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Resumo

Um dos principais custos da indastria portuguesa e que reduz a sua
competitividade prendese com a fatura energética. Na indastria agroalimentar,
nomeadamente a conservacado e tratamento de peixe, essa faturseetiete maior
incidéncia no consumo dos sistemas de refrigeracao.

Na refrigeracdo industrial existem varios tipos de gamdwsicos que podem
ser amenizados com pequenas alteracbes ao sistema com o objetivo de melhorar a
eficiéncia energética e, ao mesmo tempo, controlar de forma eficiente a temperatura no
interior das camaras de refrigeracdo. Portas abertas, envolventesidimerento dos
equipamentos de frio, iluminacdo e equipamentos que produzem calor sdo 0s principais
contribuintes para os ganhos térmicos. Este trabalho tem como objetivo avaliar o
desempenho energético de camaras de refrigeracéo industrial, estimacipaiprganhos
térmicos, e avaliar medidas de melhoria para reducdo de consumos a custos coerentes.

Para isso foi utilizado osoftware de simulacdo dinamica&nergyPlus
Construiuse 0 modelo de edificio com o apoio da ferramenta de desskdtohupe
utilizou-se oEnergyPluspara realizar a avaliagdo do desempenho térmico e energético.
Para conjugar o modelo criado na ferramenta de desenho softwarede simulacao, foi
utilizado o plugin OpenStudip que nos permite exportar os dados do modelo
tridimensbnal para &nergylus Finalmente foram testadas as propostas de melhoria que
se consideraram convenientes através de simulagfes dindmicas. Alteragbes ao nivel do
sistema de refrigeracéo utilizado, alteracdo de protecdes de portas e também de envolvente
das camaras de refrigerac@o sdo propostas apresentadas no presente trabalho.

Analisando os resultados obtidos veridfgm que a proposta mais eficaz passa
pela utilizacdo de um sistema a operar com compressores de duplo estagio de compressao
para o ciclo débaixas temperaturas. No entanto, dado o elevado investimento que esta
medida teria, a sua aplicagdo sera mais adequada numa instalacdo nova.-Séerifica
também que a protecéo de partatinas de PV@& a medida a instalar que mais reduz o
CONSUMOo energéi.

Palavraschave: Desempenho energético refrigeracdo industrial
ganhos térmicos, simulacdo dinamica.
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Abstract

One of the main costs reducing the competitiveness of the Portuguese industry
derives from energy consumption. In adood industry, and specifically infish
processingand conservation, this cost mainhgflects the consumption related to
refrigeration gstems.

There are several types of thermal gains that cause inefficiency of the industrial
refrigeration system. Major contributions to such gains include dpenings, building
envelopesize of the refrigerated system, lighting and equipmentréteagsheat. Those
costs can be effectively lowered with minor changes to the system in order to improve
energy efficiency. This does not affect the
in cooling chambers, allowingn efficient controlover thetemperature

This work aims to evaluate the energy performance of industrial refrigeration
chambers, calculate thermal gains and analyze them in order to evaluate, which
improvement measures might be taken to reduce consumption of consistent costs.

For that, the dynamic simulation software EnergyPluss usedThe Building
model was generated with the supporiSok e t ¢ drawmg@teol and then exporteby
the plugin OpeS8tudio,to EnergyPlus, where its thermal and energy performances were
assessedrinally, proposals for improvementahich wereconsidered suitabjeveretested
through dynamic simulationd'his work proposes changes to thgedcooling system
replacement of doorprotectionand cooling chambersnvelope, in order to maximize
overallefficiency of the refrigeration system.

After analyzing the simulation results it is concluded that the most efficient
way to improve energy efficiency will be a two stage compression system. However, the
advantages of this system are only fully dem@tetl when used at the time of installation
of a new system, rather than by beumged inan existing systemn the case of existing
systems, rather than replace the compression system, the most efficient way to lower
energy consumption is to use Stripr@ins to minimize the airflow between two zones
when the doors are opened.

Keywords Industrial Refrigeration, internal gains, energy efficier
dynamic simulations
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SIMBOLOGIEA SIGLAS

Simbologia
Co11 calor especifico do pescado com temperatura acima da temperatura de congelacao em
[kJ/kgK]
Cp2 T calor especifico do pescado com temperatura abaixo da temperatura de congelacao
em [kJ/kgK]
hi, hp, hs e hy T entalpiasespecificagm [J/kg]
hc T calor latente do produto na congelacdo em [kJ/kg]
mT massa do produto em [kg]
m- débito massico e kg
Q, - calor rejeitado pelo condensador[enj

Q - capacidade de refrigeraggo[en]
T17 temperatura inicial do produto acima da temperatura de congelagédo em [°C]

T 1 temperatura final do produto abaixo da temperatura de congelacédo em [°C]

T T temperatura de congelacdo do produto em [°C]

W, - trabalho do compressor ¢m|

Siglase Acronimos

AE 1 Armazém de Embalagens OA'i Oficina de Apoio

CAD i Computer Aided Design PURT Poliuretano

CC1i Camara de Congelados 1 RP1 Recepcao de Pescado
CC21 Céamara de Congelad@s SGi Silo de Gelo

CIRCT Circulagéo SM1i Sala de Maquinas
CR11 Camara de Refrigerados 1 STi Sala de Trabalho
CR2i1 Camara de Refrigerados 2 THZ 1 Thermal Zone

DOET Departmant Of Energy ZT 1 Zona de Trabalho

E+1 EnergyPlus ZT271 Zona de Trabalho 2

EXTW i1 Exterior Wall
INTW T Interior Wall
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramentce Objetivo

O processo de globalizacdo e a instauracdo de uma economia altamente
competitivaexige asempresasimamaior eficiéncianassuas atividaés. O uso eficiente da
energiando significa apenas uma reducdo nas despesas, mas tamad@educdo nos
impactos ambientais. Além disso, a eficiéncia energética muitas vezes estaaligada
melhoria na qualidade do ambiente de trabalho e do processo produtivo.

Neste sentidoa modelacaalo desempenho energétiassumecada vez majs
um papel fundamental. Com esta ferramenta podemos simular digensogsa partir de
informacdes climaticas horéasiaa regidao, descri¢cdo arquiteitta e construtiva dedificio,
padrbes deutilizagcdo e ccupagdo, poténcia instalada em iluminagdo, equipamentos,
caracteristicas do sistema defrigeracdoe planos tarifariosConhecer bem onde se
localizam os consumos de energia, definir estratégias para os diminuir e verificar a eficacia
destas estratégiagaduzida na fatura energética versus investimento de implementagao
sédo uma ferramea atual de extrema importancia, (Mansk, 1999).

Assim, e num processo crescente com as preocupagbes com a reducdo do
desperdicios energéticespreservacdo do ambienferam criados programas para atingir
mais rapidamente essebjetivos O projeto InovEnergyi Eficiéncia Energética no Seto
Agroindustrial COMPETE/SIACi AAC1/SIAC/ 20117 onde este trabalho se insere com
0 projetonamero 18462

Neste trabalho serd simutado desempenho energétiao sistema de
refrigeracdode uma unidade de tratamento de pescado com a ajuda do programa de
simulacdo energétidanergyPlusEste trabalho tem como objetivo estudaaltaracdes ao
sistema de refrigeracéo e envolvente das canggrasngelacdo e tunel de arrefecimento
com o intuito de melhorar a eficiéncia energética do edifid@om o apoio desta
ferramenta conseguavaliarse com bastante rigor, os consumos en@gstde uma
instalacdode pescado e aferir a eficadas solugcdesde melhoriapara areducao d

consumo.

Jodo André Beltrdo Madeira da Silva 1
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O processo de refrigeracdo tem coafgetivo transferir a energia térmica em
forma de calor de uma zona de baixa temperatura para uma de maiolatarap&esta
forma sdo mantidas as temperaturas baixas necesséarias a conservacdo dos produtos
alimentares. No tratam& de pescado e para garamtiqualidade do produto final, a
manutencdo destas temperaturas € um processo de extrema importancia erdeve s
executado com o maior rigor. Os varios estagios por onde passa 0 pescado, obrigam a
zonas com diferentes temperaturas, nomeadamente a rececdo do pescado e preparacao a
10°C, camaras de refrigerados a 0°C, silo de gdl®&Cae camaras de congelaca@a?C.

No entanto varios fatores dificultam a manutencdo destas temperaturas pelo
facto de existirem ganhos térmicos indesejados. Portas abertas, fraco isolamento das
paredes, equipamen®iluminacdo mal dimensionados ou desajustados sdo exemplos da
origem desses ganhos térmicos, que provocam um aumento no consumo de energia. E o
impacto de alguns destestdees no consumo energético que irei analisar ao logo do
trabalho.

Obtidos os valores dos consumos com as solucfes propostas ha finalmente que

verificara sua viabilidade fanceira, através da analise do peridemetorno

1.2.Plano eOrganizacao dadse

A presente dissertac@&mcontrasedividida em5 capitulos

Neste primeiro capitulo € descrito o enquadramewtgetivo do trabalhdem
comoa mebdologa adotada

No segundo capitulo é feita uma andlise tedrica de um ciclo de refrigeracao
basico por compressao a vapor e de um ciclo de refrigeracdo em dastegaciclos sao
0s mais utilizados nesta indastria e os sistemas de frio 0os responsaveis pelodaicesso
mesma Para além da analise destes ciclos, ainda é feito um pequeno resumo do
funcionamento de ciclos de refrigeracdo com duplo estagio de compidssémtrabalho,
para além dos sistemas de refrigeracdo, ndo se pretende analisar o impacto de outros
consumidores de energia (também importnte consumo final do edificio)

O terceiro capitulo apresengadescricdo do caso de estudo, onde é feito o

levantamento de todos os dados necessarios para se iniciar a construcdo do edificio. O

Jodo André Beltrdo Madeira da Silva 2
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conhecimento do edificio, ndo s6 da sua envolvente, mas da interagdo dos espacos, é
fundamental para a compreenséo de todo o processo.

No quarto capitule feita a modelgio do desempenho energético e a analise
de resultados. Aqupretendese expor o modo de funciamanto dosoftwarede simulagéo
EnergyPluscom base no modelo primario, sem propostas de melhoria. Serdo explicados
praticamente todos @sputsnecessarios pa a realizacdo das simulacoNgestepenultimo
capitulo sd@apresentadasiedidas de melhoria e é feita uma analise aos resultados obtidos
através das simulacbes energéticas. Nesta seccdo cada subcapitulo apresentara uma
proposta de melhoridiferenteonde é feita uma analise a evolugdo da temperatas
camaras de congelacdo e tunel de arrefecimenam consumo energétian edificio
durante um periodo anual.

Por fim, no ultimo capitulo5) é apresentadaima conclusdo sobre o0s

resultados obtidos nas sifagdes realizadas no capitulo anterior.

1.3. Ferramentas Utilizadas

Ao longo da elaboracdo deste trabalho foram utilizados varios tipos de
ferramentas. Inicialmente foram fornecidos, em formato de dese@iw)(@do o tipo de
informacéo necesséria para o letzanento de dadosplantas do edificio, cortes, solucdes
construtivas, alcados, equipamento produtivo e iluminacao.

Com o apoio dosoftware de desenhoSketchup obtido no website
http://www.ketchup.com/products/sketchuoi criado o modelo tridimensional do

edificio.

Para o estudo do desempemmergético do edificio foi utilizada ferramenta
de simulacdo energétic&EnergyPlus que pode ser obtid gratuitamente em
(http://apsl.eere.energy.gov/buildings/energyplugste software contém um plugin

muito util, o OpenStudioque se pode obter também gratuitamente, e que nos permite
conjugar a elaboracdo do modelo 3D com o progranimergyPlus

(https://openstudio.nrel.gov/
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2. SISTEMAS DE REFRIGHROD

Geralmente, definse a refrigeracdo como qualquer processo de remocao de
calor. Mais especificamente, a refrigeracao € definida como o ramo da ciéncetades
processos de reducao e conservacao da temperatura de um espago ou material, abaixo da
temperatura do ambiente circundariBossat2004)

Existem trés principais tipos de sistemas de refrigeracao:

1 Por absorcao
1 Por efeitos termoelétricos
1 Por compessao a vapor

Neste presente trabalho apenas serdo analisados ciclos de compress&o a vapor
sendo os mais utilizados nesta industniialmenteé explicado o funcionamento de um
ciclo por compresséo a vapor simples, sendo de seguida feita uma andiseicdo de
refrigeracdo com duplo estagio de compressao.

2.1.Ciclo de compresséo a vapor simples

Sistemas por compressdo a vapor sdo os mais utilizados em instalagbes
industriaispara processamento e armazenamegtalimentos e o fldo frigorigenomais
utilizado nestes sistema®éamoniaco (R717), (Welch e Trott, 1999).

O ciclo de compressdo a vapor é composto por gquatoessoshasicos:

compres8&o evaporgag expansao e condensa
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.
Y

Condensador

Pressao

Dispositivo 7
de expansao L

$ Evaporador

Entalpia .L.\

(a) (b)

Figua 2.1 Ciclo decompresséao a vapor simpleBiagrama ph e representacao esquematicdEnergyPlus,
2013)

2.1.1. Compressao (-R)
O fluido frigorigeno entra no compressor no estado de vapor saturHgo |

onde é comprimido, elevando a sua pressao e a sua tempeData@or saturadotem,
nesta faseas condi¢cdes necessarias de temperatura e press&epacadensado através
de 4gua ou ar.

Num ciclo ideal, a compsséo é considerada adiabatidasprezandse as
perdas. Mas, na pratica, perske calor para o ambiente, que néo ésignificativo em
relacdo a poténcia de compressao necessaria. A poténcia de compressao (W) pode ser
expressa pela seguinte equagao:

W=mih 4 (2.1)

2.1.2. Condensacao (3)
E a etapa onde acontece a rejeicdo de calor, o vapor perde calor para o meio (ar

ou agua). O vapor sobreaquecido segue para o condensador onde é arrefecido e
condensado eigindo assim o estado liquido. A condensac@ose isobarica pelo facto
de neste pocesspa pressao ser constante.

A capacidade de rejeicdo de caloratmdensador poese exprimirse através

da seguinte equacao:
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Q. =mh h) (2:2)

2.1.3. Expanséao (3)

Seguido da condensacdo, oidlo € encaminhado para uma valvula de
expansamnde é submetido a uma qudntasca de press@onde passa a ter dois estados, 0
liquido e o gasoso. O fluiditigorigenoé denominaddflash-gaghneste ponto. Num ciclo
ideal, a expansdo é consideradantalpica desprezandee as variacbes de energia

potenciale cinética.

h3 = h4 (23)

2.1.4. Evaporacéao (4)

O fluido frigorigenqg no estado liquido, é entdo conduzido pelas serpentinas do
evaporadorpnde absorvera o calor do ar a ser refrigerado, evapesandd ventilador
efetuaa circulacao do ar a sexfrigerado, fazendoom que este entre em contacto com as

serpentinas do evaporador. A capacidade de refrigeracdo € dada por:

Q=m{h h) (2.4)

2.1.1. Coeficiente de Performance

OCoeficiente de P Ecefficemt fdPerorenandg@ umaCOP (¢
forma de avaliar o desempenho do sistema de refrigeracdo. E a razdo da capacidade de
retirar calor do espaco a refrigerar com a poténcia fornecida ao compressor. E dada através

da seguinte equacao:

COP=Q/W (2.5)

Onde:

m- débitomassicoeim Kg|

Q - capacidade derefrigeracéo¢m]'

Q, - capacidade derejeic&o de calor docondensadd W]
W, - poténciadocompressor fm|

h,h,heh- entalpiasespecificaspm/ J |
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2.2.Sistema deRefrigeracaocom Dois Estagios de
Compressao

Na refrigeragcdo industrial, por vezes ha necessidade de controlar diferentes
espacoscom temperaturashastante diversasEssa diferenca de temperatura significa
também que ha um grande intervalo de pressfes e um mau desempenho do compressor.
Assim, um unico ciclo de refrigeracdo por compressdo ndo € a solucdo mais adequada,
exigindo que se apliquem dot®mpressores opear em seérie, executando assim uma
refrigeracdo em dois estagide compressadNum ciclo de dois esgios,é necessaria a
introdugdo deum depdsitode expansdo corarrefecedor intermédi¢flash intercoolel
entre os dois sistemaBara unmarrefecedor de gransao intermédibem isolado, a relagcéo
entre @ caudaismassios deve ser a razdo entre as variacdes de entalpias (a de entrada
menos a de saida) dos fluidos que estacamefecedor intermédioUm fado a ser
observado é que os ftlos frigorigenosusaas nosdois ciclos tém queser 0s mesmos
(Stoecker e Jabarda02).

| |

' Condenser |\‘

| 8
7
2 | High-Stage
' Compressor
Flash
Intercooler 6
3a 3b 4 : g 5a 5b
N 2 vaporator >
P Low-5tage
Compressor
«

Optional subcoaoler Optional subcooler
energy removed by this energy input (load)
or another system from this system

Figura 2.2 Ciclo de refrigeragcacom duplo estagio de compresséo, (EnergyPlus, 2013).
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3. DESCRICAO DO CASESHRIDO

3.1. Edificio em estudo

O edificio em estuddratase de um armazém de pescadsiyadona zona
industrial daFigueira da Fopunto ao porto.

Temumaérea de3817nt e esta dividido em 17 zonaspresentadas rigyura
3.1, sendo que dessak3 sdozonasrefrigeralas As zonas 15 e 1{flois pisos)sdozonas
de escritériosque, sendoclimatizadas ndo sdocontemplads no plano de trabalhdla a
zona 6 g¢ala deprodutos de limpeza a zona 14 (Sala de Maquinas) sdo zonas que nao se
encontrancontrolada por qualquer tipo de sistema. A3 Zonas estudadas dividese em
4 niveis de temperatura. As zonas 1 e 2 (camaras de congelacdo) e a zona 3 (tunel de
arrefecimato) sdo zonas de baixa temperatura e funciona@bC. A zona 135lo de
gelo) necessitde estar a uma temperatura cercasf€ para a producao delgeAs zonas
4 e 5(camaras de refrigeragéeervem para armazenar temporariamente o pescado e estao
a0°C. As restantes sdo zonas de trabalho, armazenamento, circulacdo e sala de enaquinas
requerenmuma temperatura ded°C.

Ascamara de congelacdo 1 e 2 tém rasmemente 410rhe 857n3 de areaO
tanel de arrefecimento tem 56nbem como a camara de igérados 1 (zona4). Ja a

camara de refrigerados 2 (zona5) tem uma area dé 93m
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Figuia 3.1 Disposicao das zonas do edificio

Tabela3.1 Medidas de comprimento e Temperaturas

Zona Sala Areza Altura Temperatura [°C]
[m] [m]

1 Cémara de Congelacdo 1 410 6.5 -25
2 Camara de Congelagcdo 2 857 6.5 -25
3 Tunel de Arrefecimento 60 4 -25
4 Camara de Refrigerados 1] 51 4 0

5 Camara de Refrigerados 4 93 4 0

7 Armazém de Embalagens| 85 4 10
8 Rececao de Pescado 121 5.5 10
9 Sala de trabalho 123 6.5 10
10 Zona de Trabalho 642 5.5 10
11 Circulacéo 534 4 10
12 Zona de Trabalho 2 578 5.5 10
13 Silo de Gelo 20 4.5 -5
16 Oficina de Apoio 40 4 10
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3.2.Solucdes Construtivas

O edficio é constituido por duasolu¢cbes costrutivas uma para a envolvente
exterior e outra para o interioAs duas solucdes diferem pelo facto das paredes exteriores
terem uma caixae-ar e uma camada de chapa antes do isolamento em poliuretano. Para
ambas as solucdes, a espessura do material isolante varia consoante as temperaturas
desejadas para cada zona e a orientacdo do edificio. Por exemplo, para as camaras de
congelacdo a espessul@ poliuretano é de 150mm e para zonas de trahadtooestando a
temperaturas tdo baixaapenas 60mm de isolanée suficiente No subcapitulo4.1.3.2
estas solucbes estdo apresentadas numa tabela, juntamente com o0s seus valores de
coeficiente de transngéo de calorl).

Paredes Exteriores

1- Chapadcadaonduladee=1mm

2- Caixade-Ar e=35mm

3- PUR (150mm, 100mra 60mm)
entre duas placas de chapa lacada cada uma
com 0,63mm de espessura.

Figura3.2 Esquemaepresentativo de paredes
exteriores

Paredes Interiores

1- Chapdacadae=0,63mm
2- PUR (150mm, 100mm e 80mm)
3- Chapa Lacada e=0,63mm

Figura3.3 Esquema representativo de paredes
interiores
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Esquema dasolugdes Construtivas
Para a envoknte das camaras de congelacéotunel de arrefecimento
isolamentautilizadotem uma espessude 150mmNas zonas das camaras de refrigerados
a espessura de isolamento é de 80mara a zona do silo de gelo utiigal00mm de

poliuretano gpara as restantes zopaenvolvente esta isolada com 60mm de espessura de
PUR.

Nota: A parede da zona de trabalho (zona 10) em contacto com a circulagdo tem um isolamento de 80mm.

Figura3.4 Disposic¢éo das Solu¢cd€onstrutivasExteriores

Isolamento 150mm (PUR)
Isolamento 100mm (PUR)

Isolamento 60mm (PUR)

Jodo André Beltrdo Madeira da Silva 11



Avaliacdo do Desempenho Energético de Camaras de Refrigeracdo InduBtestricdo do Caso de Estudo

3.3.Modelo tridimensional

Para construir o modelado edificio foi utilizada a ferramenta ddesenho
Sketchup 2013Foram criadas todas as zonas do edificio, foram definidos todos os
contactos de paredes, as solugbes construtivas, janelas e portas

Para o modelo ficar definido no simulademergyPIl foi utilizado o plugin
OperStudiogue nogpermite eportara geometria e solugdes construtivas do mopata o
programa de simulagaB. nesta conversagueocorrem mais erros durante a montagem do
modelo. Devidoa existéncia deparedes ndo convexas, superficies em contacto mal
definidas, entre dtos erros, o programa ndo consegue detiairetamente edificio e
impede que a simulacdo seja feita. S6 depois de ultrapassados estes problemas é que sera

possivel correr a simulacao desejada.

L] Untitled - SketchUp Pro - 0B
File Edit View Camera Draw Tools Window Plugins Help

Mo/s71000634+0B 958 ¢ 22X Eo8H
TEY O BDN RHUPBN
epEE LABLEE YEDNY 2/ €60

Q@ © @ setctobjects. it o etend sect Drag mouse to select mutipl. e,

Figuia 3.5 Modelo Tridimensionalem Sketchup
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3.4. Ganhos Internos

A principal funcdo de um sistema de refrigerag@osiste enextrair o calor de
zonas que se querem a baixas temperatuddse&dlo no ambiente exteriorComo é
sabido, existem vérias fontes de ganiésnicos indesejaveis, em que a iluminagéao,
equipamentos, ocupacdo, portas abertas, paredesrga térmica do pescaddo as
principais razfes desses ganhos. Neste capipiesentarse dados relativos a
iluminagdo,ocupacdo e equipamentos elétricos &xites no edificio. Ndo tendo acesso a
qguantidade de produto (peixe) armazenado, serdo adotados valores que se encontram

apresentados no subcapitulo 4.1.6.

3.4.1. Illuminacéo

Com o apoio dsplantasdo projeto de iluminacddoram retiradas informacdes
dailuminagdo existentes em cada zona do edifigie se listanma tabele.2.

A iluminacdo nas camaras de congelacao e tunel de arrefecimento € do tipo AX
(2x58W) e A6 (2x58W)Apos o levantamentda iluminacdo de todo o edifickeram
contabilizadas 127 lampadas tipo Al, 27do tipoA2, apenas uma do tipo A3, 28 tipo
AX e 8do tipoA6.

Na Figura3.6 apresentarse 0s niveis de densidade de iluminacdo existentes

em cada zona.

Tabela3.2 Dados de iluminagéo

AL AlzlumlnagaA(; AX 6 Pot,er?cia Densi_dad% de
Zona Elétrica| lluminacéo
2x58W 2x36W | 2x18 2x58W 2x58W 2
(W] [W/m?]
116 72 36 116 116
1 0 0 0 0 4 464 1.1
2 0 0 0 8 0 928 1.1
3 0 0 0 0 4 464 8.5
4 4 0 0 0 0 464 9.8
5 4 0 0 0 0 464 5.2
7 6 0 0 0 0 696 8.5
8 8 0 0 2 0 1160 9.8
9 6 0 0 1 0 812 6.9
10 33 27 0 0 0 5772 9.0
11 20 0 0 3 0 2668 5.6
12 40 0 0 10 0 5800 10.0
13 0 0 0 0 0 0 0.0
14 3 0 0 4 0 464 2.5
16 3 0 0 0 0 348 9.2
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Densidade de lluminagao

16
14
13
12 10.0
11
10
9
Zonas
8 0.8
7
5
4 0.8
3
2
1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

W/m?

Figura 3.6 Densidade de lluminagdo
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3.5. Equipamento

Relativamente ao equipamento elétrico presente no edificio, ndo tendo dados
concretos dos equipamentos existentes em cada espaco, foram feitas algumas
consideracgoes.

A zona derececaade pescado (zona 8) e as zonas de trabalho (zonas 10 e 12)
sdo espacos onde existem mais equipamentos de trabalho a gerar ganhos térmicos como
exemplo asempilhadoras em constante funcionamerftram definidas as maiores
densidades de equipamento elétricoapestes espacdsuma sala de trabalho (zonadde
apenas devera ter pequenos equipamentos de trabalho como por exemplo computadores.
Nas zonas das camaras de congelacdo e refrigeracdo os Unicos equipamentos a gerar
ganhos térmicos sdo as empilhadoras mas que acabam por ndo estar com tanta frequéncia
no interior destes espacos.

Assim, com estas consideracdes, foram adotados os valores que se encontram

na Figura3.7.

Poténcia de Equipamento

e el
O B N W B O

Zonas

= N W R 1N W

Figua 3.7 Poténciade Equipamento Elétrico
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3.6.0cupacéo

Neste campaaocontabilizads os ganhos térmicos por ocupacdo do espaco.
Para cada zona foram criados perfis de ocupacao que se encontram em\sazeras de
trabalho (zona 10 e 12), circulagéo (zona ligcecaade pescado (zona 8) sé&o as zonas
com maior taxa de ocupacio. Para estas zmh@suseo valor de 020 pessoas/f Para

as restantes zonas sio consideraddd Qessoas/m

Nivel de Ocupagao

el el el il
O kR N WSO

Zonas

=AW AU~ oD

0 0.005 0.01 0.015 0.02

n2Pessoas/m?

Figuma 3.8 Niveis de ocupacédo

3.7.Sistemade Refrigeracadnstalado

A instalacdo estudadesta dividida em doisistema de refrigeracdoque
visam servir dois conjuntos dezonasde temperaturas diferentedma zona de haixa
temperatura-5°C) e outra de média temperatura (efif€ a 10°C).

O ciclo de média temperatura é servido por um condengaAPCO-
LCSB-2400, por quatracompressorede parafusq d o BIBZERAOSKA-856:K 6 e doi s
ABITZER-OSKA-8591-K0) e é utilizado o flulo frigorigeno amoniaco (NH3Q ciclo de
baixas temperaturas é servido por um condensador idéntico, também utiliza o mesmo
fluido frigorigeno NH3 e tem dois compressores de parafild3dZER-OSNA-8591K0
associados. As carateristicasdondensadores e compressores apresesgan capitulo
4.1.9.2 e 4.1.9.3 respetivamente.
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3.7.1. Evaporadores
Todos os evaporadores presentes na instalacdo sdo produtos da &gpresa
Kuba Foram contabilizados os seguintes evaporadores:

Tabela3.3 Dados dos eaporadores

Evaporador SGK 56-NGBGK 56-NgBGK 56-NgHGK 56-NGGK 80-N§

Quantidade 13 6 3 5 1
Capacidade [kW] 22 35 45 60 138.5
Fluxo de Ar [ﬁjs] 4.2 6.3 8.4 10.5 22

Poténcia do Motor [kKW| 1626 2439 3252 4065 6520

*por cada ventiladorexistente no evaporador

Nomenclatura

Da denominacédo de cada evaporagpossivetetirar varios dadosobreeste
AKO significa coespacamereaemtre lalhaetgn id® 6 O i ndica q
ventiladordo evaporadot em 56 0 mm de d-no® que tluido;frigofiidédo d i z
utilizado ® NH 3exenplo, méoaque e VeiRadoregsaala um com

6 fiadas de tubos.

3.7.2. Condensadores

Os dois condensadoreseleconados sdo exatamente o mesmo modelo
AEVARISOB2400 e t°m as seguintes carater2st.

Capacidade de rejeicdo de calor: 1033kW

Fluxo de Ar: 15m¥s

Poténcia do Motor: 15kW

Poténcia da bomba de agua: 1,5kW

3.7.3. Compressores
RO compressor ® ersistenadarefrgerac@beu sisteraa dg u

cl i mat i zwavw.Bitaed.de e m

Os compressores selecionados sao produtgsugim Bitzer, uma das empresas
lider deste tipo de equipamento a nivel mundial. Foram selecioris®o$pos de
equipamento semelhanteso mo | 8 f o d iBITZER-© BNA-8591Ko0r npearrtae :
o sistema de lea temperaturafiBITZER-OSKA-8561-K0 e BITZER-OSKA-8591K 0
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para o sistema de média temperatiPa. nome de cad@ompressompodemos retirar

al guma informa-«o sobre as caracter2sticas
trata de compressores de fasa Open Screy ; a |letra ANO ou AKO

temperatura em que o aparelho trabalfldo(para baixas temperaturas o para
temperaturas m®di as) ; a |l etra AAO indica
conhecido por amoniac® %! tKi omoedosfigue o compressor ternoalamento de
eixo, separavel quando montado, permitindo trabalhos de manutencdo no ventilador e no

motor, sem 0s desmontar da armac¢éao de base
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4., MODELACAO DO DESEMRE ENERGETICO

4.1. SoftwareUtilizado

O EnergyPlus é umsoftwarede simulacdo através do qual se pode analisar o
comportamento térmico e energético de uma variedade de tipos de edificios,
nomeadamente em edificios de habitacdo, escritorios, refrigeracdo comercial e industrial,
complexos desportivos como pis@nantre muitos.

Este capitulo serve para explicar, de uma forma sucinta, o modo de
funcionamento do prograam bem comalguns dosnputs necessarios realizacdo das
simulacdes energéticas. Para isso, 0s valores que se apresentam no®byeiiigs
correspondem aos valores que serdo utilizados na simulacdo mais kasigdagaoque
nao contemplgualquer propostde melhoria).

4.1.1. Parametros Gerais

[0001] “ersion ~
[0001] SimulationControl

[0001] Building

[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0001] RunPeriod

[0002] RunPeriodControl:SpecialDays

[0001] RunPeriodControl:DaylightSavingTime
[0001] Site:GroundTemperature:BuildingSurface
|UUU/] Schedule Typelimits

[0073] Schedule:Compact

[0017] Material

[0003] Material:AirGap

[0001] Windowhaterial:Glazing

[0001] Windowhaterial:Gas

[0018] Construction

[0001] GlobalGeometryRules

[0018] Zone

[0003] ZoneList

[0288] BuildingSurface:Detailed

[0055] FenestrationSurface:Detailed

[0015] People

mnidl Iinhts

Figum 4.1 E+ Pardmetros Gerais

Apesar de, no decorrer destmbalho, ja ter sl disponibilizada pelo
Departamento dénergiados Estados UnidoéDOE) uma nova versdo do simulador
(8.0.1.009), a verséao utilizada é a 8.0.0.008, visto que o sistema ja esi@can@Ente
montado nesta versdo quando a ultima vers@digponibilizada.

O campoSimulation Contropermite definir se a simulagéo é feita anualmente
ou apenas num intervalo de tempo-gefinido. Para a realizacdo deste trabalho foram

feitas simulacfes anuais.
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Em Timestepdefinese o intervalo de tempo dammilacdo. Com o valor
introduzido de 4, osutputsda simulacdo séo apresentados de de 15 em 15 minutos.

Em Site:Location definemse as coordenadas geograficas do local para o
programa saber onde se encontra o edificio. Coimbra tem os seguintes valores: latitude
40.2°, longitude8.42°, altitude 43m, e o fuso horario GMT 0.

E no campdRunPeriodque se definem as caracteréstsde apresentacio dos
resultadosAqui séo definidass datas de inicio @e fim da simulacdajue neste caso,
como a simulacdo € anual, mare®i 0 inicio no dia 1 dgneiro e o final dia 31 de
dezembro.E neste espaco quanda sepodedefinir se se di especial atencdo aos dias
como finsde semanau feriados.Neste trabalho foi considerado que o sistema esta todos

os dias do ano com 0 mesmo plano de funcionamento.

4.1.2. Perfis

Os perfis vao definir o comportamento de determinadas varidveis. Com a
utilizacd de perfis vamos conseguir dar a conhecer ao programa, os herarfascao
das camas de utilizagcdo, como o intervalo de temperatura que ulimara tera de
funcionar, como o comportamento de um determinado equipam@uianto melhor
corhecermos a utiliacdo e o comportamento do edificio, dos seus ocupantes,
equipamentos, melhor iremos definir os geom a atribuicdo de um perfil a um campo,
por exemplo ocupacédo, vamioslicarao programa qual o horario em que 0s espacos estéo
ocupados e com guantassgoas, pois 0 seu numero varia ao longo do dia e ddAano.
iluminacdg ocupacdo, equipamentos, testaios, evaporadores s@amposem que €
necessario definir perfis. E neste espaco que v&o ser criados todos os perfis que vao ser

necessarios para a realizacao da simulacao.

4.1.2.1. Tipos e Limites de Perfis

Assim existem varios tipos de perfis que se aplicam conforme a grandeza que
estamos definir ao programaE neste campo onde sspecifica o tipo dealorese limites
em queas diversasariaveise grandezas vao trabalh&oram criadosetetipos perfisque
sao 0s seguintes

Any Number

Fraction valores percentuais entre O e 1;

Temperatirei gama ddemperaturas ergr60°C e 200°C;
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On/Offi 0: OFF; 1: ON;

Control Typei entre 0 e 4 sendo: i0zona ndo controlada; il aquecimento
simples; 2i arrefecimento simples; B aquecimento/arrefecimento simplesi 4¢ontrolo
duplo de arrefecimeafaquecimento;

Humidityi valoresde humidade relativantre 10 e 90

Number
Field Unis L] Obj2 Obj3 Objd Objf Obje Obj?
Name AngNumber ({60 Temperatwe — On/Of Contral Type ~ Humicly Nurber
Lower Limit Valve varies 0 40 0 0 10
UpperLimit Value \varies 1 Jlll 1 4 0
Nurneric Type CONTINUOUS ~ CONTINUOUS  DISCRETE DISCRETE CONTINUOUS
Unit Type

Figum 4.2 E+ Limites e Tipo de Perfis

4.1.2.2. Definicdo de Perfis

E neste campgue sdo criados todos os perfis necességisgnulacio. Para
cada perfil definese o nome, o tipo de grandeza a que se refere e a evolucdo horéaria que
toma. Para tododoram criados perfis constantes, ou seja, ndo mudam o0s seus valores

durante o ano todo.

99
=

eld
Fieid 18

~iEigurd 4.3 E+ Perfis

De seguida s&o apresentados todos os perfis utilizados nas simulagbes. Em
anexo encontrge a evolucao horarge alguns destes perfis.

Perfis gerais:

Hours of Operatior{On/Off)

Always On(Fraction)
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Always Off(Fraction)

Activity Schedul¢On/Off)

Perfis de iluminacdo, ocupacdo e equipamentos para as 16 zonas em
questéao:

Light THZ1i Light THZ16(Fraction)

Occup_THZI Occup_THZ1§Fraction)

Equip_THZI1i Equip_THZ1§Fraction)

Perfis de controb do ar interior :
Cooling SetPointControl Type)
Temperature_ CCTemperature)
Temperature_CRTemperature)
Temperature_Sil¢Temperature)
Temperature_OutrofTemperature)

Seasnal Relative Humidity Scheduldumidity)

Perfis de descongelagao:
AirChillerDefrostSched10n/Off)
AirChillerDripDownSched1(On/Off)

Perfis de abertura de portas anfiltracéo:
DoorSchedAAny Number)
DoorSchedBAny Number)
DoorSchedGAny Number)

Infiltration Schedulgd Any Number)
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4.1.3. Materiais e Construcao

[0001] Version A
[0001] SimulationControl

[0001] Building

[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0001] RunPeriod

[0002] RunPeriodControl:SpecialDays

[0001] RunPeriodControl:DaylightSavingTime

[0001] Site:GroundTemperature:BuildingSurface

[0007] ScheduleTypeLimits

(0073] Schedule,Compad)
0017] Material

'0003] Material:AirGap
0001] Windowhaterial:Glazing
0001] WindowMaterial:Gas

'0018] Construction

0001] GlobalGeometryRules
[0018] Zone

[0003] ZoneList

[0288] BuildingSurface:Detailed
[0055] FenestrationSurface:Detailed
[0015] People

mnidl |inhts

Figuma 4.4 E+ Materiais e Constru¢éo

4.1.3.1. Material

E neste espaco que siiefinidos os materiais usados para as solucdes
construtivasdo edificio. Para ficarem caracterizados é necessario definir o nome,
rugosidade, espessura, condutibilid&elenica, densidade e calor especifico para cada um

dos materiais.

Materiais utilizados:
Poliuretang PUR)
Chapa Lacada

Chapa
Field Units Obj10 Obj1 Obj12 Objt3 Obj14 Obj15 Obj16 Oby1?
Name G05 25mmwood ~ PURGO PURS0 PUR100 PUR120 PUR150 Chepalacada  Chapa
Roughness MedumSmooth ~ MediumRough ~ MediumRough ~ MediumRough ~ MediumRough ~ MediumRough ~ MediumSmooth  MediumSmooth
Thickness m 00254 0.06 008 01 012 015 0004 000063
Conductivity Wim-K 015 034 034 034 034 034 50 50
Density kg/m3 608 4 4 4 4 i 7800 7600
Speciic Heat JkgK 1630 1400 1400 1400 1400 1400 46 466
Thermal Absorptance 09 09 09 03 09 09 09
Solar Absorptance 07 07 07 07 07 07 07
Visible Absorptance 07 07 07 07 07 07 07

Figua 4.5 E+ Materiais
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4.1.3.2. Solugdes Construtivas

Depois de definidoes materiais e as suas caracteristicas, é neste espago que se
definem as solucbaonstrutivasexistentes no edificio. Para isso, séo listados os materiais
por camadas, do exterior para o interior.

Tabelad.1 Solu¢des Construtivas Exteriores

EXTW15QU=0.228W/mMK) | EXTW10QU=0.330W/mK) EXTW6QU=0.512W/nK)
Material Espessuran] Material Espessuran] Material Espesura ]
Chapa Lacad 4x10°3 Chapa Lacad 4x10°3 Chapa Lacad 4x10°
Caixa de Ar 3.5x10 Caixa de Ar 3.5x10 Caixa de Ar 3.5x10

Chapa 6.3x10* Chapa 6.3x10* Chapa 6.3x10*
PUR 1.5x10* PUR 1x10* PUR 6x102
Chapa 6.3x10* Chapa 6.3x10* Chapa 6.3x10*

Tabelad.2 Solu¢des Construtivamteriores 1

INTW15QU=0.233W/nK) INTW10QU=0.339W/mMK)
Material Espessura [m] Material Espessuran]
Chapa 6.3x10° Chapa 6.3x10°
PUR 1.5x10" PUR 1x10!
Chapa 6.3x10° Chapa 6.3x10*

Tabela4.3 Solu¢gdes Construtivas Interiores 2

(U=0.433W/mK) INTW60(U=0.536W/niK)
Material Espessuran] Material Espessuran]
Chapa 6.3x10* Chapa 6.3x10*
PUR 8x10? PUR 6x10?
Chapa 6.3x10* Chapa 6.3x10*
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4.1.4. Edificio

[0001] Wersion A

0001] SimulationControl

[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0001] RunPeriod

[0002] RunPeriodControl:SpecialDays

[0001] RunPeriodControl:DaylightSavingTime
[0001] Site:GroundTemperature:BuildingSurface
[0007] ScheduleTypeLimits

[0073] Schedule:Compact

[0017] Material

[0003] Material:AirGap

[0001] WindowMaterial:Glazing

[0001] WindowhMaterial:Gas

| ion
éuum] GlobalGeometryRules

0018] Zone
0003] ZoneList
%;88] BuildingSurface:Detailed

0055] FenestrationSurface:Detailed
15] People
MN141 Iinhts

Figua 4.6 E+ Edificio

Neste espaco vao ser indicados os dados necessarios para o programa
conseguir identificar todos os componentes do edificio. Sdo definidas todas as paredes,
janelas, portas e zonas do edificio. Ndo sédo inseridasaimente, mas sim com 0 apoio

do plugin OpenStudio

4.1.4.1. Regras Geométricas Globais
Neste espaco o programa tdmmsaber qual o ponto de referéncia ou de partida
para a introducdo de uma dalgerficie ficar definidaorretamenteEscolhetse entdoa

opcaoUpperLeftCornergirando no sentido artiorario em coordenadas relativas.

Field | Units | ObjT

Starting Vertex Position [
Yertex Entry Direction | | Counterclockwise
Coordinate System | | Relative
Daylighting Reference Point Coordinate System

Rectangular Surface Coordinate System

Figua 4.7 E+ Parametros Gerals
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4.1.4.2.
Zona 1i
Zona 2i
Zona 3i
Zona 4i
Zona 51
Zona 61
Zona 71
Zona 8i
Zona 9i

Zona 101
Zona 11i
Zona 12
Zona 13|
Zona 141
Zona 15
Zona 161
Zona 17

4.1.4.3.

Zoras
Céamara de Congelacao 1
Camara de Congelacao 2
Taneis de Arrefecimento
Camara de Refrigerados 1
Camara de Refrigerados 2
Produtos de Limpeza
Armazém de Embalagens
Rececaale Pescado
Sala de Trabalho

Zona de Trabalho 1

Circulacéo

Zona de Trabalho 2

Silo de Gelo

Sala de Maquinas

Escritorios

Oficina de Apoio

Escritérios 2

Divisdo de Zonas por Temperatura

Uma vez que temos locais dartperaturas iguais é necessario agtop por

gama de temperatur® programa, em alguns dasputs mais a frente apresentados,

necessita que tais grupos estejam definidos numa lista segundo as temperaturas. desejadas

Por exemplppara definir odermostate as zonas serao divididas em 4 grugissintos

Para asluascamaras de congelacéo e tunel de arrefecimento é desejada a temperatura de

25°C,-5°C é a temperatura necesséria para a producao de gelo (silo de gelo), as camaras de

refrigeracdo rguerem uma temperatura de 0°C e todas as restantes zonas de trabalho

encontramse a 10°C.

Jodo André Beltrdo Madeira da Silva
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Tabelad.4 Lista de zonas de acordo com as temperaturas

Zonal
Zona 2 -25°C
Zona 3

Zona 13 -50C

Zona 4 o
Zona 5 0°C

Zona’
Zona 8
Zona 9
Zona 10 10°C
Zona 1l
Zona 12
Zona 16

4.1.4.4. Edificio Detalhado

E nesteespaco quse encontra definido o edificio em coordenadas cartesianas
apos a extrapolacdo do modelo a partir slftware de desenho Fica também
caracterizadopara cada superfigia zonaa qual cada umpertence, o tipo de construcéao,
se esta ou ndo exposto ao vento ou ao sol, e os contactos entre superficies de diferentes

Zonas.

4.1.4.5. Janelas

Da mesma maneira que ficam definidas as paredes do edificio, as janelas
criadas ndSketchugambém sdo importadas e ficam aqui caracterizadas relativamente ao
tipo de janela e a que superficie pertence. As janelas existentes no edificio sdo todas iguais,
tendo uma condutibilidade térmic&)(de 2,7W/M°C. Foram selecionadasnjgas ja

existentes na bibliotea softwarede desenhaé&o tendo sido eu a chegar a este valor.
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4.1.5. Ganhos Internos

[0018] Zone

[0003] ZonelList

[0288] BuildingSurface:Detailed

[ﬂﬂESJ FanactratinnSudaca - Natailad

{[0015] People

{[0014] Lights

{[0015] ElectricEquipment

[UU04] " Zoneintitraton. Uesignt lownate

[0013] ZoneRefrigerationDoortixing

[0015] ZoneControl:Humidistat

[0004]1 ZoneControl: Thermostat
Figua 4.8 E+ Ganhos Internos

4.1.5.1. Ocupagao

Field | Units Obj1

Name Zonal_Ocupp

Zane or ZoneList Name Zanal

Number of People Schedule Name | Occup_THZ1
Number of People Calculation Method PeoplefArea
Number of People

People per Zone Floor Area | person/m2
Zone Floor Area per Person m2/person

Fraction Radiant 1
Sensible Heat Fraction

Activity Level Schedule Name | Activity Schedule
Carbon Dioxide Generation Rate | m3/s-W

Enable ASHRAE 55 Comfort Warnings

Mean Radiant Temperature Calculation Type ZoneAveraged
Surface Name/Angle Factor List Name |

‘Work Efficiency Schedule Name ‘Work Eff. Schedule
Clothing Insulation Schedule Name Clathing Schedule
Air Velocity Schedule Name | AirVelocity Schedul
Thermal Comfort Model 1 Type | Fanger

Thermal Comfort Model 2 Type
Thermal Comfort Model 3 Type
Thermal Comfort Model 4 Type
Thermal Comfort Model 5 Type

Figua 4.9 E+ Ocupacéo

E neste campo que se definem os niveis de ocupacdo de cada zona. Para cada
objeto é necessario definir um nome e a zona a que esta associado. Também sdo atribuidos
os perfis de ocupacao, do nivel de atividade nidita) da velocidade do ar e da eficiéncia
de trabalho. O nivel de ocupacao pode ser inserido de trés formas diferentes: niamero total
de pessoas na zona; ou relacio entre pessaalmt/pessoa. Para todas as simulagdes foi
adotada a relacéo pessoa/@ nivel de atividade adotado foi de 150W por pessague é

equivalente a trabalho moderado.

4.1.5.2. lluminagéo

Para cada zona € necessario definir um nome e a zona a que estaadsociad
possivel definira poténciade iluminacdo por metro quadradoor pessoaou a total
existenteem watts Neste trabalhq optouse por usarem cada a@na a poténciade

iluminacdo total. A iluminacdo existente é do tipo montagem a véstdate mount
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Fraction radianté a fracdo de calor emitido pela iluminagdo que entra ra@mo uma

onda de radiacad-raction visibletratase da fracdo de calor emitido pela iluminacdo que
entra na zona como uma onda de radiacao visivel. Os valores que se apresentam nas
seguintes figuras foram retirados do manual ¢ledaa do programa de sidagao

(Input/Output Referenge

Field Name Luminaire Configuration, Fluorescent Lighting
Suspended | Surface Recessed | Luminous Retum-air
mount and louvered | ducted
ceiling

Retum Air | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.54
Fraction

Fraction Radiant | 0.42 0.72 0.37 0.37 0.18
Fraction Visible | 0-18 0.18 0.18 0.18 0.18
— 0.40 0.10 0.45 0.45 0.10

Figua 4.10 Caracteristicas dos Tipos de lluminag@&nergylus, 2013)

1 L O © O}
C O C
O O O
Suspended Surface Mount Recessed

© C o %’r"

Limiboisand Return-Air Ducted

Louvered Ceiling

Figua4.11 Tipos de lluminacadEnergylus, 2013)

4.1.5.3. Equipamentos Elétricos

Os equipamentos elétricos, excluindo a iluminacéo, carategeamesta altura.
E necessario dmir um nome e a zona a que est&sociada Neste caso utilizese a
razaopoténciade equipamento por metro quadradomo ja foi refeido anteriormentee

os valoresatribuidosa cada zona encontrase apresentados no subcapitu® 3.

4.1.6. Carga Térmica do Pescado
E neste espaco onde se caracteriza a carga térmica do peixe. Pasbalbie
considerotse uma carga anualmente constgaenao haver informacdo sobre entrada e

saida de produtoO pescado entra nas instalacbes a uma temperatura de 0°C e é
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armazenadtemporariamenteas camaras de refrigeracdo. Seguidamente, o produto passa
pelo tunel de arrefecimento para congelar até a teysarde armazenamento €5°C
passando para as camaras de congelam€otusiderotse que o tunel tem capacidade
paa arrefecer 400kg/h de produto, tunel esse que funciona 11 horas por dia.

Para este processo é necessario considerar 3 fases de libdetagf.

Calor removidopara arrefecer o produto desde a temperatura im@itéah sua
temperatura de congelacao, que é expresso pela seguinte equacao:
_m* 6, (%) (4.1)
3600

Calor removido no processo de congelacdo do progotmlanca de estado)

Q

que é expresso pela seguinte equacao:

. _m3h (4.2)
Q.= 3600

Calor removido para arrefecer o produto desde a temperatura de congelacéo até

a temperatura de armazenamento, que é expresso pela seguinte equacao:

= m? Coz {-I; :E) (4.3)

R 3600

Com:

Cp1=3,7 kJ/kgK
Cp2=2,14 kJ/kgK
he=271 kJ/kg
T1=0°C
Tc=-2,2°C
T1=-25°C
m=400kg/h

A carga total do produt@ é a soma das cargas, Q. e Q.
Com os valore adotados tesa:

_400% 3.7 0 { 22)
3600

$.90&kW

Q
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_400° 271

Q,= =30.1KkW

3600

3

3 _400° 2.4y 22 ¢ 29

3600

Q=Q Q @, 3644W

Como o tunel de arrefecimentem o mesmo perfil de funcionamento que o

5.4kW

horario de trabalho, definise que este se encontra em funcionamento das 08h as 19h de

segunda aexta

4.1.7.

Abertura de Portas

E uma das principais fontes de ganhos térmicos. Com o constante abrir e fechar

de portasha uma grandmfiltracdode ar para o interior das camaras.

Para cada porta ndo foi definida nenhuma protecdo. Existe possibilidade de

escolher protecdo com cortina de ar ou cortinas de lamelas. Foram criados trés perfis

diferentes de abertura de pontasintervalo das 8h as 18h:

DoorSchedA 10% (nas 10h de funcionamento, as portas estao abertas 1h)

DoorSchedB 20% (nas 10h de funcionamento, as portas estao abertas 2h)

DoorSchedC 35% (nas 10h de funcionamento, as portas estdo abertas 3h30)

Tabelad.5 Caracteristicas das Portas

Ligades Nea[gg]porta Protecdo | DoorSched
Zonal | Zonall 10 Nenhuma A
Zona?2 | Zona 11l 10 Nenhuma A
Zona?2 | Zona 12 5 Nenhunma A
Zona 3 | Zona 10 5 Nenhuma A
Zona 4 | Zona 10 5 Nenhuma A
Zona5| Zona8 5 Nenhuma A
Zona6 | Zona 11 5 Nenhuma B
Zona7 | Zona 1l 3 Nenhuma B
Zona 8 | Zona 12 5 Nenhuma C
Zona 9| Zona 11 10 Nenhuma B
Zona 13| Zona 10 5 Nenhuma B
Zona 14| Zona 16 5 Nenhuma C
Zona 16| Zona 10 2 Nenhuma C

Jodo André Beltrdo Madeira da Silva

31



Avaliacdo do Desempenho Energético de Camaras de Refrigeragao Industrial Energylus

Field Units Ohj1 Ohj2 Chj3 Ob4 C
Name ZNOT ZN02 ZN02_3 ZNJ3 Z
Zove 1 Namne Zonal Zona? Zona2 Zona3 Z
Zote 2 Name Zonall Zonall Zonal2 Zonall 2
Sciedule Name Door3chedA DoorSchedA CoorSchedA DoarSchedA C
Door Heigat m 25 25 25 25 2
Door Area m2 10 10 5 5 5
Dioor Protection Type AirCLnain AirCurtain AirCurtain AirCurtain A

Figum 4.12 E+ Portas

4.1.8. Controlo do Ar Interior
Com o objetivo de manter as condi¢cdes do ar desejadas no interior de cada
espaco, na refrigeracdo industrial, o controlo do ar interior devera ser permanente e é feito

através de dispositivos de controlo cotaomostats e humidstatos.

4.1.8.1. Humidostatos

Foram criados humd@tatos para todas as zonas controladas. As camaras de
congelacédo e tunel de arrefecimento témsetpointde humidade relativa fixado a®&0%
e asrestantes zonas 60%, (ASHRAE, 2014).

4.1.8.2. Termostatcs

Existem quatro opcdes de controlo do ar interior:
07 uncontrolled

171 single heating setpoint

21 single cooling setpoint

31 single heating or cooling setpoint

47 dual setpoint (heating and cooling)

Paraeste caso foram criadtsrmostate do tipoarrefecimentg pois s6 teemos
necessidade de arrefecer o ar controlado. O controlo da temperatura do ar interior é

garantido por quatrtermostate, cada untom uma gama de temperatura adaptado a zona
que vai ontrolar.
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Object Description: Define the Thermostat settings for a zone or list of zones.
If you use a ZoneList in the Zone or ZoneList name field then this definition applies
to all the zones in the ZonelList

Field Description:
ID: Al
Enter a alphanumeric value

Field Units Ohbj1 Ohj2 Ohj3 Obj4

Name  ThermostatCe | ThermostatCR ThermostatSilo ThermostatOutros
Zone or ZoneList Name ZoneCC ZoneCR Zonal3
Control Type Schedule Name Cooling Setpoint Schedule
Control 1 Object Type

Zone Outros
Cooling Setpoint Scl Cooling Setpoint Scl Cooling Setpoint Scl
ThermostatSetpointSingleCooling  ThermostatSetpoint: ThermostatSetpoint: ThermostatSetpoint:

Control 1 Name CC&Tunel Setpoint CR Setpoint Silo Setpoint Outros Setpoint
Control 2 Object Type

Contral 2 Name
Control 3 Object Type
Control 3 Name
Control 4 Object Type
Control 4 Name

Figura 4.13 E+Termostates

4.1.8.3. Setpointdos Termostatcs

E neste espaco onde sdiniem ossetpointsde temperatura para cada grupo de
zonas, olseja, as temperaturas que sdo desejadas.

Tabelad.5 ¢ Setpointsde Temperatura

Termostato Zonas Setpoin{°C]
ThermostatCC Camaras d,e Congelacao 5
Tanel
ThermostatCR Camaras de Refrigeracag 0
ThermostatSilo Silo de Gelo -5
ThermostatOutros Restantes zonas 10

4.1.9. Componentes dd&istema de Refrigeracao

E neste espaco quemontado o sistema de refrigeracéo do edificio. Aqui véo
ser indicadosos espacos servidos pelo sistemas equipamentos frigorificos que os
servem. Neste casis dois condensadores, ogssBmpressores 0s atorze evaporadores
(um para cada zona controlada). Para fazepuot das caracteristicas dos evaporadores no

programa, nas zonas em que ha mais quevaporador definge apenas umue englobe
as caracteristicate todos 0s outros existentes no espago.

4.1.9.1. Zonas Refrigeradas

O edificio contém quatro zonas de temperaturas diferentesdeaslo as
grandes diferencas de temperatdraecessario agrupas em duas categoriagm grupo
servido pelo sistema de média temperatura contendo os espaces¥h#r&0°C e outro

grupo servido pelo sistema de baixa temperatura que controlam o ar interior das camaras
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de congelacdo e tunel de arrefecimeate25°C Para cadaum destesgrupc foram
atribuidas as zonagie cada um trata,

MedTemp AirChillerList: AirChiller_CR1, AirChiller_CR2, AirChiller_RP,
AirChiller_ST, AirChiller_ZT, AirChiller_ AirChiller_ZT2, AirChiller_CIRC,
AirChiller_SG, , AirChiller_AE, AirChiller_OA(Grupo de media temperatura).

LowTemp AirChillerList: AirChiller_CC1, AirChiller_CC2, AirChille_Tunel.(Grupo de
baixa temperatura).

4.1.9.2. Condensador

Aqui, sdo inseridos os dados dirsis condensadoresxistentes no sistem@.
condensador denominado no simulador como
temperatura enguanto que 0o condensador HAEVA
temperatura. Osnodelos selecionados sdo exatamente o mesmo modeVAPCO-
LSCB-2400 e foram definidos com as seguintes caracteristicas:

Capacidade de rejeicéo de calor: 1033kW

Fluxo de Ar: 15m¥s

Poténcia do Motor: 15kW

Poténcia da bomba de agua: 1,5kW

4.1.9.3. Compressores

Para a introducdo de dados dos compressores, sera necessario introduzir o
nomedas curvas carateristicas de capacidapet@&cia que sdo definidas no subcapitulo
4.1.10. De seguida apresentaen os nomes dados aos seis equipamentos utilizados no
sistema de refrigeracao:

ALowTemp021Bitzer OSBI1 Ko

ALowTemp022Bitzer OSMBI1 Ko

fiMedTemp001BITZER_OSKARS Ko

iMedTempO002BITZER_OSKARS Ko

fiMedTempO03BITZER_OSKA859h K

fiMedTemp004BITZER_OSKA859h K
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4.1.9.4. Lista de Compressores

Tendo dois sistemas de refrigeracao a servir o edificio, sera necessério indicar
ao programa quais os compressassociados a cada sistema. E ent&o, neste campo, que
sao criadas as duas listas de compressores

A | i lowTemEdmpLisb composta pelos compressorassociados ao
sistema de baixa temperatura;

A | i sMedTeniftompLisb composta pelos compressorassociados ao

sistema de média temperatura.

4.1.9.5. Definicdo do Sistem&rigorifico

Neste campo € necessario definir o sistegscidto no subcapitulo 3.8afR o
sistema de baixa temperatura, que serve as camaras de congelacdo e o tunel de
arrefecimento, élefinida a lista de compressores criada para esse sistema, a lista de zonas
que serve lowTempAirChillerListcriada em 4.9.1), o condensadolE VAP COe @ 0
fluido frigorigeno utilizado (NH3).Para osistema de média temperatura, que serve as
restantes zonas do edificio, ecessario definir que € servido petondensador
A EVAP Q8o ¢onjunto de compressores de média temperatufiaido frigorigeno

NH3.

4.1.9.6. Evaporadores

Nestecampovéao ser criados tios os evaporadores existentes no ediffRaoa
cada evaporador € necessario definir varios parametros impoaetse apresentam na
tabela 4.7 Capacidadetotal de arrefecimento do evaporadgoténcia do motor do
ventilador fluxo de are capacidadele descongelacédo séo os fatores mais importantes a ter
em conta ao inserir os dados destes equipamentos no simiDadootar que, para zonas
gue sejam servidas por mais que um evaporador, eedirgenas um equipamento que
englobe as caracteristicastddos os que na realidade existerasgeespaco. Por exemplo
para a camara dewggelado® (zona2) somouse a capacidade de refrigeracdo (em kW)
dos?2 evaporadores 58162 e do2 evaporadores 5863. O mesmo procedimento € feito
para o fluxo de ar do apéne.
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Tabela4.6 Caracteristicas dos Evaporadores

Tibo de Capacidade dg¢ Fluxo de | Poténcia Defrost

Chiller evapora dor Refrigeracdo | Ar Total | do Motor [KW]
P Total [KW] [m¥s] [KW]
AirChiller CC1 | 56-N62 (x4) 88 16.8 6.5 72.6
. . 56-N62 (x2)
AirChiller_CC2 56-N63 (x2) 114 21.0 8.1 88.3
AirChiller_Tunel | 80-N84 (x1) 138.5 22.0 6.5 96.8
AirChiller CR1 56-N63 (x1) 35 6.3 2.4 26.0
AirChiller CR2 56-N63 (x1) 35 6.3 2.4 26.0
AirChiller RP 56-N65 (x1) 60 10.5 4.0 39.0
AirChiller ST | 56-N65 (x1) 60 10.5 4.0 39.0
. . 56-N63 (x2)
AirChiller_ZT 56-N64 (x3) 205 37.8 14.6 148.5
AirChiller ZT2 56-N65 (x3) 180 31.5 12.2 117.0
AirChiller CIRC | 56-N62 (x4) 88 16.8 6.5 72.6
AirChiller_ SG 56-N62 (x1) 22 4.2 1.6 18.2
AirChiller AE 56-N62 (x1) 22 4.2 1.6 18.2
AirChiller_OA 56-N62 (x1) 22 4.2 1.6 18.2
4.1.9.7. Distribuicdo dos Evaporadores

Depois de definidos os evaporadores, estes vaasseciadosms respetivas
zonasque servem. Neste cagqmara cada zona apenas se atribui um evapqradir foi

apenas definido um evaporador por zona.

4.1.10. Curvas Caracteristicas dos Compressores

N&o sendo possivel caracterizar totalmente 0s compressores nos respetivos
campos anteriormente referidos, ha neceasié de definir asuascurvas caracteristicas.
Tratandese de compressores ja utilizados em alguns dos ficheiros de exemplo disponiveis
no simulador, estas curyga estando caracterizadas apenas foi necessariolaspiara

os ficheiros de simuld@p, ficando assim todos os compressasetamentelefinidos.
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Figua 4.14 E+ Curvas Caracteristicas dos Compressores
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