) [ )
Voltar ‘ Limpar ‘ Sair

Fig. 10 - Diferentes passos para a analise da empresa (Neves et al., 2013).

Depois de inseridos os dados solicitados, o programa processa de imediato a informacao
introduzida e gera os graficos que relacionam os diversos parametros de avaliacdo da empresa.
Todos os graficos apresentados possuem um sombreado a verde que representa um intervalo de
confianca de 5%, tendo em conta os valores estatisticos utilizados para criar as correlacdes. Para
além disso, é ainda exibido em cada grafico, o valor percentual do desvio do ponto em analise

(ponto da empresa) face ao valor da média nacional portuguesa (ver Figura 11).
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B Resultados_Gerais_Matadouro

Resultados Gerais - Matadouros

Gréficos

| C.deEnergia vs. Matéria-Prima | P. Compressores Vs. Matéria-Prima | [ vol.camaras vs. Matéria-Prima |
------------- PO 2500

N
15
=)

Valores da simulagéo atual
GQuartidade de Matéria Prima | 4510 | [ton))

= z
o= a
é $ 200 E 2000
Consumo de Energia Eléctrica | 1200 | [MAh] = § s
2 2 150 £ 1500}-------
Volume Total das Camaras | 2300 | [m"3] GO = S
3 < 100 2 1000
Poténcias dos Compressores | 220 | [ g s 3
S
5 E
2 S 50 2 500
8 : : © i : 2 J ! : g
A s : B /| x § Al 5 s s
i %7600 2000 3000 4000 5000 %0 7000 2000 3000 4000 5000 % 7000 2000 3000 4000 5000
‘Nova SImUIagag Matéria Prima [ton.] Matéria Prima [ton.] Matéria Prima [ton.]
o Mew | B e ([C.Enegavs.Voi.clmares ) (e e
<
- s
i s 5% s
Sair ‘ £ 250 e g 1200 =
= z s
S 200f---neceeeeo oo = s
2 2 s
w o a
' 190 5 g
e 3 S
2 100 f--nnmemmmemmmnne e B 2
k= £ b
TE 2 2 E
Relatorio e S S 5 =
° © s : H i
£ 0 : | a g : : H
£ Empresa 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
© Volume das Camaras [m’] Volume das Camaras [m?]

Fig. 11 - Janela dos resultados gerais com um exemplo de simulacao (Neves et al., 2013).

2.4. Nota conclusiva

No presente capitulo foi realizada uma introducdo as caracteristicas e processos inerentes as

camaras de frio, de maneira a explicar os diferentes casos que podem ser encontrados.

Apresentou-se uma descricao de algumas ferramentas computacionais existentes, com o intuito
de ilustrar os diferentes recursos que estas possuem, de maneira a escolher uma linha a seguir

para a elaboracao da ferramenta computacional proposta nesta dissertacao.

Tendo em conta os fatores analisados das ferramentas apresentadas, decidiu-se apoiar o
desenvolvimento da ferramenta computacional no conceito e estrutura da ferramenta
computacional desenvolvida no projeto ICE-E, uma vez que foi esta que foi de encontro com as

carateristicas que eram pretendidas (simples e facil de usar) para a elaboracao da ferramenta
proposta.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Introducao

0 presente capitulo aborda a formulacdo matematica que rege o calculo das cargas térmicas
e elétricas do sistema (camara de refrigeracao ou congelacao). Sao enunciadas as principais
equacoes utilizadas para o calculo dos diferentes fatores que originam cargas. Ainda no
seguimento da descricao tedrica, € realizada uma introducao da linguagem de programacao

utilizada.

3.2. Cargas térmicas em camaras de frio

E definida como carga térmica, a porcéo de calor latente e sensivel que deve ser retirado
de um ambiente, de modo a serem mantidas as condicoes de temperatura e humidade
estabelecidas para o entreposto frigorifico (Collin, 1975). Estas cargas sdao a causa do
aumento da temperatura num espaco climatizado e a razao pela qual existem sistemas de

refrigeracao com capacidade para anular o calor resultante.

A primeira analise a ser feita no projeto de refrigeracdo é o calculo das cargas térmicas.
Através do calculo das cargas térmicas pode-se efetuar uma previsdo dos consumos de
energia associados ao sistema projetado e deste modo proceder a uma analise economica.
Em ASHRAE (2006d) sao identificadas algumas das principais fontes responsaveis pelas
variacdes das propriedades térmicas (devido a transferéncia de calor para espacos
refrigerados), classificando as fontes de calor como: externas (paredes, chao, telhados,
janelas, portas, particoes, condicdes atmosféricas), internas (ocupantes, iluminacao,
equipamento, produtos.), e cargas geradas pelo proprio sistema (ventiladores). Na Tabela 1

encontram descritas estas componentes.
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Tabela 1. Cargas térmicas das camaras de frio.

Cargas térmicas externas

Carga térmica por conducao através das paredes, teto e chao (Q1).

Carga térmica da infiltracao de ar exterior (Q2).

Cargas térmicas internas

Carga térmica da iluminacao da camara (Q3).

Carga térmica do pessoal (Q4).

Carga térmica dos empilhadores (Q5).

Carga térmica dos produtos (Q6).

Cargas geradas pelo proéprio sistema

Carga térmica dos ventiladores (Q7).

Carga térmica do sistema de descongelamento (Q8).

Carga térmica por conducéao térmica através das paredes, teto e pavimento (Q1):

Para o calculo da carga térmica por conducado através das paredes, teto e pavimento é

essencial ter em conta o modo como é feita a transferéncia de calor.

Os dois tipos de transferéncia de calor através das paredes, teto e pavimento sao a conducao

€ a conveccao.

A conducao pode ser definida como o processo pelo qual a energia € transferida de uma

regido de alta temperatura para outra de baixa temperatura dentro de um meio (sélido,

liqguido ou gasoso) ou entre meios diferentes em contacto direto (Holman,1983). A lei

empirica da conducdo de calor, “Lei de Fourier”, estabelece qual o fluxo de calor por

conducao, em uma dada direcao do fluxo e o gradiente de temperatura naquela direcao.

Deste modo determina-se a transmissao de calor por conducao (Holman,1983) pela Equacao

1:

a_ _,°or
A k ox

Integrando esta expressao tem-se:
AT

e g - Poténcia térmica [W];
e k- Condutividade térmica do material [W m™"-°C];

e A -Superficie da temperatura considerada [m?];

e AT - Diferenca de temperatura entre as duas faces da parede considerada [°C];
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e Ax - Diferenca de espessura entre as duas faces da parede considerada [m].

A conveccdo é definida como uma transferéncia de calor em que a energia térmica é
transmitida mediante transporte de matéria, havendo, portanto, um deslocamento de

particulas (Holman,1983).
A Equacao 3 representa a equacao de Newton de transferéncia de calor por conveccao:

q=h-A-AT 3)

Através da Equacao 1 e 2, obtém-se a Equacéao 4:

Ql=U-A-AT (4)

onde, Q1 [W] representa a carga térmica através das paredes, teto e pavimento, U [W m?

°C"] o coeficiente global de transmissao de calor da parede considerada.

Carga térmica por infiltracdo de ar exterior (Q2):

A carga térmica por infiltracao corresponde 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 proprias
superficies que separam os dois ambientes, contribuem para o aumento deste tipo de carga,

adicionando componentes latentes e sensiveis ao espaco refrigerado (ASHRAE, 2006d).

A Equacao 5 é utilizada para o calculo desta carga térmica:

s (5)

Q2= mp,[cp+ (To = T+ Xo — X)) (lpu + L)) tpo - (243600)

em que mp, [kg s7'] representa a massa que flui através de uma porta aberta, ¢, [kJ kg™ K™']
o calor especifico do ar, T, e T;[°C] as temperaturas exterior e interior, respetivamente, X,

e X; [kgvap/ kgmist] @ concentracdo de agua no ar dentro e fora da camara, [, o calor latente
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de vaporizagao [kJ kg™'] e [, [kJ kg™'] o calor latente de congelamento, tp, [seg] a duracao

de cada abertura da porta e N, 0 nimero de aberturas da porta por dia.

Carga térmica da iluminacdo da camara (Q3):

E altamente improvavel que uma loja frigorifica consiga obter iluminacdo apenas por via
natural (por exemplo através de janelas) e, portanto, a iluminacao tera que ser originaria
de fontes de luz artificial (lampadas). Assim sendo, este fator ndo pode ser menosprezado
no calculo das cargas térmicas, onde a sua poténcia total é gerada pela radiacao emitida
pelas luzes e por perdas por efeito de Joule que resultam do tempo de funcionamento
destas. A Equacao 6 é utilizada para calcular esta carga térmica.

Q3= 125 6)

24

onde, P; representa a energia elétrica da luz que resulta do fluxo luminoso distribuido
uniformemente sobre o chao e as paredes que é dividido pela eficiéncia das lampadas e t;

€ o tempo de funcionamento das lampadas.

Carga térmica do pessoal (Q4):

Os colaboradores e demais pessoas que entram na camara frigorifica também fornecem uma

carga térmica que deve ser retirada pelo sistema, calculada pela Equacao 7:

Q4=272-6"T; (7)

onde, T;[°C] representa a temperatura interna da camara de frio. No entanto, caso exista
um grande volume de pessoas a entrar na camara esta equacao € multiplicada por 1,25 de

maneira a compensar esse fator (ASHRAE,2006a).
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Carga térmica dos empilhadores (Q5):

A utilizacdo de empilhadores dentro de uma camara de frio € outro fator a ter em conta
para o calculo das cargas térmicas. Para tal utiliza-se a Equacéo 8:

Ns -t5Ps
24

Q5 =

em que Ns representa o numero de empilhadores utilizados, ts o periodo de tempo que estes

operam dentro da camara e Ps a poténcia do empilhador.

Carga térmica dos produtos (Q6):

Os produtos de origem animal ou vegetal encontram-se na maioria das vezes a uma
temperatura superior a temperatura da camara frigorifica. Libertam uma determinada
quantidade de calor até que a sua temperatura fique em equilibrio com a temperatura da

camara.
Como se trata de camaras de refrigerados, utiliza-se a Equagao 9 (ASHRAE, 2006b):

My Cp (Tp—Ti)+Myp D)
243600

Q6 = +Qr 9

onde, m), [kg] é a massa de produto introduzido por dia, C, [kJ kg™ °C"'] o calor especifico
acima da temperatura de congelacao, T, [°C] a temperatura de entrada do produto, T; [°C]
a temperatura do interior da camara, (Mwp - 1) [kJ] o calor latente de congelamento e Q.
[W] o calor libertado pela respiracdo (somente para produtos hortofruticolas), que é

calculado pela Equacao 10:

Qr=a- elib (10)

em que a e b sao coeficientes de respiracao indicados em ASHRAE (2006b).
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Carga térmica dos ventiladores (Q7):

Os motores elétricos, quer estejam dentro do recinto, ou em qualquer ponto do fluxo de ar
ou mesmo nos ventiladores, adicionam carga térmica sensivel ao sistema devido as perdas
nos enrolamentos. Esta carga, tal como as restantes, precisa ser retirada pelo equipamento
frigorifico. E preciso levar em conta se o motor esta em funcionamento dentro ou fora da
camara. Para calcular a devida carga térmica utiliza-se a Equacao 11:

NyS

Q7 = Y5 (11)

U7

onde, N, representa o nimero de evaporadores, S a poténcia do motor e p; o rendimento do

motor. No entanto, quando o motor se encontra fora a camara de frio, o y; assume valor 1.

Carga térmica do sistema de descongelacdo (Q8):

As perdas de calor devido a descongelacdo dos evaporadores ocorrem porque é necessaria
uma certa quantidade de calor para derreter toda a agua congelada que entrou na sala
através da entrada dos produtos e abertura de portas. Como tal, utiliza-se a Equacdo 12

para as calcular:

08 = (i _ 1) ) (m-(XO—Xi)-l-t-Ng+(wa-l)) (12)

o 24-3600

Em que py é a eficiéncia do processo de descongelacao, X, e X; sdo as humidades absolutas
exterior e interior respetivamente, [ é o calor latente de congelamento, t o tempo em que
a porta esta aberta, Ny € 0 numero de aberturas da porta por dia e M,, a quantidade de

produto retirado de dentro da camara por dia.

3.3. Cargas elétricas
Para além de analisar as cargas térmicas € também necessario estudar as cargas elétricas
da camara. Sendo que os sectores da camara em que foram estudadas estas cargas sdo os

seguintes:

e Chéo
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e Sistema de descongelacao
e Condensadores

e Evaporadores

o Luzes

e Compressor

e Qutras cargas

Na analise da carga elétrica relativa ao chao, o fator que tem influéncia é a poténcia de

aquecimento do chao, no caso de haver controlo da temperatura do chao.

O calculo da carga elétrica dos compressores é obtido de uma maneira analoga a utilizada
para calcular a carga térmica dos ventiladores. A Unica diferenca é que a localizacado dos
motores dos ventiladores nao afetam o valor atribuido ao rendimento do motor. Utiliza-se a

Equacéo 13 para o respetivo calculo.

(9%}

- (13)

u

Ng'
Econd - s

onde, Ng representa o nimero de evaporadores, S a poténcia do motor e pg o rendimento do

motor.

Em relacdo ao processo de descongelacdo apenas € tida em consideracao a carga elétrica
no caso deste processo ser elétrico, caso seja feito por outro método ndo existe carga

elétrica relativa a este sector. Para o calculo é utilizada a Equacao 14.

_ m(Xo—X) lt-Ng+(Mypl)

E
d (24-3600) g

em que Xo e Xi sao as humidades absolutas exterior e interior respetivamente, [ é o calor
latente de congelacao, t o tempo em que a porta esta aberta, Ny € o numero de aberturas
da porta por dia e M,,, a quantidade de produto retirado de dentro da camara por dia e p, é

a eficiéncia do processo de descongelacao.
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No que diz respeito a carga elétrica do compressor (sistema de refrigeracao) foi calculada

utilizando a Equacao 15 (Cleland,1994):

E, = Yot (15)

em que, Qiotal representa o valor total das cargas térmicas do sistema e COP, o coeficiente

de performance, que é calculado através da Equacao 16.

_ (2734 Te)- (1 — @ 0)™ feomp

P
CO (Tc - Te)

(16)

onde, T, representa a temperatura de evaporacao, T, a temperatura de condensacao, Hcomp
a eficiéncia do compressor, a uma constante empirica para diferentes refrigerantes, x a

vaporizacao fracionada, e n o coeficiente de estagio.

As restantes cargas elétricas relativas aos evaporadores, e iluminacdo sao obtidas pelo
calculo das cargas térmicas que estes geram, sendo que as expressdes para os respetivos

calculos sdo apresentadas na seccao 3.2.

3.4. Programacao orientada a objetos

Inovacdes tecnologicas surgidas na area de Informatica tém criado uma necessidade de
utilizacao e manipulagdo de informacdes que antigamente nao eram utilizadas. Os tipos de
dados complexos, como os objetos, passaram a ser manipulados através das linguagens de
programacao, que passaram a receber a conotacao de Linguagem de Programacao Orientada
a Objetos (Claro & Sobral, 2008).

A programacao estruturada, que trata, principalmente, da manutencao de sistemas, possui
taxas de recuperacao muito baixas, dificultando a manutencao dos programas anteriormente
desenvolvidos. A orientacao a objetos tem como objetivo principal modelar o mundo real,
e garantir que as taxas de manutibilidade (manutencdo) serdo maiores diante deste
contexto. Isso é possivel, pois utilizando uma linguagem de programacao orientada a objetos
consegue-se obter um desenvolvimento mais rapido, visto que este desenvolvimento ocorre
em modulos, em blocos de cddigos correspondentes aos objetos e seus acoplamentos.
Através da orientacdo a objetos pode-se obter uma maior qualidade e agilidade no
desenvolvimento, pois o fator de recuperacao permite que se reutilize outros objetos que

foram anteriormente desenvolvidos e podem ser facilmente incorporados na aplicacao. A
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recuperacao também garante uma maneabilidade melhor do programa, pois os testes
referentes aos componentes, ja foram previamente executados, garantindo assim a

utilizacao coesa dos objetos (Claro & Sobral, 2008).

As interfaces sao outro conceito importante e bastante utilizado nas implementacoes das
Interfaces Graficas em Java, podendo ser definidas como “os involucros que promovem a
interacao de contatos externos, com ou sem passagem de dados, com um processamento
interno.” (CAMARA, 2002).

Um utilizador somente precisa saber o que o objeto é capaz de fazer, mas nao interessa
como ele devera ser feito. Assim, a interface permite que se utilize o conceito do
encapsulamento, onde somente as assinaturas dos métodos estao disponiveis para exibicao
aos utilizadores (Claro & Sobral, 2008).

Assim, através de classes, objetos, atributos, métodos, e outras caracteristicas da
orientacdo a objetos, consegue-se modelar o mundo real e abstrair informacodes

incorporando-as a linguagem Java.

3.4.1. Programacao em Java

Java é a linguagem de programacao orientada a objetos, desenvolvida pela Sun
Microsystems, capaz de criar tanto aplicativos para computadores pessoais, aplicacoes
comerciais, softwares robustos, completos e independentes, e aplicativos para a Web. Além
disso, caracteriza-se por ser uma linguagem que herdou muitas das suas caracteristicas do

C++ e implementa o paradigma da Programacao Orientada a Objetos (Claro & Sobral, 2008).

E também linguagem independente da plataforma, ou seja, um mesmo programa pode ser
executado em qualquer sistema que possua o seu interpretador. Numa rede com varios
computadores diferentes, esta independéncia de arquitetura é relevante. O formato da
arquitetura de Java concede sélidos beneficios tanto ao cliente quanto ao desenvolvedor. A
diferenca do Java € que os programas nao sao compilados diretamente na arquitetura dos
computadores. Ao invés disso, roda na JVM (Java Virtual Machine), uma maquina virtual, e
esta é implementada nos mais diversos dispositivos, o que torna o Java referéncia

relativamente a portabilidade (Claro & Sobral, 2008).

Para além destes detalhes ha que realcar algumas das caracteristicas mais importantes na

linguagem Java, tais como (Claro & Sobral, 2008):

31



Materiais e Métodos

e Segura: um programa Java ndo pode ler ou escrever arquivos locais quando é
chamado por um carregador de classes seguro, como um motor de busca (browser)
Web e nem usar a memaria além do permitido.

e Simples: Java tem uma sintaxe muito simples que permite o utilizador programar
facilmente de forma clara e orientada a objetos.

e Robusta: Java tem por finalidade a criacdo de programas que sejam confiaveis,
eliminando situacoes de erro.

e Multitarefa: num mesmo programa é possivel ter varios processos a rodar de forma
concorrente.

e Universal e Interpretada: Java é universal, pois € independente da plataforma. O
codigo é compilado para o processador virtual (Java Virtual Machine) e transformado
numa sequéncia de instrucdes chamada bytecode. Essas instrucoes sao interpretadas

para o processador real da maquina.

Porém, existem certas extensdes do Java que facilitam e permitem programar de uma
maneira mais simples, rapida e eficaz. Uma dessas extensoes € o NetBeans, que é um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE). A escolha para o desenvolvimento da

ferramenta computacional desta dissertacao recaiu nesta extensao (Claro & Sobral, 2008).

3.4.2. NetBeans

A IDE NetBeans é um ambiente de desenvolvimento multiplataforma. Trata-se de uma
ferramenta que auxilia programadores a escrever, compilar e instalar aplicacoes. Foi
arquitetada de modo a ser uma estrutura reutilizavel que visa simplificar o desenvolvimento
e aumentar a produtividade, pois reine numa Unica aplicacdo todas estas funcionalidades
(Wexbridge & Nyland, 2014).

Totalmente escrita em Java, mas que pode suportar qualquer outra linguagem de
programacao ou linguagem que desenvolva com Swing, sendo algumas das linguagens que o

NetBeans suporta as seguintes: o C, C++, Ruby, PHP, XML e linguagens HTML.

Esta ferramenta fornece uma base solida para a criacao de projetos e modulos, que possui
um grande conjunto de bibliotecas, mddulos e API's (Application Program Interface, que
sao um conjunto de rotinas, protocolos e ferramentas para a construcao de aplicativos de
software), além de uma documentacao vasta, inclusive em portugués e bem organizada.
Tais ferramentas auxiliam o programador de forma a escrever o seu software de maneira

mais rapida.
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Alguns dos principais recursos desta ferramenta sao os seguintes (Wexbridge & Nyland,
2014):

e editor de codigo fonte integrado, rico em recursos para aplicacoes Web (Servlets e
JSP, JSTL, EJBs) e aplicacbes visuais com Swing que é uma APl (Interface de

Programacéao de Aplicativos) Java para interfaces graficas.

e visualizador de classes integrado as interfaces, que gera automaticamente o codigo
dos componentes de forma bem organizada, facilitando assim o entendimento de

programadores iniciantes;

e suporte ao Java Enterprise Edition, que é uma plataforma de programacao de
computadores que faz parte da plataforma Java que esta virada para aplicacoes
multicamadas, baseadas em componentes que sao executados num servidor de

aplicacoes;

e ajuda local e on-line; depuracao (debug, para identificar e remover erros) de

aplicacoes e componentes;
e integracao de maddulos;

e suporte a base de dados (database), visualizacao dos dados (data view) e
Connection wizard que sao os mddulos embutidos na IDE; geracdo de Javadoc, onde
a ferramenta permite a geracao automatica de arquivos javadoc em HTML a partir
dos comentarios inseridos no codigo, além de recursos que facilitam a inclusao de

comentarios no codigo.

Na Figura 12 é apresentado de forma ilustrativa uma aplicacdo em linguagem Java
desenvolvida com o IDE NetBeans, incorporando zonas de introducao de dados e botao de

execucao.

NumeralJm

NumeroDois

calcular

Apresentacio do Resultado

Fig. 12 - Exemplo de uma aplicacao em linguagem Java com a ferramenta NetBeans.
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4. Ferramenta Computacional

4.1. Introducao

Este capitulo tem como finalidade uma descricao detalhada da ferramenta computacional,
tanto a nivel da interface grafica como das simulacées. Inicialmente é realizada uma breve
descricao das caracteristicas do programa e como podem ser inseridas as diferentes
caracteristicas das camaras. Posteriormente, é explicada alguma da programacao utilizada

para a elaboracao desta ferramenta.

4.2. Estrutura do programa e descricao do calculo das cargas
térmicas

O programa desenvolvido permite avaliar o desempenho energético das camaras de frio,

sabendo que estas sao responsaveis por cerca de 60% a 70% (Evans et al., 2013) do consumo

total, sendo por isso alvo de grande necessidade de analise.

No desenvolvimento da ferramenta computacional foram tidos em consideracdo varios
aspetos, como a facilidade de uso da mesma por parte de utilizadores com poucos
conhecimentos de informatica, conferindo-lhe uma interface homem/magquina adequada. A
nivel de apresentacdo grafica, a ferramenta computacional desenvolvida considera-se
simples e intuitiva, indo assim de encontro ao ponto mencionado anteriormente. A
ferramenta computacional desenvolvida baseou-se na ferramenta desenvolvida por Foster
et al. (2013), todavia, tendo sido adequada a realidade portuguesa seguindo para tal os
resultados das auditorias realizadas a empresas do setor agroindustrial conforme descrito
em Nunes et al. (2014, 2016).

Em relacao a ferramenta computacional FORECAST, na pagina principal sdo exibidas algumas
instrucdes sobre a utilizacao desta ferramenta de maneira a que as simulacdes efetuadas
sejam viaveis (Figura 13). Nesta mesma seccao estao presentes seis botdes referentes a seis
camaras diferentes, que ao serem pressionados dao acesso a paginas secundarias onde sdao
inseridas as dimensodes e caracteristicas de permuta térmica associada a cada uma das

camaras de frio.
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B - X
. 5 — = 5 - = |
Geral | Camaras1 -ﬂ Camaras4-6 T Parte Elétrica W Gréficos Camaras T Graficos Parte Elétrica ] ~
Este programa permite realizar uma simulagéo das cargas térmicas e elétricas provenientes das camaras de frio
Para que a simulacdo seja efetuada corretamente & extremamente importante que todos os campos sejam preenchidos, caso contrario a fiabilidade da simulaggo fica comprometida
O programa permite o estudo até seis camaras, existindo seis botdes devidamente identficados nesta pagina que 2o serem premidos do acesso a uma pagina éria onde sdo as isticas das camaras.
Na pagina da introdugéo das caracteristicas existe a possibiidade de usar um ficheiro climatico, podendo o ficheiro climatico ser descarregado através do software hitp://www Ineg pt/senvicas/328/2263/
Este & fomecido em formato txt. e & necessdrio copiar a informaco aqui contida para o ficheiro Excel que pode ser descaregado através do link presente nas paginas das camaras (password: climético)
No final destas paginas encontram-se trés botdes, onde & necessdrio pressionar primeiro o botdo referente as cargas térmicas e depois o das cargas elétricas.
Por fim basta clicar no botdo referente & transferéncia de valores onde a pagina secundiria & fechada e & transferido para a pagina principal
Passado isto basta sequir as paginas e carregar nos botses “Conversor” e nos botdes para a elaboracdo dos graficos
| camarat | | camara2 | | Camara3 | | Camara4 | | Camara5 | | Camarab | Avancar | L
v
< ™

Fig. 13 - Pagina de acesso a ferramenta computacional: FORECAST.

E € nesta pagina secundaria que o utilizador procede a introducdo de todas as variaveis
relacionadas com a camara de frio em estudo. Nesta seccao, o utilizador tem ao seu dispor
uma série de opgdes que lhe permitem alterar como os valores sobre o estudo da camara
sao obtidos. Um exemplo disso é logo a primeira opgao que o utilizador vai ter ao seu dispor
no inicio da pagina (ver Figura 14), onde lhe é solicitado que escolha se pretende que os
calculos das cargas térmicas e elétricas sejam realizados com utilizacdo de um ficheiro
climatico ou néo, i.e., dando a opcao de realizar um estudo em regime permanente ou em

regime transitorio.

Pretende Utilizar o ficheiro climatico? | Escolha: v Temperatura Exterior °C Humidade Realativa %

Radiacdo Wim3 Velacidade do Vento mis

Fig. 14 - Opcao sobre a utilizacdo dos dados climaticos.

Caso seja solicitada a utilizacdo do ficheiro climatico, ou seja, sendo escolhida a opcdo Sim
na ComboBox, os campos presentes na Figura 14 assumem valor zero e nao podem ser
editados, pois ndao sera necessario o seu preenchimento, uma vez que vao ser utilizados os
valores fornecidos pelo ficheiro climatico. No entanto, se for escolhida a opcdao Nao, o
utilizador tera que preencher os quatro campos solicitados: Temperatura Exterior [°C],

Humidade Relativa [%], Radiacdo [W m]; Velocidade do vento [m/s].
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A utilizacao dos dados climaticos € a melhor maneira para obter uma analise eficiente do
desempenho da camara em estudo, uma vez que todas as cargas que sejam influenciadas
pela temperatura do ar exterior, humidade do ar exterior, velocidade do vento e radiacao,
vao ser analisadas mensalmente. O ficheiro vai fornecer os valores médios mensais das
variaveis referidas durante o periodo de um ano. Para a utilizacao do ficheiro climatico é
necessario proceder-se a uma série de passos para que este fique funcional de maneira a

que possa ser carregado pelo programa.

Primeiramente, tem que se descarregar uma folha de Excel em formato csv, porque foi a
maneira mais simples e eficaz do programa conseguir carregar o ficheiro, através de um link

presente no programa (Figura 15).

Descarregar a folha de excel: hitps://'www.dropbox.com/home

Fig. 15 - Link para descarregar a folha de Excel devidamente formatada.

Esta folha sera fornecida devidamente formatada de maneira a que o utilizador apenas tenha
que substituir os valores presentes nesta, uma vez que os valores sao referentes ao ano

2014, sendo no final da pagina apresentados os valores médios numa tabela (Figura 16).

Tout [°C] Vento [m/s] Humidade [%] Radiacdo [W/m3]
Jan 9.35 13 89 46
Fev 6.4 13 85 138
Mar 9.7 13 68 356
Abr 8.65 1.8 60 244
Mai 134 1.3 62 382
Jun 17.7 0.9 50 436
Jul 23.4 13 43 623.5
Ago 24 13 37 517
Set 20.7 13 47 363
Out 14.8 13 80 196
Nov 9.3 13 71 163
Dez 6.1 13 77 127

Fig. 16 - Exemplo da apresentacao dos valores médios na folha de Excel.
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Por fim, depois de terem sido substituidos os valores na folha de Excel, vai ser possivel,
através de um botdo presente no programa, carregar esta folha. Ao ser carregada vao ser

apresentados os valores numa tabela como pode ser analisado na Figura 17.

Passada a fase da utilizacdo ou nao do ficheiro climatico, é também necessario preencher
dois campos antes que se possa prosseguir para o preenchimento das carateristicas da
camara. Esses campos sdo a latitude onde se encontra a empresa e a hora do dia. Estes
fatores vao entrar no calculo das perdas térmicas pela envolvente. Depois de elaborada esta
etapa, o proximo passo ja vai consistir na introducao das caracteristicas da camara, mais

concretamente, as carateristicas que permitem calcular as perdas pela envolvente.

Carregamento do ficheiro climatico: carregar o ficheiro Exel: | Carregar |

TemperaturaExterior [C] VelocidadeVento [mis] Humidade [%] Radiacdo [wima]

Jan

Look In: I_Ambientedetrabalho q [ (i J l i J [ 1 J NH| '[ =] J

i TESE (5 Teses 28-08-2017

& Tese 17-06-2017 (&5 Teses

i Tese4 20-06-2017 (5 Disco Local (T)

ﬁTeseei 25-06-2017 [ﬁ‘Transferéncias

ﬁTeseS 22-08-2017 || dados-climaticos_2014 23-06-2017_csv.csv

-t N Jr

File Mame:

Files of Type: | *.cav TJ
. Open . Cancel

Fig. 17 - Setor onde € carregado o ficheiro climatico.

Na Figura 18 encontra-se ilustrada a seccao onde o utilizador vai poder introduzir as
caracteristicas de uma das paredes da cdmara. E nesta seccdo que é solicitado que seja
introduzida a area da superficie correspondente aquela parede em metros quadrados. Em
seguida, o utilizador vai ter uma opcao referente ao tipo de parede que esta a ser analisada,
podendo esta ser interna ou externa, e consoante a escolha do utilizador, a interface grafica
apresentada e os dados utilizados para o calculo final vao ser diferentes. No caso de a opcéao
escolhida ter sido Externa, a nivel de interface grafica, a opcao referente a temperatura do

ar exterior desaparece e ao mesmo tempo as ComboBox 's referentes a cor da parede (preto,
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médio e claro) e a protecdo do sol (sim e nao) passam a estar ativas e com opcdes para o
utilizador introduzir. Para os calculos das perdas, os dados utlizados vao ser aqueles
transferidos através do ficheiro climatico. Caso tenha sido requerida a utilizacao deste, ou
os dados introduzidos, no caso de nao se estar a utilizar dados de um ficheiro climatico. Por
outro lado, se a opcao escolhida for a Interna, a opcao acerca da temperatura do ar exterior
fica ativa, devendo o utilizador preencher este campo, e as ComboBox’s sobre as outras
duas opcoes ficam bloqueadas. Neste caso, o valor introduzido no campo acerca da

temperatura do ar exterior vai ser utilizado no calculo das perdas.

Por fim, ficam apenas por preencher os campos referentes ao isolamento da parede, sendo
necessario indicar qual o tipo de isolamento utilizado e a sua espessura. Esta opcdo esta
presente individualmente na seccao de cada parede e do teto, e nao de uma maneira geral,
pois ainda existem camaras de frio com diferentes tipos e espessuras de isolamento (Nunes
etal., 2016).

Parede Oeste:

Area da superficie da parede m"2
Tipo de parede |Escolha: _vJ
Protegido do sol |_ _vJ

Cor da parede | _vJ
Temperatura do lado de fora °C
Tipo de isolamento da parede [Escolha: :J
Espessura do isolamento da parede mm

Fig. 18 - Interface grafica referente as caracteristicas de uma parede.

Depois de ter sido indicado o procedimento relativo a introducao das caracteristicas
referentes a parede, fica apenas a faltar indicar como se procede ao calculo das cargas

térmicas, tendo em conta as diferentes formas possiveis de introducdo das carateristicas.

Como foi referido na seccao 3.2, é utilizada a Equacao 4 para o calculo das perdas referentes
as paredes, no entanto, é necessario ter em conta alguns parametros que variam consoante
os dados introduzidos. Tendo em conta esses fatores, a primeira variavel a considerar é a
temperatura exterior utilizada. No caso de a parede ser externa, o valor da temperatura

exterior utilizado é o valor extraido do ficheiro climatico ou o valor introduzido previamente
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pelo utilizador no inicio da pagina. Por outro lado, se a parede for interna, o valor a ter em
conta sera o valor que o utilizador introduzir no campo referente a temperatura do ar
exterior. Em seguida, é necessario calcular a temperatura solar T;, sendo que esta sé sera
calculada caso a parede seja uma superficie externa. A Equacdo 17 é utilizada para este

calculo.

T, = &= (17)

onde, g; [W m~2] representa a radiacao solar da superficie, r a percentagem de energia solar
transmitida em cada superficie e hy [W m2K™'] o coeficiente de transferéncia de calor no

exterior da camara.

Tendo em conta estes fatores, quando a parede em estudo for externa, o valor da
absorvidade da superficie vai variar conforme o tipo de cor selecionado, sendo ¢ = 0,9
quando preta, ¢= 0,6 para médio e ¢ = 0,3 para clara. O coeficiente de calor convectivo no
exterior da camara pode ser calculado pela Equacdo 18, em funcdo da velocidade do ar
(McAdams, 1954).

ho= 562+39-v (18)

em que, v representa a velocidade do vento. Este valor vai ser obtido através dos valores

transferidos do ficheiro climatico ou introduzidos previamente pelo utilizador.

Em relacado a percentagem de energia solar, esta variavel vai depender a elevacao EL, que

pode ser calculada conforme a Equacao 19 (Foster et al., 2016).

EL = sin~[sin(8) - sin(¢) + cos(8) - cos(¢) - cos(HRA)] (19)

onde, d é o angulo de declinacao, ¢ a latitude e HRA o angulo horario. No caso do angulo

de declinacao, este é obtido segundo a Equacéo 20.

8 = 23,45 - sin [% (d— 81)] (20)

em que d representa o dia.

Em relacao ao HRA, este é calculado segundo a Equacao 21.
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HRA = 15 - (LST — 12) 21)

onde, LST representa a hora solar local que é introduzida pelo utilizador no inicio da pagina

juntamente com a latitude.

Como referido anteriormente, a percentagem de energia solar é dependente da elevacgao.
No caso de a elevacao ter um valor igual ou inferior a zero, o valor da percentagem de
energia solar vai ser igualmente nulo. No entanto, quando a elevacao possui um valor
superior a zero, existe uma equacao especifica para cada tipo de parede e para o teto. Estas

equacgoes sao:
e Este:

- Proporgdo incidente nos lados Este e Oeste
T =

(22)

Area solar Total

onde a proporcao incidente nos lados Este e Oeste é obtida através -sin (EL) e a area
solar total é igual a soma da area vertical solar [sin (90-EL)] com a area horizontal
solar [-sin (EL)].

e Qeste
o= Proporgdo incidente nos lados Este e Oeste (23)
C Area solar Total
e Sul
Area vertical solar
s = — (24)
Area solar Total
e Teto
Area horizontal solar
= —% (25)
Area solar Total
e Norte

No caso da parede Norte, a percentagem de energia solar transmitida é sempre igual

a zero.
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Depois de calculada a percentagem de energia solar transmitida, vai ser necessario
multiplicar esta pela radiacao solar. Este valor é obtido através do ficheiro climatico onde
se encontram descritos os valores médios mensais, em que apenas sdo considerados os
horarios onde ha radiacao, pois € este periodo onde a maioria das empresas opera. Este
valor da radiacdo também pode ser inserido pelo utilizador, no caso de ndao estarem a ser
utilizados os valores do ficheiro climatico. No entanto, este processo nao ira providenciar

uma boa precisao.

Posteriormente, € necessario estabelecer qual é a temperatura da parede, Tpareqe- Este fator

varia conforme se a parede é interna ou externa. Caso seja externa, também é relevante

saber se esta é protegida ou nao do sol. Assim sendo, caso a parede seja interna a
temperatura desta seja igual a temperatura introduzida pelo utilizador no campo em que é
solicitada a temperatura externa. Quando a parede é externa e esta protegida pelo sol, a
Tharede € igual & soma da temperatura exterior extraida do ficheiro climatico ou introduzida
pelo utilizador no inicio da pagina com a temperatura solar. No entanto, caso esta seja
protegida pelo sol, a Tparede € igual a temperatura exterior proveniente do ficheiro climatico

ou a temperatura exterior introduzida quando nao se utiliza ou ficheiro climatico.

Outro fator a ter em conta vai ser o tipo de isolamento presente na parede, onde as

caracteristicas destes estao presentes na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do tipo de isolamento.

Tipo de isolamento Coeficiente de condutividade térmica [W m~'K-"]
Espuma de polistireno 0,036
Espuma de poliuretano 0,024
Fibra de vidro 0,044
Concreto 1,100
Cortica 0,043
Poliisocianurato (PIR) 0,027
Painéis de vacuo 0,005

De seguida procede-se ao calculo do coeficiente global de transferéncia de calor conforme

Equacao 26.

= —+—+2 (26)
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em que, h; é a resisténcia térmica de conveccao na superficie interna, que tem um valor
fixo de h; = 9,3 [W m2K™"], hy, como ja foi referido é a resisténcia térmica de conveccao na
superficie externa, e a espessura do isolamento e k a condutividade térmica do isolante. E
chegando a este ponto fica apenas a faltar a variacao da temperatura, AT, que é somente a

diferenca entre a temperatura exterior e interior da camara de frio.

Por fim recorrendo a Equacao 4, obtém-se a carga térmica da envolvente da parede. Este
processo é igual para as quatro paredes e para o teto da camara, podendo em cada seccao
serem colocadas as diferentes caracteristicas destas. No entanto, para o calculo do chao,
existem umas pequenas variancias em comparacao com estas cinco superficies, que serao

descritas em seguida.

Na Figura 19 é possivel observar a estrutura referente a introducdo das caracteristicas do
chao da camara de frio. A nivel da interface grafica existem algumas alteracoes referentes

as outras superficies que vao ter algum impacto na parte do calculo da carga térmica.

Chao

Area
|Escolha: M

A Temperatura do chio é controlada?

Temperatura sob o isolamento do piso

Poténcia média de aguecimento do chéo w /

Tipo de isolamento da parede |_Escolha: vJ

Espessura do isolamento da parede mm

Fig. 19 - Interface grafica referente ao chao da camara de frio.

Nesta seccdo, ao contrario das seccoes das paredes e teto, ndao é necessario especificar se
esta superficie é interna ou externa, no entanto € necessario referir se o chao possuiu ou
nao algum método de aquecimento. Caso a temperatura do chao seja controlada, é
necessario introduzir qual a temperatura a que o chao se encontra e a poténcia despendida
no seu aquecimento. Caso contrario, estas seccoes vao deixar de aparecer na interface

grafica.

Referente ao célculo da carga térmica, a temperatura do chao, T4, vai ser a introduzida
pelo utilizador, caso exista um mecanismo de aquecimento do chao ou vai ser a temperatura
obtida através do ficheiro climatico, no caso de ndao haver nenhum mecanismo de

aquecimento do chao (no caso da nao utilizacdo do ficheiro climatico, o valor da
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temperatura vai ser o valor inserido no inicio da pagina quando nao houver aquecimento).
Ou seja, neste caso a radiacao exterior nao vai ter qualquer interferéncia na temperatura
da superficie, nao sendo necessario calcular a temperatura solar. Posto isto, e depois de
definida a temperatura do chao, o processo do calculo da carga térmica é exatamente igual

ao processo do calculo das cargas térmicas das paredes e do teto.

Nesta parte € também analisada a carga elétrica que pode ser gerada. No caso de ndo haver
controlo da temperatura do chdao da camara, ndao existe nenhuma carga elétrica
correspondente a esta seccao. No entanto, se existir controlo da temperatura do chao, a
carga térmica vai corresponder ao valor introduzido no campo referente a poténcia média

de aquecimento do chao.

Depois de concluida a introducdo das caracteristicas das diferentes superficies da camara,
é altura de passar a analise da porta da camara de frio. Nesta parte, como demonstra a
Figura 20, vai ser necessario a introducdo de varias caracteristicas para que seja possivel

calcular com precisdo a carga térmica referente a infiltracao de ar exterior pela porta.

Porta
Altura m
Comprimento m
Tipo de porta |Escalna: TJ
Temperatura no lado de fora da porta aE
Humidade no lado de fora da porta %

Numero de aberturas por dia

Duracgdo de cada abertura em segundos

Volume de trafego que passa quando esta esta aberta | Escolha: vJ
Protecdo da porta |Escolha: _J
Condigdo do isolamento da porta | Escolha: TJ

Fig. 20 - Interface grafica referente a porta.

A nivel da introducao das caracteristicas da porta € necessario, numa primeira fase, indicar
quais sdo as dimensdes da porta em questao. Posteriormente sera necessario informar se a

porta é interna ou externa. Se a porta for interna sera necessario preencher os campos
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referentes a temperatura e humidade relativa do ar exterior (lado exterior da porta). Caso
a porta seja externa, nao sera necessario introduzir nenhum dado referente a temperatura
e humidade relativa, uma vez que neste caso vao ser utilizados os valores obtidos através
do ficheiro climatico ou que foram introduzidos no inicio pelo utilizador. Posteriormente,

vai ser analisado o numero de aberturas da porta por dia e a quanto tempo é que estas ficam

abertas, sendo que também sera necessario indicar se existi um grande ou pequeno trafego
de pessoas a entrar na camara. Por fim sera necessario indicar as condicées da porta, como

o tipo de protecao e se as condicoes do isolamento estao em bom ou mau estado.

Finalizada a introducéo a interface grafica da porta, passa-se para a descricao do calculo
das cargas térmicas referentes a infiltracdo de ar através da porta. Para este calculo é
utlizada a Equacao 5 apresentada no subcapitulo referente as cargas térmicas. No entanto,
varios calculos intermédios sdo necessarios para se obter o valor final pretendido e é
necessario ter em conta que estes podem variar consoante as caracteristicas introduzidas

pelo utilizador.

O primeiro passo reside no calculo da area da porta, bastando multiplicar a largura pelo
comprimento. Posteriormente, é necessario calcular a massa especifica interna e externa
conforme Equacao 27 e Equacao 28, respetivamente:

_ Po
Pin = Sg7r,,+273) (27)

_ Po
Pout = 287-(Tpye+273) (28)

onde, p, [kg m3] representa a pressdo atmosférica, T;, [[C] a temperatura no interior da
camara e T, [C] a temperatura no exterior da camara. Neste caso, o Unico fator que pode
variar conforme as caracteristicas da porta é a temperatura exterior. No caso de a porta ser
externa, o valor da temperatura provém do ficheiro climatico ou do valor introduzido no
inicio da pagina. No entanto, se a porta for interna, o valor introduzido no campo em que
se solicita a temperatura do ar do lado de fora da porta, é o que vai ser tido em consideracao

nestes calculos e nos posteriores que necessitem desta informacao.

Em seguida, é necessario proceder-se ao calculo do fator de densidade, F, podendo este ser

calculado recorrendo a Equacao 29 (Gosney & Olama, 1975):

F= (;)1’5 (29)

1+(Pin/ Pout) 333
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Depois de obtido o valor do fator de densidade, ja € possivel calcular a massa que flui através
de uma porta aberta, m,, Para tal é necessario recorrer a Equacéo 30 (Gosney & Olama,
1975):

Pout 05 0,5
mpoz(1—E)'0,221'Ap'pin'(l—m) (g-H)*-F (30)

em que E representa a eficacia do dispositivo de protecdo da porta, A,[m?] a area da porta,
¢ [=9,81 m s7?] a aceleracdo da gravidade e H [m] a altura a porta. Os valores referentes a
eficacia do dispositivo de protecao da porta (ver Tabela 3), dependem do tipo de protecao

da porta e do volume que atravessa a porta quando esta se encontra aberta.

Tabela 3 - Valores referentes a eficacia do dispositivo de protecao da porta.

Tréfego/ Nenhuma Cortina de ar Cortina de fitas
Tipo de Protecdo protecao
Baixo 0,00 0,71 0,92
Médio 0,28 0,70 0,77
Alto 0,56 0,69 0,62

De seguida é necessario calcular a concentracdo de agua no ar dentro e fora da camara.

Para tal é necessario recorrer as Equacoes 31 e 32 (Foster et al., 2013):

X = 0,62 (po”_—p) (31)
Xour = 0,62 (po”_—p) (32)

em que p.i, representa a pressao parcial de vapor no interior da camara e pyo, @ pressao
parcial de vapor no exterior da camara. Para se obter os valores destas pressdes, é

necessario recorrer as Equacoes 33 e 34:

Tin
Pvin = %' 610,78 * e(Tin“”'g) -17,2694 (33)
é ( Tout )
Prout = 1t+ 610,78 - e \Tour+2388/ - 17,2694 (34)
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onde, ¢, e ¢, representam a humidade relativa dentro e fora da cdmara, respetivamente.
Em relacado a estas variaveis é importante referir que o valor da humidade exterior depende
das caracteristicas da porta. Caso a porta seja externa, o valor utilizado referente a
humidade exterior vai ser obtido através do ficheiro climatico ou através do valor
introduzido pelo utilizador no inicio da pagina, caso nao tenha sido requerida a utilizacao
do ficheiro climatico. Por outro lado, se a porta da camara for interna, o valor inserido pelo
utilizador no campo referente a humidade do lado de fora é o que vai ser utilizado nos
calculos.

Por fim, resta apenas calcular o Q; e o Q, do isolamento da porta. Para isso € necessario
numa primeira fase calcular a massa que flui através do isolamento da porta, mj,. Neste
calculo, um fator bastante importante vai ser a condicdo do isolamento, pois se este estiver
em boas condicdes, o valor a ser utilizado no calculo vai ser igual a 0,003 [m? s™'], caso o
isolamento esteja em mas condicdes, o valor a ser utilizado vai ser igual a 0,0006 [m? s7'],
podendo entdo a massa que flui através do isolamento da porta ser calculada através da

Equacao 35.

m;s, = condicdo do isolamento * pjy, (35)

Podendo tanto Qs como Q;serem calculados pelas Equacoes 36 e 37:

Qs = Myso - 1000 - (Tyyr — Tin) (36)

Q= myg - (Xout - Xin) ’ (lfu 1) (37)

onde, [g, representa o calor latente de vaporizacao e [, o0 calor latente de congelamento. Em
relacdo aos valores, a primeira variavel possui um valor de [, = 2500 [kJ kg'] e a segunda
[,-334 [kJ kg "] (Foster et al., 2013).

Depois de realizados todos os calculos intermédios enumerados até agora, ja € possivel
através da Equacao 5, calcular a carga térmica referente a infiltracao de ar pela porta.
Depois de explicada a seccao referente as caracteristicas da porta passa-se para a parte em
que vao ser analisados os fatores que influenciam a temperatura do interior da camara de

frio.

Depois de analisada a componente referente a infiltracao de ar, segue-se o estudo referente

as carateristicas do compressor (sistema de refrigeracdao). Nesta seccdo, como se pode
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observar através da Figura 21, para além de solicitadas os valores de temperatura, também
€ necessario introduzir qual o tipo de fluido frigorigeno e algumas caracteristicas do
compressor.

Refrigeragao
Temperatura Interna °c
Qual o tipo de fluido frigorigeno? |Escolna: ||
Temperatura a volta do condensador °c
NUmero de compressdo, estagios de expansdo | Escolna: =
Eficiéncia isentropica do compressor | Escolha: v

Fig. 21 - Interface grafica referente ao sistema de refrigeracao.

A escolha do tipo de fluido frigorigeno vai fornecer o coeficiente de refrigeracao, referido
no subcapitulo das cargas térmicas. Na Tabela 4 estao apresentados os diferentes tipos de

fluidos frigorigeno e os diferentes valores do coeficiente (Foster et al., 2013).

Tabela 4 - Tipo de fluido frigorigeno e respetivos valores do coefeciente de refrigeracdao
(Foster et al., 2013).

Fluido frigorigéneo Coeficiente de refrigeracao
R22 0,77
R134a 0,69
R717 1,11
R404A 0,82

Ao escolher o nimero de compressao e o estagio de expansao, vai ser fornecido o coeficiente
de estagio, estando representada na Tabela 5 os diferentes valores deste coeficiente (Foster
et al., 2013).
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Tabela 5 - NUmero de compressao e o estagio de expansao e respetivo coeficiente de
estagio (Foster et al., 2013).

NUmero de compressao e estagio de expansao Coeficiente de estagio
1,1 1,00
2,1 1,00
1,2 0,67
2,2 0,50
3,3 0,33

O primeiro fator que aparece na Interface grafica é referente aos empilhadores. Este fator
é analisado uma vez que é através destas maquinas que muitos utilizadores conseguem
transportar os produtos alimentares para dentro e fora da camara, e como tal estas
maquinas tém influéncia nas condicdes internas da camara. Em relacdo ao preenchimento
das carateristicas referentes a este fator, & possivel observar através da Figura 22 que a
primeira informacdo que o utilizador tera que fornecer é se tem ou nao empilhadores a
operar dentro da camara. Caso seja escolhida a opcdo que indica que ndo ha empilhadores
a funcionar dentro a camara, o valor da carga térmica é logo assumido como zero e os
campos seguintes recebem valor nulo. Caso contrario, é possivel continuar a preencher os

restantes campos sem qualquer restricao.

Empilhadores:

Possuiu Empilhadores? | Escolha: TJ
Mimero

Tamanho/Fonte de energia |.E5{:c-lha: TJ
Tempo de operacdo hidia

Fig. 22 - Interface grafica referente aos empilhadores.

Neste Ultimo caso é entdo solicitado que seja introduzido o nimero de empilhadores que
operam dentro da cAmara. E também necessario indicar qual o tamanho destes e qual é a
sua fonte de energia, sendo visivel na Tabela 6 as diferentes opcdes e quais os valores que

advém destas.
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Tabela 6 - Valores referentes a poténcia dos empilhadores.

Tamanho / ) Elétrica [W] Combustao interna [W]
Fonte de energia
Pequeno 1000 14000
Médio 5000 22000
Grande 6000 44000

Por fim, é solicitada indicacao do periodo de operacao dos empilhadores dentro da camara.

Através da Equacao 8 é possivel calcular a correspondente carga térmica.

Em seguida € analisada a influéncia que a iluminacdo tem sobre as condicdes da camara, a
nivel da carga térmica e também da sua influéncia na respetiva carga elétrica. Pela Figura
23 é possivel observar a interface com que o utilizador se vai deparar para o preenchimento
das caracteristicas, sendo necessario a introducao de apenas trés informagoes referentes ao
estudo deste campo. O primeiro parametro a ser solicitado é referente ao nimero de horas
por dia em que as luzes do interior da camara estao ligadas. Os dois parametros seguintes a
serem introduzidos sdo a iluminancia e eficiéncia das luzes, parametros estes que sdo
necessarios para o calculo da energia elétrica da iluminacao que resulta do fluxo luminoso
distribuido uniformemente sobre o chdo e as paredes. Para este calculo recorre-se a Equacao
29.

_ LF-4;
= ”

P, (29)

onde LF representa a iluminancia, A a soma das areas das quatro paredes, teto e chao e ey
a eficiéncia.

Por fim, é entao possivel calcular a carga térmica referente a iluminagdo do interior da
camara recorrendo a Equacao 6, sendo que a carga elétrica é igual ao valor obtido pelo

calculo da carga térmica.
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Luzes:

Tempo de funcionamento hidia
lluminancia Im/m*2
Eficiéncia ImAw

Fig. 23 - Interface grafica relativa a iluminacédo do interior da camara.

Um outro fator relacionado com as perdas de carga térmica é a influéncia que a entrada de
pessoal tem sobre as condicdes internas da camara. Como tal, este é o proximo fator a ser
analisado no programa. Através da Figura 24 é possivel observar que os fatores a serem
analisados sao nimero de pessoas que entram na camara, o tempo que estas permanecem
no seu interior e por Gltimo se o pessoal se mantém muito ou pouco tempo dentro da camara.
Depois fornecidas estas trés informacoes, € entao possivel, através da Equacédo 7, calcular

a carga térmica referente a influéncia do pessoal no interior da camara.

Pessoal:

Namero de pessoas na camara

Tempo hidia

O pessoal esta muito ou pouco tempo? |Escolha: -

Fig. 24 - Interface grafica referente a influéncia do pessoal no interior da camara.

Como o principal objetivo das cdmaras € a conservacao de produtos, é natural que exista
uma vasta variedade de produtos que sao colocados no seu interior. No entanto, cada
produto possui determinadas caracteristicas proprias que influenciam as condicdes no
interior da camara, caracteristicas estas que variam também se os produtos estio
congelados ou ndo. Assim sendo, é necessario recorrer a uma lista sobre as caracteristicas
dos produtos mais frequentes, para que possa ser possivel calcular devidamente a carga
térmica referente aos produtos que estdo no interior da camara de frio. Como tal, foram
analisados valores do calor especifico e coeficientes de respiracdo de 66 alimentos,
apresentados no Anexo A. Na Figura 25 é entao possivel verificar os restantes fatores que

sdo tidos em conta para o calculo da carga térmica.
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Produto:
Quantidade colocada kg/dia
Temperatura do produto quando & colocado °C
Quantidade gue esta dentro da camara kg/dia
Tipo |Escolna: B
Quantidade tirada kog/dia

Fig. 25 - Interface grafica relativa a analise do efeito dos produtos.

O primeiro fator a ter em conta é a quantidade de produto que é colocada por dia dentro
da camara e posteriormente é solicitado que seja indicada qual a temperatura em que estes
produtos se encontram. Em seguida, é necessario referir qual é a quantidade de produto
que ja se encontra dentro da camara e é também solicitada a indicacdo de qual € o tipo de
produto que esta a ser colocado e que se encontra dentro da camara. Consoante o produto
selecionado, as informacdes necessarias (calor especifico e coeficientes de respiracao) sdao
devidamente guardadas, para posteriormente serem utilizadas nos devidos calculos, sendo
que estes valores variam no caso de a temperatura no interior da camara ser negativa ou
positiva. Por fim, é necessario indicar qual é a quantidade de produto retirada da camara.
Finalizado o preenchimento dos parametros referidos, é entdo possivel calcular a respetiva

carga térmica através da Equacédo 9.

0 ciclo de descongelacdo, em teoria, s6 deve ser iniciado quando uma camada de gelo se
desenvolveu e deve parar imediatamente apods o gelo ter sido removida e a agua liquida
totalmente drenada. Este processo implica que as condigdes no interior da camara sejam
alteradas, uma vez que ocorre um aumento da temperatura interna devido ao processo de
descongelacdo. No entanto, estas alteracoes estdo dependentes do método de
descongelacdo utilizado no interior da camara. Na Figura 26 é possivel observar quais os
métodos analisados no estudo das cargas térmicas provenientes do processo de

descongelacao.

52



Ferramenta Computacional

Descongelamento:

Tipo Escona 2
Escolha:
Elétrica

Gas

Off-cycle

Fig. 26 - Interface grafica referente ao processo de descongelacao.

Na Figura 26 é possivel observar que o utilizador tem a disposicao trés opcoes sobre o método
de descongelacao. A escolha do método vai fornecer informacdo acerca da eficiéncia da
descongelacao. Esta eficiéncia é definida como a energia necessaria para derreter o gelo, e

os respetivos valores de cada método encontram-se disponiveis na Tabela 7.

Tabela 7 - valores da eficiéncia dos métodos de descongelacéo.

Método Valor da eficiéncia
Elétrico 0,40
Gas 0,45
Off-cycle 1,00

Depois de estar escolhido o processo de descongelacédo, € possivel através da Equagao 12
calcular a carga térmica referente a este processo. No caso do processo de descongelacao
ser elétrico, é possivel através da Equacdo 14 calcular a carga elétrica. Qualquer outro

método escolhido ira implicar que nao exista qualquer carga elétrica relativa a este campo.

Apos a analise da carga térmica do processo de descongelacdo, é entdo estudado o efeito
que os evaporadores tém ao nivel das cargas térmicas. Para tal, é necessario fornecer as
devidas informacoes acerca destas maquinas. Na Figura 27 & possivel observar os campos

que sao solicitados ao utilizador para preencher.
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Ventiladores do evaporadores:

Namero

Poténcia de cada ventilador w
Motores dentro da cAmara? | Escolha: v
Eficiéncia do motor %

Fig. 27- Interface grafica referente a analise dos evaporadores.

Em primeiro lugar é solicitado que indique o niUmero de evaporadores que sao utilizados. No
caso do utilizador indicar que nao possuiu nenhum, entao os restantes campos assumem
valor zero e os campos deixam de poder ser alterados e a carga térmica desta seccao assume
igualmente valor nulo. Caso contrario, é solicitada indicacdo da poténcia do(s)
ventilador(es) e também se os motores se encontram no interior da camara. Caso estes
estejam no exterior, o valor da eficiéncia do motor é assumido como unitario. Caso
contrario, € necessario introduzir o valor da eficiéncia. Finalizada a introducdo das
caracteristicas, os dados sdao guardados e através da Equacdo 11 é possivel calcular a
respetiva carga térmica, valor este que também corresponde a carga elétrica proveniente

dos evaporadores.

Depois de analisados os evaporadores, segue-se a analise dos condensadores da camara. Esta
analise é bastante similar a realizada aos evaporadores, como é apresentado na Figura 28.
0 que diferencia a analise dos fatores dos evaporadores da analise dos condensadores, é que
nestes Ultimos n&do é solicitada a localizacdao dos motores, logo tem sempre que se preencher
o campo relativo a eficiéncia dos motores. Preenchidos todos os campos, é entao possivel

calcular a carga elétrica através a Equacao 13.

Ventiladores do condensador:

NOmero
Poténcia de cada ventilador W

Eficiéncia do motor
%

Fig. 28 - Interface grafica relativa ao estudo dos condensadores.
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Por fim, o ultimo fator que necessita de preenchimento por parte do utilizador é referente
a outras perdas que existam, como por exemplo. Como se pode observar na Figura 29, é
apenas necessario preencher um Unico campo, sendo inserido o valor correspondente a carga

térmica proveniente das outras perdas que possam haver no sistema.

Qutras:

Fig. 29 - Interface grafico correspondente a outras perdas do sistema.

Depois de preenchidas todas as caracteristicas referentes a camara, é entao possivel
calcular as cargas térmicas e elétricas do sistema. Para tal existem dois botdes no final da
pagina, que ao serem acionados permitem realizar os calculos das respetivas cargas. Para a
realizacdo dos calculos sado utilizadas todas as equacbes referentes as cargas que foram
referidas até agora. Na Figura 30 é possivel observar as diferentes opcoes sobre os botdes.
Existem dois botdes para o caso onde o utilizador esta a utilizar os dados de um ficheiro
climatico (Figura 30 - b) e outros dois quando o utilizador nao pretende utilizar o ficheiro
climatico (Figura 30 - c). E importante referir que a presenca dos quatro botées em
simultaneo so ocorre enquanto o utilizador nao seleciona a opcéo referente a utilizacao do
ficheiro climatico (Figura 30 - a), sendo que a partir do momento em que uma das opcdes é
selecionada, passam a estar disponiveis apenas os dois botdes referente ao calculo das

cargas devidamente identificados, com utilizacao do ficheiro climatico ou nao.

| Ca r Carga Elétrica sem ficheiro clifratjco |

Calcular Carga Térmica sem ficheiro climatico |

Calcular Carga Elétrica Calcular Carga Elétrica

Calcular Carga Elétrica sem ficheiro climatico

L Calcular Carga Térmica | L Calcular Carga Térmica
Ry ———— g ——y | lar Carga Térmica sem ficheiro climati
e

| Transferir Valores e Fechar janela |

[ IEnslenRialoresisSechagianala l Transferir Valores e Fechar janela |

Fig. 30 - a) Botdes antes de ser escolhida a utilizacdo ou nao do ficheiro climatico; b)
Botdes quando se utiliza o ficheiro climatico; c) Botdes quando nao se utiliza o ficheiro
climatico.
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Como referido anteriormente, quando os botdes sdo acionados, proceder é realizado o
calculo das cargas térmicas. Além desta funcionalidade, depois de efetuados os calculos, os
valores referentes as cargas vao ser transferidos para dois painéis informativos presentes no

inicio da pagina (ver Figura 31).

Cargas Térmicas: [W] Cargas Elétricas: [W]
Carga térmica das paredes através da envolvente (anual): 0 - 0
an
Carga térmica por infiltracdo de ar através da porta (anual): 0
. . lluminacio 0
Carga térmica dos empilhadores: 0
Carga térmica da iluminac&o: 0 Descangelamento 0
Carga térmica do pessoal: 0
Carga térmica do(s) produto(s): 0 Evaporador(es) 0
Carga térmica do descongelamento (anual): 0 Condensador(es) 0
Carga térmica do(s) evaporador(es): 0
Carga térmica dos condensador(es): 0 Compressor 0
Outras 0
Outras 0

Fig. 31 - Painéis para onde os valores das cargas sao transferidos.

No entanto, pode ocorrer o caso em que 0os dados nao sao introduzidos corretamente ou nao
sao introduzidos. Nestes casos, o programa nao pode calcular as cargas. Quando uma destas
situacdes ocorre, sao exibidas mensagens de aviso (Figura 32) e o utilizador tem a

possibilidade de rever todos os dados e campos.

6 Verifique se todos 05 campos estdo preenchidos ' Preencha o campo Espessura do Isolamento Chao

Fig. 32 - Exemplo de mensagens de aviso.

Obtidos os valores das cargas térmicas e elétricas, € necessario transferir estes valores para

o painel principal para que estes possam ser devidamente tratados de maneira a que se
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possa obter uma melhor interpretacao dos resultados obtidos. Deste modo, existe um botao
no fim da pagina, junto aos botdes do calculo das cargas (Figura 33), que ao ser acionado
vai transferir os valores das cargas e ao mesmo tempo a pagina é fechada, ficando o

utilizador apenas com o painel principal aberto.

| Calcular Carga Elétrica sem ficheiro climatico |

| Calcular Carga Térmica sem ficheiro climatico |

| Calcular Carga Elétrica |

[ Calcular Carga Térmica J

Gr;rir Valores e Fecha@

e P—

Fig. 33- Botao referente a transferéncia de valores para a pagina principal.

De volta ao painel principal e ja com os valores transferidos de uma camara de frio, o
utilizador pode analisar mais caAmaras ou pode passar para a parte do tratamento de dados.
Se pretender estudar mais camaras, basta clicar nos botdes correspondentes ao nimero da
camara e sera aberta uma pagina secundaria igual a descrita anteriormente onde o
preenchimento é feito da mesma forma como o caso explicado anteriormente. Caso
pretenda analisar os dados referentes a camara estudada, basta clicar no botao “Seguinte”
ou clicar em cima da aba com o nome “Camaras 1-3” e sera transferido para uma nova
pagina. Nesta pagina sao apresentadas algumas tabelas que recebem os valores transferidos
da pagina secundaria (Figura 34). No entanto, nesta secdo € necessaria uma acdao do
utilizador, pois é preciso que seja acionado o botao “Conversor”. Esta acdo € necessaria
uma vez que os dados ao serem transferidos, quando sao em formato decimal, sao
representados por uma virgula e é necessario substitui-la por um ponto, pois a virgula nao é
compativel com o processamento de dados que origina os graficos. E importante referir que
nesta pagina apenas estdo presentes tabelas referentes a trés das possiveis seis camaras
estudadas, estando as restantes trés camaras na pagina seguinte, a qual pode ser acedida

da mesma forma que se acedeu a esta ultima pagina.
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[Geral [ Camaras1-3 I Camaras4-6 [ Parte Elétrica T Graficos Camaras T Graficos Parte Elétrica

Conversor | Conversor | Conversor |
Camara 1 w] Camara 2 w1 Camara 3 w]
Perdas da Parede-Camara1 LoD Perdas da Parede-Camara1 gz Perdas da Parede-Camara1 LrwTess
0 0 0
Jan 0 Jan o Jan 0
Empilhadores: Empilhadores: Empilhadores:
Fev 0 Fev 0 Fev 0
0 0 0
M 0 M; 0 M 0
= Produtos: = Produtos: = Produtos:
Abr 0 0 Abr 0 0 Abr 0 0
WMai 0 Pessoal: Mai 0 Pessoal: WMai 0 Pessoal:
Jun 0 0 Jun 0 0 Jun 0 0
0 0 0
a Evaporador(es): <[ Evaporador(es) a Evaporador(es):
Ago 0 0 Ago 0 a Ago o 0
0 0 0
e Envolvente = Envolvente e Envolvente
out 0 0 out 0 0 out 0 0
Nov 0 Nov 0 Nov 0
Qutras: Outras: Outras:
Dez 0 Dez 0 Dez 0
0 0 0
Infiltragéo Infiltrag&o
Perdas pela Porta iG Perdas pela Porta InfiltragBo Perdas pela Porta I
Jan 0 0 Jan 0 0 Jan 0 0
Fev 0 Descongelamento Fev 0 Fev 0 Descongelamento

Descongelamento

0 0

Fig. 34 - Exemplo de uma vista da pagina para onde sao transferidos os valores das cargas
térmicas.

Antes de se descrever a secdo onde os graficos sao apresentados, € necessario passar pela
pagina referente as cargas elétricas (ver Figura 35), para que se proceda a troca das virgulas
pelos pontos nos dados que foram transferidos das cargas térmicas das camaras estudadas.
Para isso basta clicar no botao “Conversor”, tal como exigido na seccao dos dados referentes

as cargas térmicas.

[ Geral [ Camaras1-3 [ Camaras4-6 T Parte Elétrica I Graficos Camaras T Graficos Parte Elétrica

Conversor | Conversor | Conversor |

Camara1 w Camara 2 w Camara 3 w
Luzes 0 Luzes 0 Luzes 0
Chio 0 Chio 0 Chaio 0
Evaporador 0 Evaporador 0 Evaporador 0
Condensador 0 Condensador 0 Condensador 0
Compressor 0 Compressor 0 Compressor 0
Descongelamento 0 Descongelamento 0 Descongelamento 0
Outras 0 Outras 0 Outras 0

Fig. 35 - Exemplo de uma vista da pagina para onde sao transferidos os valores das cargas
elétricas.
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Tratados todos os dados referentes as cargas térmicas e elétricas, é entao possivel passar
para a seccao onde estes dados sdao apresentados graficamente, existindo uma seccao para
apresentacdo das cargas térmicas e outra para apresentacao das cargas elétricas (Figura
36).

[ Geral I Camaras1-:ﬂ Cémaras4-6[ Parte Elétrica | Graficos Camaras | Graficos Parte Elétrica

Camara 1 Camara 1e2
Perdas pela Envolvente (anual) Grafico1 | Perdas pela envolvente (anual) Grafico1 |
Todas perdas: Grafico 2 Todas perdas: Grafico 2
Perdas pela porta e descongelamento (anual) Grafico 3 Perdas pela porta e descongelamento (anual) Gréfico 3

[ Geral I Camaras1-:ﬂ Cémaras4-6[ Parte Elétrical Graficos Camaras |Gn‘1ﬁcos Parte Elétr'u:ai

Camara 1 Camarale2 Camara1,2e3
Carga Elétrica Carga Elétrica Carga Elétrica

Fig. 36 - Exemplo de uma vista da pagina para possibilitam a geracao de graficos.

Na seccdo referente aos graficos das cargas térmicas, sao apresentados seis painéis
referente ao nimero de camaras estudadas, possuindo cada painel trés botdes que ao serem
utilizados vao apresentar os respetivos graficos. Ao clicar o primeiro botao vai ser
apresentado um grafico de barras que apresenta a evolugcdo da carga proveniente da
envolvente ao longo do ano, uma vez que esta carga € influenciada por fatores transitorios
(Figura 37).

(Paredes, jun) =22

jan fay mar abr mai jun ul ago set out nov dez
Meses

Fig. 37 - Grafico da carga térmica pela envolvente ao longo do ano.
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0 segundo botao vai exibir um grafico circular (Figura 38), onde sao apresentadas todas
cargas e onde cada carga possuiu uma cor diferente. Sdo também apresentados os valores
das cargas, tanto os valores numéricos como a percentagem afeta a cada, quando o

utilizador passa o cursor por cima da seccao de uma carga.

Restantes Perdas

Descongelamento

lluminacdo: (12, 4%)

Empilhadaores

® Porta @ Descongelamento @ Iuminacdo © Empihadores @ Produtos © Envalvente © Evaporador ® Pessoal

— ——

Fig. 38 - Grafico com a ponderacéo das cargas térmicas.

O ultimo botdo vai apresentar outro grafico de barras semelhante ao grafico exibido na
Figura 37 onde é apresentada a evolucdo das cargas referentes a infiltracdo de ar e ao
processo de descongelacdo ao longo do ano, uma vez que estas cargas também s&o
influenciadas por fatores transitorios. No caso de ser estudada mais que uma camara, 0s
valores utilizados para a elaboracédo dos graficos correspondem a soma dos valores das cargas
de todas as camaras estudadas. Por exemplo, no caso de terem sido estudadas trés camaras,
os valores das cargas térmicas apresentados correspondem a soma dos valores da camara
1,2 e 3.

Por fim, falta apenas descrever a seccao referente a parte elétrica, onde sdo apresentados
seis botoes. Cada botao ird apresentar um grafico circular (Figura 39), onde sao apresentadas
as cargas elétricas de uma maneira igual a apresentada na seccao dos graficos referentes as
cargas térmicas. Os restantes botdes funcionam de uma maneira idéntica aos diferentes

botbes da seccao relativa aos graficos das cargas térmicas.
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Cargas Elétricas

Descongelamento Iuminacso

Evaporador: (34, 19%)
—

® Jluminacao @ O Chao L ] ] ]

Fig. 39 - Grafico com a ponderacao das cargas elétricas.

Porém, no caso de haver alguma irregularidade no processamento dos graficos, sao exibidas
mensagens de aviso sobre o que pode estar mal e assim o utilizador pode emendar os

problemas (Figura 40).

o Carregue no Botdo Conversor Correspondente a(s) Camara(s), Presente no Separador dos Resultados

Fig. 40 - Janela com a indicacao de erros.

4.3. Programacao
Como seria de esperar, o desenvolvimento da programacao java foi um processo demorado

e complexo, gerando um coddigo algo extenso. Pretende-se, portanto, ilustrar alguns
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exemplos de cddigo de modo a elucidar no que toca ao trabalho realizado, sem tornar este

subcapitulo demasiado extenso.

Antes de mais, segue-se um exemplo da programacao de um jButton introduzido através do
NetBeans. Para que um botao seja capaz de correr um codigo, € necessario que lhe seja
adicionado um evento (Figura 41), ou seja, esse evento vai ser o cddigo que pretendemos
que o botao execute. Depois de adicionado o evento, o seguinte codigo ira ser processado
assim que o utilizador pressione o respetivo botao. Este excerto de cddigo diz respeito a um
dos botdes que vai proporcionar o acesso a uma das paginas secundaria onde sao introduzidas

as caracteristicas das camaras.

private void jButtonlActionPerformed (java.awt.event.ActionEvent evt) ({
Camaral obj = new Camaral();

obj.setVisible (true);

Camara 1 Camara 2 Camara 3 Camara 4 Camara 5 Camara &
Edit Text
Change Yanable Mame ...
Bind »
Events > Action * actionPerformed [jButtoniActionPerformed]
) Ancestor ¥
Align
Change »
Anchor :
. | Component ¥
Auto Resizing 3
. Container >
Same Size
. Focus ¥
Set to Default Size
Hierarchy ]
Encloze In :
) HierarchyBounds *
Edit Layout Space...

InputMethod »

Design Parent E Item ¥
3

Move Up Key
Mouse »

Move Down
MouseMotion ¥

- MouseWheel ]

put - Te Copy PropertyChange *

[ zun] Lt VetoableChange *
Jav Delete n: For input string: "022,5"

Customize Code...

Properties

Fig. 41 - Adicao de evento de geracao de botdes.
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Seguidamente, é apresentado um exemplo da programacao de uma ComboBox. Tal como na
programacdo do botdo, é necessario neste caso adicionar um evento. Neste exemplo é
apresentado um codigo referente a ComboBox onde é perguntado ao utilizador se a parede
da camara € interna ou externa, e conforme a opcao escolhida, diferentes acoes vao ocorrer.
Neste caso, as acoes que podem ocorrer sdo relativas a possivel edicdo de uma caixa de

texto, da omissao de uma opcao e da introducao de um valor.

private void TipoParedeEstelActionPerformed (java.awt.event.ActionEvent evt) {
int posicao = TipoParedekstel.getSelectedIndex();
if (posicao == 1) {
TempEstel.setEditable (true);
}

if (posicao == 2) {
TempEstel.setEditable (false); TempEstel.setText ( ) 8

JLabel40.setVisible (false); jLabeld25.setVisible(false);

No codigo acima é possivel verificar que a definicdo da ComboBox é realizada através das
posicoes das opgoes presentes nesta. A primeira posicdo, que é referente a primeira opgao
presente na ComboBox, corresponde ao nimero 0, no entanto, nesta posicdo esta a opcao
“Escolha”, dai so se analisarem os valores 1 e 2 das posicdes, que correspondem a “Interna”
e “Externa”, respetivamente. Outras opcdes presentes no cddigo e que é importante
explicar sdo 0 setEditable, setVisible € 0 setText. A primeira é responsavel pela
edicao dos campos de texto onde sao introduzidos os valores, funcionando da seguinte
maneira: quando é possivel introduzir dados nas respetivas caixas de texto, esta opcao tem
que estar “true”. Caso se queira bloquear a possivel introducdo de dados, a opcdo tem que
estar “false”. Quando se pretende omitir ou fazer surgir alguma indicacdo, é através do
parametro setVisible que tal é possivel. Por fim o parametro setText € responsavel
pela atribuicao de um numero ou uma palavra. Assim sendo, quando se escolhe a opcéao
“Interna” (“posicdo == 1”), a caixa de texto referente a introducao da temperatura
exterior fica editavel. No caso de ser escolhida a opcao “Externa” (“posicdo==2"), a caixa
de texto referida em cima desaparece, nao sendo possivel introduzir nada nela e sendo-lhe

atribuido valor igual a 0, uma vez que nao vai ser utilizada para qualquer calculo.

Ainda em relacao a parte onde sao introduzidas as carateristicas das paredes, existe um tipo
de codigo diferente na ComboBox acima descrita. Neste caso foi necessario introduzir um

tipo de evento diferente (Figura 42), que é responsavel pelo aparecimento ou ndao de
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diferentes opgdes nas ComboBoxes referentes a existéncia de protecao do sol e o tipo de

cor da parede.

Tipo de parede Escolha: —
Change Variable Name ...

Proiegido do sol Bind > 'I

Events > Action >
Cor da parede. 0
Al Ancestor >
Align
Temperatura do lado de fora < Component >
Anchor 3
Cont: >
Tipo de isolamento da parede Escolha: Auto Resizing ontainer
) Focus >
Same Size
. Hi h 3
Espessura do isolamento da parede 80 . ierarchy
it ! HierarchyBounds >
Parede Oeste: neloseln 1 inputMethod >

Edit Layout Space...

. Item | itemStateChanged [TipoParedekstelltemStateChanged]
Area da superficie da parede : |
Design Parent EH Key >)
. N
Tipo de parede Escolha: Move Up Mouse
Move Down MouseMotion L
Protegido do sol
9 MouseWheel >‘
Cor da parede ] Cut PopupMenu 4
Copy PropertyChange >
Duplicat f
Jutput - Teses (run) X< uplicate VetoableChange >
- Delete —

java.lang NumberFormatException: For input string: | .

a

b
Fig. 42 - Adicado de evento responsavel pelo aparecimento ou nao de diferentes opcdes nas
ComboBoxe referentes.

Properties

0 codigo presente na ComboBox é o seguinte:

private void TipoParedeEstelItemStateChanged(java.awt.event.ItemEvent evt) {
if (evt.getStateChange () == ItemEvent.SELECTED) {
if(this.TipoParedeEstel.getSelectedIndex ()==1) {
this.SolEstel.setModel (new DefaultComboBoxModel
(this.getInterna (this.TipoParedeEstel.getSelectedItem() .toString())))

this.CorEstel.setModel (new DefaultComboBoxModel

(this.getInterna (this.TipoParedeEstel.getSelectedItem() .toString()))):
}
if(this.TipoParedeEstel.getSelectedIndex ()==2) {

this.SolEstel.setModel (new DefaultComboBoxModel
(this.getExterna(this.TipoParedekstel.getSelectedItem() .toString())))
this.CorEstel.setModel (new DefaultComboBoxModel
(this.getExternaCor (this.TipoParedekstel.getSelectedItem() .toString())));
}

Nesta parte, o que se sucede é que este codigo serve Unica e exclusivamente para aceder a
outra parte do cadigo geral que se designa por método. O cddigo vai entdo aceder a este

método que € responsavel pelo aparecimento das diferentes opcoes nas ComboBoxes
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referidas. Em baixo esta representado uma parte do cédigo referente a uma das ComboBoxes

deste método, uma vez que todo o codigo desta parte é algo extenso.

public String[] getInterna (String selecionar) {

String[] Interna =

7 String [1];
if (selecionar.equalsIgnoreCase ( )) o
Interna[0] = ;
}
return Interna;
}
public String[] getExterna (String selecionar) {

String[] Externa = new String[3];

if (selecionar.equalsIgnoreCase ( )) {
Externa[0] = ;

External[l] = ;

Externa[2] ;
}

return Externa;

0 que sucede neste excerto é que conforme a opcdo escolhida para o tipo de parede vai
aparecer diferentes opcdes na ComboBox. Ou seja, no caso em que se indica que a parede
€ interna, na ComboBox referente se a existéncia de protecao em relacdo ao sol ndo vai
aparecer nenhuma opgao, estando representado no codigo como “Interna[0] = “7;”.
No outro caso, de a parede ser externa, ja vao aparecer trés opcoes. A primeira é “Escolha”,
a segunda € “Sim” e a terceira é “Nao”. No final de cada seccao é retornado uma String
(Interna ou Externa) que ¢é utilizada através do comando this.getInterna ou

this.getExterna, presente no cddigo da ComboBox referente ao tipo de parede.

Outro fator importante ao nivel a programacao deste trabalho é referente a transferéncia
de valores, existindo neste caso dois tipos de transferéncias. Uma é referente a
transferéncia de valores dentro da mesma pagina e outra relacionada com a transferéncia
para outra pagina. O primeiro tipo de transferéncia esta relacionado com a transferéncia de
um valor da carga térmica da porta para as tabelas presentes no cimo de uma das paginas
secundarias. O cddigo utilizado esta representado em baixo, onde é visivel que é usado o
comando setText, ja em cima descrito, que vai transferir o valor atribuido a uma variavel
(“O0PTotal”) para uma caixa de texto ou um label (“PortaFinall”), consoante o que o

programador entender.
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PortaFinall.setText (df.format (QPTotal) + D

0 segundo tipo de transferéncia ja € um pouco mais complexo, uma vez que se vao utilizar
os valores presentes nas tabelas, que foram referidas no outro de tipo de transferéncias, e
vao se transferidos os valores para o jFrame principal. Um exemplo do cddigo esta

representado em baixo.

TelaPrincipal.Outraselel.setText (outelel.getText());

this.dispose () ;

Nesta parte apenas esta representado a transferéncia de um valor do jFrame secundario
para o jFrame principal (“TelaPrincipal”). O local de onde se vai buscar o valor esta
representado por “outelel” que é a caixa de texto onde esta o valor referente a carga
elétrica das outras perdas do sistema. Ja o local para onde este valor vai ser transferido
esta representado por “Outraselel”. Para que a transferéncia possa ser possivel, a caixa
de texto que recebe o valor tem que estar publica. Para que a transferéncia ocorra é
utilizado o comando getText que permite recolher os dados presentes na primeira caixa
de texto e através do setText, estes dados, sdo transcritos para a segunda caixa de texto.
Por fim aparece no final o comando this.dispose () que € usado para que depois dos

dados serem transferidos ficar apenas o jFrame principal aberto.

Uma vez presentes no jFrame principal, vai ser necessario recorrer a alguns botdes. O
primeiro é referente 4 passagem de uma seccdo para outra, representado por botdo

“Seguinte”, estando a sua programacao representada em baixo.

this.jTabbedPane?.setSelectedIndex (1) ;

Neste caso, a Unica situacao que se pretende € indicar para que seccio se pretende avancar.
Como a primeira seccdo que aparece no jFrame principal corresponde a posicao 0, entdo
pretendendo avancar para a segunda seccao, tera que ser dada informacao que se pretende

ir para a seccao presente na posicao 1, como esta demonstrado no codigo em cima.
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Posto isto, como foi referido no subcapitulo anterior, & necessario recorrer ao botao

“Conversor” para que sejam substituidas as virgulas por pontos. E para que se perceba

melhor como tal processo é feito, um exemplo de apenas um valor é exibido em seguida:

String Paredejan = Camarajanl.getText () ;
Paredejan = Paredejan.replaceAll ( 7 )8

Camarajanl.setText (Paredejan) ;

Nesta secao é utilizado o comando replaceAll para substituir a virgula pelo ponto do valor

presente na caixa de texto (“Camarajanl”). E depois utilizado o setText para voltar a

introduzir o valor na caixa de texto de onde foi retirado através do getText mas com ponto

em vez de virgula.

Por fim, falta apenas descrever o funcionamento dos botdes referentes a elaboracdo dos

graficos. Para tal foi necessario recorrer a uma extensao do java Netbeans, o JFreeChart.

Esta extensdo permite a realizacdo de inUmeros tipos de graficos, mas neste caso apenas

dois tipos de graficos foram utilizados, um de barras e outro circular. Em relacdo ao grafico

de barras, para este seja elaborado, é necessario adicionar um evento a um botao, estando

em baixo a programacao de apenas uma barra referente a carga térmica através da

envolvente.

Double janl;

janl=Double.parseDouble (Camarajanl.getText ());
DefaultCategoryDataset dpn = new DefaultCategoryDataset () ;

dpn.setValue (janl, ’ )i

JFreeChart grafico = ChartFactory.createBarChart3D( 0

dpn, PlotOrientation.VERTICAL, true, true, false);

CategoryPlot plot = grafico.getCategoryPlot () ;
plot.setRangeGridlinePaint (black);

ChartFrame chartframe = new ChartFrame ( , grafico, true);
chartframe.setVisible (true) ;

chartframe.setSize (1400, 700) ;
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Para a elaboracao do grafico é necessario recolher valores as tabelas e para que estes
possam ser utilizaveis, & preciso armazena-los numas variaveis, estando neste caso
armazenado na variavel “janl”. Em seguida, através da seguinte parte
“DefaultCategoryDataset dpn = new DefaultCategoryDataset () ;
dpn.setValue (janl, "Paredes", "jan"),;” sao armazenadas informacoes que vao
estar visiveis para o utilizador quando passar o cursor por cima das barras. Estas informacoes
representam o valor armazenado na variavel “jan1”, a carga térmica apresentada e o més
correspondente. Na linha de codigo seguinte € indicado o tipo de grafico que se pretende e
sdo definidos nomes para os eixos e para o grafico. As linhas pretas a tracejado sao
introduzidas pela seguinte acao “plot.setRangeGridlinePaint (black) ;”. Por fim
através dos comandos setVisible e do setSize € possivel a geracao do grafico e é

definido o tamanho em que este vai aparecer ao utilizador.

Em relacdo ao grafico circular, este também vai ser elaborado através de um evento
presente num botdo. Apesar da programacao ser bastante idéntica a do grafico de barras,
existem algumas diferencas. No codigo representado em seguida apenas se encontram as

diferencas de um grafico para o outro.

JFreeChart grafico = ChartFactory.createPieChart ("Restantes Perdas", dpn, true, true,

false);

ChartPanel chartPanel = new ChartPanel (grafico);
ChartFrame chartframe = new ChartFrame ("Restantes Perdas", grafico, true);
chartframe.setVisible (true) ;

chartframe.setSize (1400, 700);

Comparando com o codigo do grafico de barras é possivel observar que nesta primeira linha
de codigo, o tipo de grafico que se pede é diferente. No restante codigo apenas muda o

nome das variaveis e o tipo de grafico que esta a ser tratado (“ChartPanel”).
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5. Analise e Discussao de Resultados

5.1. Introducao

O capitulo 5 contempla a analise e discussao dos resultados obtidos das simulacdes efetuadas
de maneira a verificar a fiabilidade da ferramenta em estudo. Para tal foram efetuadas
simulacées a duas empresas piloto de maneria a se comparar os valores das simulacdes feitas
pelo FORECAST com as simulacdes obtidas a partir da aplicacao da ferramenta ICE-E. Sao

apresentadas analises graficas, nas quais é possivel verificar os diferentes valores obtidos.

5.2. Empresas

Para validar a ferramenta foram selecionadas duas empresas, denominadas de empresa A e
empresa B. A primeira empresa esta enquadrada no setor das carnes, enquanto que a
segunda empresa pertence a indUstria dos produtos lacteos. Os dados de caracterizacao das

empresas sao oriundos de InovEnergy (2012).

A empresa A, dedica-se ao comércio a retalho de carne e produtos a base de carne. Possuia
em 2012, 10 anos de atividade, tendo no seu quadro 4 trabalhadores. De acordo com a
legislacao portuguesa, € classificada como sendo uma microempresa. Nas suas instalacoes
encontram-se quatro camaras de frio (trés de refrigeracdo e uma de congelagao) numa area
coberta de 600 [m?]. No que toca as camaras, estas sdo feitas em painéis sandwich de
poliuretano com espessura de 80 [mm] para as camaras de refrigeracdo e 100 [mm] para a
camara de congelacdo, possuindo no seu interior iluminacdo proveniente de lampadas
fluorescentes. Entra, em média, 1 [pessoa-hora'] nas camaras de refrigeracdo. Em
momentos de maior trabalho, 2 a 5 [pessoahora'], e na camara de congelacao 1
[pessoahora™'], tendo a duracdo de 10 segundos cada abertura de porta. As camaras variam
entre porta manual e de fecho, com a camara de congelacéo a ser a Unica com lamelas. As
dimensoes das portas sao 1,2 [m] de largura e 2,2 [m] de altura. A temperatura de entrada
do produto nas camaras de refrigeracdo € de 5 [°C], e na de congelacao é de -12 [°C]. O
sistema de frio das camaras é de expansao direta, através de central frigorifica e unidade
individual (camara de congelacédo). O fluido frigorigeno esta atualizado, e sem plano de
substituicao, sendo o R404a agora utilizado. Os evaporadores possuem uma localizacao

diferente em cada camara frigorifica, existindo um em cada camara, e todos os
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evaporadores tém descongelacdo através de resisténcia elétrica. Ja os condensadores do
sistema de frio estdo localizados na cobertura do edificio e existe um em cada camara.
Relativamente aos acessos as camaras de frio, ndo existem corredores climatizados. No
entanto, o isolamento das tubagens dos evaporadores é em neoprene. O fator de poténcia
identificado é de 0,86, nao possuindo nenhum equipamento para correcao do mesmo. Na

Tabela 8 é possivel observar as diferentes condicoes das camaras de frio.

Tabela 8 - Dados das quatro camaras de frio - Empresa piloto A.

Temp. Temp. Humidade Humidade Dimensoes
int. ext. int. ext. (CxLxA)
] [°C] [°C] [%] [%] [m]

C_amara~de 1 9 54,8 52,5 10,0x6,0x3,2
refrigeracao (1)

C_amara~de 3 12 56,0 52,5 4,0x4,0x3,2
refrigeracao (2)

C_amara~de 3 12 56,0 52,5 4,0x4,0x3,2
refrigeracao (3)

Camara c~le 12 12 40,0 52,5 8,0x6,0x3,2

congelacao

A empresa B dedica-se & producdo de leite e derivados. Possuia em 2012, 9 anos de
atividade, tendo no seu quadro 6 trabalhadores. De acordo com a legislacao portuguesa, é
classificada como sendo uma microempresa. Nas suas instalacées encontram-se duas
camaras de frio (ambas de refrigeracao) numa area coberta de 140 [m?]. No que toca as
camaras, estas sdo feitas em painéis sandwich de poliuretano com espessura de 80 [mm],
possuindo no seu interior iluminacao proveniente de lampadas fluorescentes. Entra, em
média, 2 [pessoas-hora™'] nas camaras, tendo a duracdo de 10 segundos cada abertura de
porta. As camaras variam entre porta manual e de fecho, cujas dimensées sdo 1,2 [m] de
largura e 2,2 [m] de altura. A temperatura de entrada do produto nas camaras 9 [°C]. O
sistema de frio das camaras é de expansdo direta, através de unidades individuais e
compactas. Nao existe plano de substituicdo do fluido frigorigeno, que é o R404a. Os
evaporadores possuem uma localizacéo diferente em cada camara frigorifica, existindo um
em cada camara, e todos os evaporadores tém descongelacao através de resisténcia elétrica.
Ja os condensadores do sistema de frio estao localizados na cobertura do edificio, existindo
um em cada camara. E o isolamento das tubagens dos evaporadores é em neoprene. Na

Tabela 9 é possivel observar as diferentes condicdes das camaras de frio.
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Tabela 9 - Dados das duas camaras de frio - Empresa piloto B.

Temp. Temp. Humidade Humidade Dimensoes
int. ext. int. ext. (CxLxA)
A [‘Cl [‘Cl [%] [%] [m]
Camara de 9 12 83,0 74,0 5,05x4,58x2,83
refrigeracao (1)
Camara de 5 12 81,0 740 | 7,50x4,45x3,00
refrigeracao (2)

Depois de conhecidas as carateristicas de ambas as empresas e devido a auséncia de
informacao relativa a alguns detalhes recorreu-se ao artigo do Foster et al. (2013) para

complementar estas lacunas. As informacoes adicionadas estao representadas na tabela 10.

Tabela 10 - Informacdes complementares (Foster et al., 2013).

Tipo Valor
Iluminancia 562 [lm m?]
Eficacia das luzes 49 [lm W]
Poténcia de cada ventilador do evaporador 110 [W]
Eficiéncia do motor do evaporador 55 [%]
Poténcia de cada ventilador do evaporador 175 [W]
Eficiéncia do motor do evaporador 55 [%]

NUmero de compressao, estagios de expansao 1.1
Eficiéncia isentropica do compressor Médio (0,6)

Em relacado a entrada e saida de produtos por dia, foi realizada uma estimativa que variou

conforme o tamanho da camara de frio estava a ser analisada.

5.3. Testes

Nesta seccdo da presente dissertacao sao apresentados os resultados obtidos através da
introducao dos parametros que a ferramenta computacional desenvolvida avalia. As
informacdes utilizadas para as devidas analises encontram-se no subcapitulo anterior,

particularmente nas Tabelas e na descricao de cada empresa. Os resultados obtidos foram:
e Empresa piloto A

Depois de introduzidas as caracteristicas da empresa A, foi entdo possivel apresentar os
valores referentes as cargas térmicas e elétricas graficamente, sendo importante referir

que os valores utilizados sao relativos a soma das cargas das quatro camaras. O primeiro
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grafico apresentado € um grafico de barras onde é possivel visualizar a evolucdo da carga
térmica da envolvente ao longo do ano (Figura 43).

Carga térmica da envolvente
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Fig. 43 - Previsdo da evolucao da carga térmica da envolvente ao longo do ano - Empresa
piloto A.

Ao analisar a representacao grafica referente a carga térmica da envolvente é possivel
observar que se obtém o resultado esperado, ou seja, verifica-se uma maior carga
térmica nos meses mais quentes do ano e uma diminuicao desta conforme os meses vao

apresentando uma temperatura do ar ambiente mais baixa.

Outro grafico obtido esta relacionado com todas as cargas térmicas do sistema, estando
estas representadas através de um grafico circular (Figura 44). Ao passar o cursor por

cima de uma seccao, é possivel visualizar o valor e a percentagem dessa carga térmica.

Neste caso os resultados obtidos também sao os esperados, sendo que as perdas pela
envolvente, por infiltracao de ar e pelo descongelamento, estdo representadas através
da média anual. No que diz respeita ao impacto destas cargas, € a carga proveniente da
envolvente que maior impacto tem no sistema, com um total de 89% de toda a carga
gerada, seguindo-se da carga derivada do evaporador com um valor de 6% da carga total.
As cargas de infiltracdo de ar e de descongelamento tém um impacto de 1% em ambos
0s casos. As cargas com menor impacto sao as cargas provenientes da iluminacao, dos
produtos e do pessoal, todas com menos de 1% do impacto total cas cargas térmicas.
Estes resultados tdo dispares podem ocorrem, porque os valores apresentados sdo o
resultado da soma das quatro camaras, e como tal as cargas com maior impacto vao ter

um maior relevo nesta analise.
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Fig. 44 - Previsao das cargas térmica - Empresa piloto A.

Por fim, o Ultimo grafico obtido é relativo as cargas elétricas do sistema (Figura 45).
Neste Gltimo grafico, os resultados obtidos também foram os esperados, e como
aconteceu em relacdo as perdas pela envolvente, o compressor ocupa a fatia mais
significativa das cargas elétricas, com um impacto de 63%, por estar representada a
soma das cargas elétricas das quatro camaras e por uma destas camaras ser de
congelacao, o que vai aumentar bastante o valor geral relativo ao compressor. No que
diz respeito as outras cargas do sistema, as cargas provenientes do condensador (19%),
evaporador (12%) e descongelamento (5%), sao as restantes cargas com maior impacto

no sistema. Por fim a carga da iluminacao tem um impacto de apenas 1% no sistema.
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Fig. 45 - Previsao das cargas elétricas - Empresa piloto A.

e Empresa piloto B

Depois de obtidos os resultados relativos as cargas da empresa B, procedeu-se entdo a
elaboracdo da representacdo grafica destes, sendo obtidos trés graficos. O primeiro
(Figura 46) é o grafico de barras no qual esta representada a evolucado da carga térmica
da envolvente ao longo do ano. O resultado obtido foi o esperado, uma vez que, que se
verificou uma maior carga nos meses mais quentes, onde ocorre um aumento da carga

de 10x dos meses mais quentes em comparagao com os meses mais frios.

0 segundo grafico obtido (Figura 47), € um grafico circular onde estao representadas as
restantes perdas do sistema. Verifica-se um maior valor da carga térmica referente a
envolvente, comparativamente as outras cargas. Tal como no caso da empresa piloto A,
estes valores correspondem a soma das duas camaras da empresa, sobressaindo ainda
mais a maior carga térmica da envolvente. Em relacao as restantes cargas, a carga do
evaporador é a segunda com maior influéncia no sistema (12%). As restantes cargas do
sistema tém uma pequena influéncia em comparacao com as duas acima mencionadas,

variando estas cargas entres os 1% e 4% de influéncia no sistema.
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Fig. 46 - Previsdo da evolucao da carga térmica da envolvente ao longo do ano - Empresa
piloto B.
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Fig. 47 - Previsao das cargas térmica - Empresa piloto B.
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Por fim, o ultimo grafico obtido (Figura 48) é relativo a previsao das cargas elétricas,
estando estas representadas através de um grafico circular. Neste caso, o valor da carga
elétrica do condensador encontra-se maioritariamente representado, muito por causa
de apenas terem sido avaliadas apenas camaras de refrigeracao. No entanto, neste caso,
ao contrario do caso da empresa piloto A, ndo existem parcelas muito mais destacadas

porque apenas foram estudadas duas camaras.

Cargas Elétricas
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Compressor: (658 45, 36%)

|. Tuminac3o ® Outras © Ch3o O Condensador ® Evaporador © Compressor © Descongelamento |

Fig. 48 - Previsao das cargas elétricas - Empresa piloto B.

5.4. Validacéao de resultados

Neste subcapitulo é realizada uma analise onde se comparam as cargas térmicas
determinadas através da simulacao feita com a ferramenta FORECAST com os valores das
cargas térmicas calculadas através da simulacao feita pela ferramenta ICE-E. Em ambos os
casos as simulacoes foram efetuadas com os dados relativos as empresas piloto A e B. No
entanto, para estas simulacdes apenas foram utilizados os dados de apenas uma camara de
cada empresa (a primeira de cada empresa), uma vez que a ferramenta ICE-E apenas analisa

os dados relativos a uma camara.
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Assim sendo, sdo analisados em primeiro lugar os valores das cargas térmicas das envolventes
das empresas piloto A e B. Na Figura 49 esta representada graficamente a comparacao dos

valores da carga térmica da envolvente determinadas pelas duas ferramentas.
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Fig. 49 - Valores das cargas térmicas da envolvente [W] das simulacdes das duas
ferramentas (Foster et al., 2013; Evans et al., 2014; Foster et al., 2016).

Nestas representacdes graficas é possivel verificar que existe uma discrepancia de valores
relativamente a esta carga. Uma vez que os valores apresentados pela ferramenta
computacional em Java sdo uma média anual, é esta a justificacdo para esta diferenca
relativamente aos valores determinados pela ferramenta ICE-E. E importante salientar que
os valores apresentados da ferramenta em Java sao uma média anual, ja que nesta simulacdo
é utilizado um ficheiro climatico, e como tal sao utilizados varios valores que variam ao
longo do ano. Ao contrario, na simulacao feita pela ferramenta ICE-E, sdo apenas utilizados
valores predefinidos que nao variam, e como tal, ndo existe variancia ao longo do ano. No
que diz respeito a diferenca de valores das empresas piloto A e B, existem alguns fatores
que influenciaram esta diferenca. Tendo em conta os dados de ambas as empresas, 0s
respetivos fatores sao os seguintes: a temperatura exterior e interior e as areas das diversas

superficies.

No caso da empresa piloto A, a ferramenta desenvolvida sobrestima em comparacao com a
ferramenta ICE-E, a carga térmica da envolvente em cerca de 22%. No caso da empresa

piloto B, esta sobre estimacao é somente de 8%.
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No que diz respeito as restantes cargas térmicas analisadas, como se pode observar pela
Figura 50, nao existe qualquer diferenca relevante, sendo que as pequenas diferencas nos
resultados sdao, muito provavelmente, consequéncia de arredondamentos. No que diz
respeito a diferenca de valores entre as empresas, estas podem ser influéncias de diferentes
fatores. No que diz respeito a carga térmica da iluminacao, a diferenca verificada advém
das areas das superficies. Em relacdo a carga térmica da infiltracao de ar e do
descongelamento, as diferencas decorrem dos diferentes valores de humidade exterior, da
temperatura interna e do nimero de abertura de portas por dia. Os valores das cargas
provenientes do pessoal sdo afetados pelo diferente niUmero de pessoas que entram na
camara. No que diz respeitos ao evaporador, uma vez que os dados inseridos sao iguais, os
valores obtidos das duas empresas sao iguais. Por fim, no que diz respeito a carga térmica
dos produtos, ndo aparece nenhuma referéncia nos valores da empresa piloto B, porque a
temperatura de entrada dos produtos é igual a temperatura interna da camara e como tal

nao origina qualquer carga térmica neste aspeto.

Depois de analisados todos os valores obtidos e os fatores que os podem influenciar, é
possivel verificar que a ferramenta computacional desenvolvida nesta dissertacdo, se
encontra a funcionar como pretendido, sendo validado o calculo das cargas térmicas pela
comparacao com os resultados da ferramenta ICE-E. Tanto para a empresa piloto A como
para a empresa piloto B, a diferenca entre a carga térmica total, excetuando a carga térmica

da envolvente, ronda 1%.

Depois de analisadas as cargas térmicas, fica a faltar apenas a analise das cargas elétricas
do sistema. Neste caso, como se pode observar na Figura 51, foi feita, igualmente, uma

analise grafica na qual é possivel comparar os valores das duas simulacdes efetuadas.
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Fig. 50 - Valores das restantes cargas térmicas [W] das simulagdes das duas

Carga elétrica [W]

Carga térmica [W]

250

g

-
v
o

8

1400

1200

1000

800

600

400

200

mICE-E
= FORECAST 200 200
83,39 83,41
50,9350,93
35,23
3.2 23,2323,24
Infiltracao Descongelamento Pessoal Iluminacao Produtos Evaporador

Tipo de carga térmica

(a) Empresa A.

= |CE-E
u FORECAST

318,18318,18

200 200
138,98139,01

23,23 23,24

Evaporador

Iluminacao Descongelamento

Tipo de carga elétrica

(a) Empresa A.

Condensador

1189,94
1100,79

Compressor

250
m|CE-E
u FORECAST 200 200
200
z
g 150
2
E
=
g
100
£
u
50
28,46 28,47
13,36 15,2 . . 9,08 7,22 1,11 11,12
0 N s
Infiltracao Descongelamento Pessoal lluminacao Evaporador

350

Tipo de carga térmica

(b) Empresa B.
ferramentas (Foster et al., 2013; Evans et al., 2014; Foster et al., 2016).

uICE-E
300 | =FORECAST

250

Carga elétrica [W]
-l [
3 ]

8

w
o

Evaporador

1,11 11,12

318,18318,18

47,44 47,45

Iluminacao

Descongelamento Condensador

Compressor

Tipo de carga elétrica

(b) Empresa B.
Fig. 51 - Valores das cargas elétricas [W] das simulacées das duas ferramentas (Foster et al., 2013; Evans et al., 2014; Foster et al., 2016).
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Ao analisar os graficos relativos as simulagdes das cargas elétricas, ndo se verificou nenhuma
diferenca fora do normal, sendo os valores bastantes semelhantes no que diz respeito a
comparacao das simulacdes das duas ferramentas utilizadas. No entanto, no que diz respeito
a comparacao de valores entre as empresas piloto A e B, verifica-se que existem algumas
diferencas nas respetivas cargas elétricas. Em relacdo a carga elétrica da iluminacao e do
sistema de descongelamento, a justificacao para a diferenca de valores entre as duas
empresas € a mesma indicada para as cargas térmicas. Os valores das cargas elétricas do
evaporador e do condensador sao iguais, pois os dados relativos a estes fatores sao iguais
para as duas empresas. Por fim, é visivel uma diferenca mais acentuada no que diz respeito
a carga elétrica do compressor, que é justificavel pelas diferentes temperaturas internas de
cada camara e das temperaturas a volta do compressor, sendo que quanto maior for a

diferenca entre estas temperaturas maior sera a carga gerada.

Para a empresa piloto A, a diferenca percentual da carga elétrica total € 5%. No caso da

empresa piloto B, este valor reduz-se para 0,7%.

Assim, e obtendo valores bastante semelhantes em comparacao com as simulacoes das duas
ferramentas €, também neste caso, possivel concluir que a ferramenta desenvolvida em

Java apresenta resultados fiaveis.

5.5. Sugestdes de melhoria

A solucao para reduzir o excessivo consumo de energia ndo € igual a todas as empresas e as
todos os setores de atividade, contudo deve-se procurar fontes de energia alternativas e
adotar medidas que promovam essa reducdo. E neste ambito que se aplica a eficiéncia
energética. A forma como a energia é utilizada é impreterivelmente uma questdo chave
neste processo. Como tal, € imprescindivel aumentar a eficiéncia energética nas operacoes
das empresas, de modo a promover a reducao de custos, aumentando a competitividade,
contribuindo ainda para a reducao da intensidade energética global (Andrade et al., 2014).
A eficiéncia energética pode oferecer poupancas a varios niveis como, reducao de custos
energéticos, reducdao de custos de manutencdao, melhoria da seguranca, aumento da
produtividade, aumento da competitividade e melhoria do ambiente (Andrade et al., 2014).
Devido ao facto de nao existirem instalacdes iguais, a contabilizacao do efeito das medidas
torna-se dificil de obter, isto €, a mesma medida em instalacoes diferentes pode originar
poupancas (ou nao) bastante dispares. As medidas apresentadas em baixo sdo focadas em
alteracdes passiveis de implementacao numa instalacao ja existente, no entanto, nunca é

demais salientar a importancia de um bom projeto da estrutura. Caso exista uma forte
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aposta na vertente energética a revisao do design da instalacao pode permitir poupancas de
10 a 50% (Nunes et al., 2016; Andrade et al., 2016; Marcelino, 2005).

Camaras:

Portas:

Estas devem estar viradas a Norte de modo a estarem sujeitas, a uma exposicao

solar e a receber calor por conducao e radiacao (Andrade et al., 2014).

Recomenda-se que as camaras de refrigeracao construidas em painéis de poliuretano
possuam uma espessura de 100 [mm] para refrigerados e 120 [mm] para congelados
(Andrade et al., 2014).

Ter as dimensbes adequadas e nunca sobredimensionadas. Quanto maior for a area
do edificio ou a sua volumetria, maiores sdo as cargas térmicas geradas e, por
conseguinte, maiores as poténcias frigorificas necessarias para as superar. (Andrade
et al., 2014).

Utilizar vidros e janelas com baixa condutividade térmica (Andrade et al., 2014).

Os cabos elétricos devem ser introduzidos no interior da camara através do menor
numero possivel de aberturas e devem ter um revestimento de plastico (Nunes et
al., 2016).

Estas medidas preveem uma poupanca de 5 - 10% (Nunes et al., 2016; Andrade et al.,
2016).

Por uma questao de economia de energia, as portas das camaras frigorificas devem
permanecer fechadas o maximo de tempo possivel (Nunes et al., 2016; Andrade et
al., 2016).

Instalar portas automaticas (Nunes et al., 2016; Andrade et al., 2016).

As portas devem estar bem isoladas com otimas vedacdes, pelo que a substituicdao
de borrachas das portas das camaras, assim como a sua verificacdo periddica
contribuem para a reducao de custos de energia. O uso de cortinas de ar ou de fitas
plasticas sdo uma boa forma de evitar a saida do ar frio do interior das camaras.
Estas medidas juntamente com portas das camaras de refrigeracao bem isoladas
permitem a obtencao de poupancas de energia de 2 a 5% (Nunes et al., 2016; Andrade
etal., 2016).
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Todas as medidas podem providenciar uma poupanca de energia de 7,5 a 10% (Nunes
etal., 2016; Andrade et al., 2016).

lluminacao:

As luzes internas da camara de refrigeracao deverao ser apagadas quando estas nao
estiverem a ser utilizadas. Uma outra opcao consiste em utilizar controladores
eletronicos de iluminacao. A substituicao da iluminacao de lampadas incandescentes
por lampadas fluorescentes compactas, ou leds, permitem economias de energia
elétrica na iluminacao de 70 a 80%. (Nunes et al., 2016; Andrade et al., 2016).

Produtos:

A colocacao de produtos dentro das camaras muito proxima das entradas de ar frio
nos evaporadores deve ser evitada a fim de permitir uma boa entrada desse ar. E de
todo importante nao obstruir a circulacao do ar na saida dos evaporadores. Caso isso
ocorra, além de nao garantir a uniformidade da temperatura no interior da camara,
provocara maior acumulacdo de gelo no evaporador. E importante saber que esse
gelo excessivo impede o sistema de refrigeracdo de funcionar com 100% de

eficiéncia.

Os sistemas de refrigeracao sdao dimensionados para trabalharem a carga nominal,
pelo que a utilizacdo de camaras com carga parcial promove o desperdicio de

energia.

Arrefecer os produtos antes de coloca-los na camara caso seja possivel (Nunes et al.,
2016; Andrade et al., 2016).

Armazenar produtos que requeiram as mesmas necessidades de frio (Marcelino,
2005).

Evitar colocar produtos junto das paredes da camara e manter um espacamento

entre eles (Nunes et al., 2016; Andrade et al., 2016).

Evaporadores e condensadores:

Evitar condutas do fluido frigorigeno com comprimentos longos e com muitas
curvaturas e selecionar corretamente o didametro das condutas de aspiracdo

(diametro maior). Pode-se atingir poupancas de energia entre 1,5 a 2,5%.
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e Substituir os sistemas de refrigeracdao, com mais de 10 anos, principalmente
compressores antigos por outros novos com motores de alta eficiéncia. Poderao ser

atingidas poupancas de energia, entre 30 a 40%.

e Instalar os condensadores em locais arejados, a sombra, se possivel virados a norte

e com uma boa manutencao (limpeza).

e Utilizar variadores de velocidade nos motores dos compressores e ventiladores (VFD-

Variable Frequency Drives), pois permitem economias de energia entre 30 a 70%.
Fluido frigorigeno:

e Avaliar qual o fluido frigorigeno que melhor se adequa as caracteristicas de
funcionamento do sistema, podera induzir em poupanca de energia a rondar 10%
(Nunes et al., 2016; Andrade et al., 2016).

e Reparar fugas de fluido frigorigeno: ir analisando os pontos mais propicios a esta
ocorréncia: juntas de dilatacdo, outras juntas mecanicas, pontos de juncdo de
instrumentos de medicao, valvulas e pontos com vibragdes, poupanca de 11 - 15%
(Marcelino, 2005).

Descongelamento:

e Avaliar qual o melhor método de descongelamento, por exemplo a descarga de gas
quente do compressor apresenta poupancas relativamente ao descongelamento

elétrico, configurando-se numa poupanca de 4,5 - 7% (Marcelino, 2005).

e Programar os ventiladores para apenas voltarem a operar quando a temperatura das
serpentinas, apos descongelacdo atingem valores convenientes a operacao
(Marcelino, 2005).
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6. Conclusoes

6.1. Conclusées gerais

Esta dissertacao apresenta uma versao da ferramenta computacional denominada FORECAST
(Ferramenta cOmputacional de pREvisdo das CArgaS Térmicas em cdmaras de frio) dirigida
a analise das cargas térmicas e elétricas das camaras de frio. Esta ferramenta possibilita,
através da introducao das carateristicas das camaras de frio e das condicbes da envolvente,
uma analise das cargas térmicas e elétricas do sistema. A analise pode ser feita até seis
camaras de frio, sendo no final os resultados exibidos graficamente de maneira a facilitar a
interpretacao destes. Esta ferramenta possui uma opcao que permite o uso de um ficheiro
climatico, uma vez que as cargas térmicas associadas a envolvente, a infiltracdo de ar e ao
sistema de descongelamento sao influenciadas por fatores que variam ao longo do ano, e
assim permite realizar uma analise dindamica da variacdo das cargas ao longo do ano. A fim
de demonstrar a sua aplicabilidade, casos de estudos de empresas sao apresentados. A partir
da analise grafica dos resultados referentes as cargas térmicas e elétricas foi possivel tirar
algumas conclusdes sobre os fatores que podem influenciar o aumento ou a diminuicao
destas. Assim sendo, devido a discrepancia nos valores de algumas cargas, é possivel concluir
quais as condicionantes que detém maior influéncia nas cargas estudadas. Dessas
condicionantes destacam-se, como as mais significativas, as temperaturas interiores e
exteriores, uma vez que influenciam o calculo das cargas térmicas e elétricas das
envolventes, da infiltracao de ar, do processo de descongelamento e do compressor. A
humidade exterior também tem alguma influéncia no calculo das cargas relativas a
infiltracdo de ar e no processo de descongelamento. Em relagcdo a influéncia de outras
componentes no calculo das cargas, nao existe nenhuma com grande relevo, porque apenas
vao influenciar o calculo de uma carga especifica, ao contrario do que acontece com a

temperatura e humidade do ar ambiente.

Esta ferramenta computacional, permitiu fazer uma avaliacdo do desempenho energético
de empresas, de modo a que o utilizador tenha a capacidade de concluir quais os possiveis
pontos fracos ou fortes das camaras de frio. Os diferentes graficos apresentados sobre as
cargas térmicas e elétricas sao bastante conclusivos, uma vez que proporcionam tanto uma
analise anual das cargas térmicas que podem ser influenciadas pelas condicdes que variam
ao longo do ano (temperatura, humidade e velocidade do ar ambiente para além da radiacao

solar), bem como uma analise percentual de todas as cargas do sistema, tanto térmicas
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como elétricas. No entanto, é de mencionar que o programa desenvolvido consiste apenas
numa ferramenta de auxilio a ser utilizada na analise das cargas térmicas e elétricas do
sistema, sendo por isso necessario que o utilizador tenha sensibilidade para identificar

possiveis problemas de origem técnica nas instalacbes da empresa.

Todavia, a analise ndo elimina a necessidade de um estudo mais detalhado para determinar
as condicoes particulares que podem ser melhoradas, pois tanto as condicoes de trabalho
como a devida manutencao dos equipamentos, desde os compressores, as canalizacdes do
refrigerante e o seu devido isolamento, até a qualidade e conservacdo das camaras de
refrigeracao, sao alguns fatores que sao precisos ter em conta pois nao sao contabilizados

nas simulacoes.

O estado atual da ferramenta computacional permite que o utilizador insira os dados sobre
as superficies das camaras de frio e dos diferentes fatores que proporcionam tanto cargas
térmicas como elétricas. Com estas previsdes de desempenho, o utilizador pode decidir
como melhorar o desempenho energético da sua empresa. A aplicacdo pratica desta
ferramenta demonstra a sua utilidade em ajudar a tomada de decisao na implementacao de

medidas de eficiéncia energética.

6.2. Sugestdes de trabalhos futuros

A semelhanca da grande maioria dos estudos, também no presente caso é possivel
implementar melhorias no trabalho desenvolvido. O programa desenvolvido mostrou-se
capaz e funcional, contudo a tematica onde se insere esta em constante desenvolvimento e
avanco tecnologico, sendo por isso importante promover uma melhoria continua do mesmo.

Sugere-se, portanto, as seguintes melhorias:

e Estender o dimensionamento da camara aos dispositivos do sistema de refrigeracao:

compressor, condensador, evaporador.

e Incluir uma ferramenta de comparacao com os dados do setor agroindustrial de

modo a efetuar benchmarking.

e Estender a ferramenta a refrigerantes alternativos e novos refrigerantes em funcao
da legislacao de proibicao de producao de gases refrigerantes com efeito de estufa
(UE N°. 517/2014).

e Aumentar a base de dados de elementos construtivos e suas caracteristicas térmicas.
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e Aprimorar o design grafico da ferramenta no sentido de a tornar mais expedita e de

maior facilidade de utilizacao.
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