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Resumo

Resumo

A eficiéncia energética assume atualmente uma das maiores preocupacdes da sociedade, aos
pequenos e grandes consumidores de energia exige-se o uso racional e eficiente das fontes de
producao existentes, e aos fabricantes de sistemas elétricos exige-se o desenvolvimento e
producao de equipamentos energeticamente eficientes. A refrigeracao assume uma das
fracoes mais significativas do consumo energético a nivel mundial, pelo que o aumento da

eficiéncia dos sistemas de refrigeracao é um desafio no seio da engenharia.

A necessidade de obtencdo de temperaturas inferiores as existentes no meio ambiente para
conforto térmico e conservacado de alimentos é atualmente inevitavel, assim exige-se que os
sistemas de refrigeracdo, em particular o componente evaporador, operem a temperaturas
inferiores as do ponto de congelacao da agua, facto que inequivocamente propicia a formacao
de gelo nas suas superficies. A formacdo de gelo é prejudicial para o sistema a nivel
energético e térmico pelo que, a sua atenuacao ou remocao é essencial de modo a garantir as
condicées de funcionamento desejadas. Para determinar as medidas de atenuacao da
formacao de gelo mais eficientes é importante perceber quais os fatores que influenciam a

sua formacao e qual a sua contribuicao individual.

Com o presente trabalho analisou-se a influéncia da temperatura do ar, humidade do ar e
caudal volumico do ar na formacdo de gelo num permutador de calor. A acoplacdo deste
componente a uma unidade de tratamento de ar permitiu com o auxilio de uma unidade de ar
condicionado e uma unidade de arrefecimento a variacao das condicées de ensaio. A
adequada monitorizacao de todo o sistema possibilitou a observacdo minuciosa da formacao
de gelo nas diversas situacfes distintas. Adicionalmente realizaram-se dois ensaios com
interrupcao da unidade de arrefecimento com intuito de observar a eficacia de uma medida

de atenuacao da formacao de gelo inovadora proposta neste trabalho.

Dos resultados obtidos concluiu-se que a formacao de gelo acentua-se com o aumento da
humidade relativa do ar, com a diminuicao da temperatura do ar ou com a diminuicao do
caudal volumico do ar. Verificou-se ainda que a existéncia de um ciclo de descongelacéo
estratégico durante o tempo de funcionamento é benéfico para o sistema de refrigeracao em

estudo, atenuando significativamente a formacao de gelo no permutador de calor.
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ifi



Abstract

Abstract

The energy efficiency currently takes one of the largest concerns of society, for small and
large consumers of energy it’s required the rational and efficient use of existing production
sources, and to the manufacturers of electrical systems it’s required the development and
production of energy-efficient equipment. The cooling takes on a significant fraction of the
energy consumption in the world, for that the increase of the efficiency of the refrigeration

systems is a challenge in engineering.

The need to obtain lower temperatures that exists in the environment for thermal comfort
and food preservation is now inevitable, therefore it is required that the cooling systems, in
particular the evaporator component, operate at lower temperatures than the water freezing
point, a fact which clearly favors the formation of ice on their surfaces. The ice formation is
detrimental to the system at thermal and energy level’s, reason why its mitigation or removal
is essential to ensure the desired operating conditions. In order to determinate the most
efficient attenuation measurements in the ice formation it’s important to realize which

factors influence it’s formation and what is their contribution.

The present study examined the influence of air temperature, air humidity and volume flow
of air in ice formation in a heat exchanger. The union of this component to an air handler
allowed, with the assistance of an air conditioner unit and a cooling unit, the variation in the
testing conditions. A proper monitoring of the entire system allowed the thorough observation
of the ice formation in distinct situations. Additionally, two trials were conducted with

interruption of the cooling unit in order to observe a measure of attenuation in ice formation.

From the results obtained it was concluded that the ice formation is accentuated with the
increase of relative air humidity, with a decrease in the air temperature or with decreasing
the volume flow of air. It was also found that the existence of a defrosting cycle during the
operation time is beneficial for the cooling system in study, significantly reducing the ice
formation in the heat exchanger.

Keywords

Ice formation; refrigeration system; evaporator; heat exchanger; Numerical modeling
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Introducéo

1. Introducao
1.1. Perspetiva geral

Na sociedade moderna o consumo de energia de forma irracional e ineficiente suscitou uma
colossal preocupacao. A importancia da preservacao do meio ambiente, o crescente aumento
do custo da energia e a diminuicdo da capacidade produtiva, constituem os principais indicios
da escassez deste recurso, assim perante as evidéncias verifica-se a necessidade de uma
ampla restruturacdao sustentavel e responsavel nas formas de geracdo, producdo mas
fundamentalmente de consumo deste recurso tdo valioso. Durante a Ultima década, as
economias mais influentes do mundo tém adotado diversos programas de eficiéncia

energética, garantindo assim a sensibilizacdo da populacao, da indistria e dos governos.

Os programas de eficiéncia energética, elaborados e adotados pelos maiores consumidores de
energia a nivel mundial, sdo bastante objetivos relativamente aos desafios e as estratégias a
adotar. A ampla utilizacdo das energias renovaveis, por forma a diminuir a dependéncia
mundial dos combustiveis fosseis, e o aumento da eficiéncia dos equipamentos contribuindo
diretamente para um decréscimo das necessidades energéticas, representam os principais
desafios dos diferentes programas de eficiéncia, este ultimo é o fundamento crucial da

realizacao deste presente trabalho.

A utilizacdo dos sistemas de refrigeracao tornou-se imprescindivel na sociedade atual, como
consequéncia o consumo de energia significativo por parte destes sistemas tornou-se também
ele inevitavel. Apesar da crescente utilizacdo das energias renovaveis, a poluicao ambiental é
ainda uma realidade, assim a racionalizacdo do consumo de energia através da otimizacao dos
equipamentos representa um dos maiores desafios da engenharia na atualidade, devido a
vasta gama de aplicacdes e elevados consumo elétricos os sistemas de refrigeracao tém sido

alvo de diversos estudos que visam melhorar a sua eficiéncia.

Nas diversas aplicacées dos sistemas de refrigeracao existe a inevitabilidade de obtencao de
temperaturas inferiores as disponiveis no ambiente envolvente, a utilizacao de superficies
alhetadas é a forma mais comumente utilizada para aumentar a transferéncia de calor por
conveccao, na refrigeracao esta técnica € utilizada particularmente nos evaporadores (Amini,
et al., 2014). Nestes equipamentos a formacdao de gelo é uma realidade, resultante
essencialmente do contacto entre o ar himido proveniente do ambiente envolvente e a
superficie fria, na qual a temperatura € inferior & de congelacdao (Amini, et al., 2014). Este
fenomeno prejudica substancialmente o desempenho do permutador, uma vez que provoca

um aumento da perda de carga e da resisténcia térmica do ar (Seker, et al., 2004).
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Na atualidade os sistemas de refrigeracdo sao limitados na detecao fiavel da formacao de
gelo. Apesar dos diferentes estudos para criacao de métodos de descongelamento eficientes a
detecao e posterior atuacdo é ainda a principal dificuldade, verifica-se na aplicacdo da
maioria dos métodos manuais e automaticos de descongelamento um excesso de ciclos de
descongelacdo, que resulta numa ineficiéncia desnecessaria dos sistemas (Miller, et al.,
2003).

Os ganhos térmicos no interior da zona afeta ao evaporador, resultantes da descongelacao,
revelam-se bastante prejudiciais para o sistema (Miller, et al., 2003). O presente estudo da
detecao fiavel da formacao de gelo associado a alternativas de melhoramento energético dos
sistemas de refrigeracao representa um desafio real aliado as atuais exigéncias de eficiéncia

energética dos equipamentos, revelando-se o seu aprofundamento de todo pertinente.

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

Ao longo dos Ultimos anos a procura dos sistemas de refrigeracao para os mais diversos fins a
que se destinam sofreu um incremento significativo, a conservacao de produtos e o conforto
térmico sdao as aplicacbes de maior relevancia nas Ultimas décadas, verificadas
essencialmente devido a necessidade da indUstria em aumentar as capacidades produtivas e

ao crescimento da qualidade e comodidade da sociedade moderna (Carl, 2005).

A importancia que os sistemas de refrigeracao representam no consumo de energia elétrica a
nivel mundial é bastante consideravel, pelo que a sua eficiéncia energética assume uma

extrema relevancia na atualidade.

Os fatores que influenciam o desempenho dos sistemas de refrigeracdo sdo bastante
diversificados, no presente trabalho o estudo recaira sobre um problema particular de
funcionamento destes sistemas denominado, as consequéncias da formacao de gelo nas

superficies do componente evaporador.

O Evaporador é um permutador de calor que se encontra presente nos diversos sistemas de
refrigeracdo, tém como funcdo primordial a transferéncia de calor do meio que se pretende
arrefecer para o meio ambiente. A temperatura de evaporacao é habitualmente inferior a
zero, o que induz a formacdo de gelo sobre a superficie alhetada, que resulta num
decréscimo da taxa de transferéncia de ar e num acréscimo da queda de pressdo gerada

(Seker, et al., 2004), influenciando negativamente o desempenho do permutador de calor.
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1.3. Revisao bibliografica

Nesta seccao apresenta-se a revisao bibliografica elaborada no ambito do presente estudo,
permitindo assim um adequado enquadramento contextualizado de todo o trabalho realizado

com anteriores investigacoes ja realizadas.

Assim, apresentam-se diversos trabalhos de investigacdo numérica e experimental
relativamente ao problema de formacao de gelo nos sistemas de refrigeracao, mais
concretamente em evaporadores. As preocupacdes de eficiéncia energética aliadas as
necessidades de evolucao dos sistemas de refrigeracao motivaram a partir da segunda metade
do século XX a necessidade de identificar as variaveis pelas quais se rege a formacao de gelo
e as suas diferentes fases, bem como as alteracdes de projeto a ser efetuadas para um

melhor desempenho dos evaporadores.

Ali and Ismael (2007) investigaram experimentalmente e teoricamente de que forma a
formacao inicial de uma fina camada de gelo afeta o evaporador em ambiente himido e em
ambiente seco, concluindo que em ambiente seco a condutibilidade do evaporador é 38,8%

superior a verificada em ambiente himido

Amini et al. (2014) estudaram experimentalmente o crescimento de gelo num tubo de calor
de espessura reduzida por conveccao natural. Os ensaios foram realizados para temperaturas
do fluido refrigerante de 10, 15, 20 e 30°C e a humidade relativa fixa entre os 50% e 70%.
Tendo-se concluido que a formacao de gelo depende diretamente do tempo e localizacdo do
tubo na instalacao, e que por outro lado a espessura da camada de gelo depende diretamente
da velocidade, da temperatura e da velocidade do ar. Com este trabalho constatou-se ainda
que durante a fase inicial a espessura da camada de gelo cresce rapidamente, sofrendo um

decréscimo de crescimento gradual até ao final do ensaio.

Tassou and Datta (1999) quantificaram o efeito das condicoes psicométricas do ar sobre a
formacao de gelo em sistemas de refrigeracao comercial, analisando os produtos armazenados
e a eficiéncia energética de cada equipamento. Por forma a realizar os ensaios experimentais
utilizaram-se dois equipamentos semelhantes, sendo um instalado numa camara com
temperatura e humidade controlada e o outro num supermercado. Da analise dos resultados
obtidos concluiu-se que a humidade relativa do ar, que geralmente nao é controlada,
representa a variavel com maior efeito sobre o niumero de ciclos de descongelacao
necessarios, tendo-se percebido que a exigéncia de um maior nimero de ciclos de
descongelacao relaciona-se diretamente com o aumento da humidade relativa do ar a qual o

equipamento se encontra sujeito
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Piucco (2008) estudou a formacao de gelo em sistema de refrigeracdo domésticos através da
consideracao das condicbes psicométricas do ar e da rugosidade da superficie. Com o intuito
de realizar ensaios experimentais crediveis o autor desenvolveu um aparato experimental
com capacidade de observacao das diversas fases de formacao de gelo, nucleacao,
crescimento e saturacdao. No decorrer desta investigacao desenvolveu-se ainda um modelo
matematico para prever sob que condicdes pode ocorrer a formacao de geada e estimar a

espessura que pode ser atingida em funcao do tempo.

Aljuwayhel (2006) estudou numericamente e experimentalmente a formacao de gelo e
descongelacao por gas quente num evaporador constituido por tubos de aco galvanizado e por
alhetas de aluminio, a operar a temperatura de 34°C e utilizando amonia como fluido
refrigerante. O investigador procedeu a medicdo precisa da temperatura, humidade e
velocidade do ar na entrada e saida do evaporador, a massa de gelo acumulada foi possivel
determinada através do balanco de massa. Através dos resultados experimentais e numéricos
obtidos identificou-se o0 momento ideal para o inicio do ciclo de descongelacdo, identificado
pela equivaléncia entre as perdas de eficiéncia do sistema provocadas pela acumulacdo de
gelo e as perdas resultantes do periodo de descongelacdo. Da analise de resultados cuidada
observou-se que o melhor desempenho térmico do sistema é atingido quando existe uma fina
camada de gelo acumulada no evaporador. E ainda de salientar que como resultado deste
estudo desenvolveram-se e validaram-se dois modelos matematicos destintos, um para a
etapa da formacao e posterior acumulacao de gelo e outro para o ciclo de descongelacao por

gas quente.

Cui et al (2011) aplicaram técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics) para modelar a
formacdao de gelo, empregando um escoamento de ar humido sobre uma placa plana
refrigerada e acoplada no interior de uma camara adiabatica. Ao longo desta investigacdo a
camada de gelo foi tratada como sendo um meio poroso no qual a densidade se calculou
através da fracao volumétrica das particulas de gelo em relacao a fase gasosa. Os resultados
obtidos para a espessura da camada de gelo foram matematicamente justificados, no entanto
as condicdes dos ensaios realizados diferem das condicdes as quais normalmente os sistemas
de refrigeracao estao sujeitos, pelo que foi reconhecido pelos investigadores a necessidade

de realizar mais ensaios.

Liu et al (2010) estudaram experimentalmente a atenuacao da formacao da camada de gelo
através da prévia aplicacdo da pintura anti geada. Assim, como resultado da experiéncia
verificou-se que com o revestimento da superficie metalica o inicio da formacao da camada
de gelo foi retardado 15 minutos e a espessura de gelo reduzida em 40%, quando comparada

com uma superficie livre de qualquer tipo de revestimento.
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Getu and Bansal desenvolveram um estudo experimental sobre o crescimento da camada de
gelo em evaporadores do tipo tubo alhetado, como objetivo do trabalho os investigadores
definiram o desenvolvimento de correlacées empiricas para a determinacao das propriedades
da espessura da camada de gelo. Para o controlo da temperatura, humidade e caudal de ar
foi utilizado um tunel de vento. A espessura da camada de gelo foi observada através de uma
camara digital e de um sistema de processamento de imagem, enquanto a massa da camada
de gelo foi determinada através da variacdo de massa entre o inicio e o final do aparato
experimental. Devido as limitacdes do sistema experimental somente foi possivel desenvolver
correlacbes para a fase de nucleacdo da cama de gelo, empregando um método de regressao
multilinear os autores geraram correlacdes para a espessura, densidade e condutibilidade

térmica da camada de gelo.

De uma forma geral, apesar dos inUmeros artigos existentes que retratam a formacao de gelo
em evaporadores encontram-se diversas inconsisténcias e dificuldades na padronizacdo e
resolucao deste problema crucial para a refrigeracao. As diferentes correlagdes empiricas
utilizadas pelos modelos, as diferentes condicées de trabalho e as diferentes geometrias dos
permutadores representam as principais causas deste obstaculo para uma refrigeracdo mais

eficiente.

A revisao bibliografica evidencia ainda que apesar dos fatores que influenciam a formagao de
gelo serem adequadamente explorados em superficies simples como placas planas ou
cilindros, e em menor escala, em permutadores de calor do tipo tubo alhetado, a variacao e a
influéncia do caudal, temperatura e humidade que ocorre ao longo do processo real de

refrigeracao ainda nao foi minuciosamente explorado.

Assim, a presente tese apresenta um estudo minucioso da formacao de gelo num permutador
de calor especifico acoplado a uma unidade de tratamento de ar, onde a humidade,
temperatura e caudal do ar sdo controlaveis através de uma unidade de ar condicionado. A
adequada monitorizacao de todo o sistema permitira ao longo do estudo uma cuidada detecao
da formacao de gelo no evaporador para diversas condicoes de funcionamento. A
versatilidade de toda a instalacdo permitira ainda a simulacdo de situacdes nas quais as

condicOes se aproximam bastante da realidade.
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1.4. Objetivos e contribuicdo da dissertacao

Com base nos fatos anteriormente apresentados verifica-se que:

0 consumo de energia por parte dos sistemas de refrigeracdo € bastante elevada, representa
parte essencial dos gastos de diversas empresas pelo que o ganho de eficiéncia por parte

destes sistemas € na atualidade um desafio pertinente no seio da engenharia.

Observa-se que o principal problema e o que mais prejudica a eficiéncia de um sistema de
refrigeracao é a formacao de gelo no componente evaporador. Assim com a analise de todo o
processo de formacao de gelo para as diversas condicdes de funcionamento dos sistemas e
com o estudo minucioso das solucdes de atenuacdo deste fenomeno pretende-se aumentar a
eficiéncia energética do sistema, a sua capacidade de refrigeracéo e a vida (til do sistema e

dos produtos conservados.

Na pesquisa literaria realizada nao foram encontrados trabalhos onde se abordasse
detalhadamente as diversas condicdes de funcionamento as quais os sistemas de refrigeracao
estdo sujeitos e a influéncia das diversas grandezas que ativamente contribuem para a
formacao de gelo. A utilizacao de permutadores de calor no estudo da formacao de gelo
também se encontra pouco explorada, os principais trabalhos foram elaborados em

superficies livres.

Definem-se assim como objetivo principal deste trabalho a investigacao detalhada da
formacao de gelo num permutador de calor. Assim é propdsito deste trabalho evidenciar o
modo como a temperatura do ar, a humidade relativa do ar e o caudal volimico escoado
através do permutador contribuem para a formacdo de gelo na sua superficie.
Adicionalmente, constitui também objetivo deste trabalho encontrar um procedimento eficaz
que possa contribuir de forma decisiva para atenuacao da formagao de gelo sobre a superficie

de um permutador de calor sem comprometer o seu desempenho.
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1.5. Visao geral e organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo é composta por cinco capitulos, dos quais consta a organizacdo a

seguir descrita.

O capitulo 1 compreende a introducdo do presente trabalho. Apresenta-se na sua primeira
parte a atual situacdo energética da sociedade, a ampla utilizacdo dos sistemas de
refrigeracdo, a sua vasta gama de aplicacdes e o principal problema de eficiéncia destes
sistemas. Define-se ainda neste capitulo o problema em estudo, esclarecendo-se
adequadamente a sua relevancia. Por Gltimo efetua-se a revisao bibliografica que permite o

enquadramento de todo o trabalho e o contextualiza com outros anteriormente realizados.

Inicia-se o capitulo 2 com uma pequena introducdo onde se apresentam alguns conceitos
relativos a refrigeracdo. De seguida apresentam-se os diferentes tipos de sistemas de
refrigeracao e descreve-se detalhadamente o sistema de compressao de vapor bem como os
componentes que da sua constituicao fazem parte. Segue-se a descricao dos mecanismos de
formacao de gelo, a caracterizacao do gelo e das suas diferentes fases, a caracterizacao da
formacao de gelo e a descricao das medidas de atenuacao da formacao de gelo. Por fim sao
descritos alguns métodos de descongelacdo. O capitulo termina com uma pequena nota

conclusiva.

O capitulo 3 compreende a descricdo de todo o prototipo experimental elaborado e utilizado
no ambito do presente trabalho. Inicia-se com uma introducdo geral onde se identificam as
unidades que do protdétipo experimental fazem parte. De seguida procede-se a uma descricao
detalhada de todas as unidades envolvidas no procedimento experimental. Por ultimo

descreve-se a instrumentacao realizada durante o trabalho experimental.

No capitulo 4 faz-se a descricdo do procedimento experimental adotado para o presente
estudo e analisam-se os resultados dos ensaios de variacao de temperatura do ar, caudal
volumico de ar, humidade relativa do ar bem como da interrupcao estratégica do

funcionamento do chiller.

No capitulo 5 sdo reconsiderados os objetivos do presente trabalho e faz-se uma analise
detalhada de todo o trabalho desenvolvido. Por Gltimo ainda neste capitulo sdo fornecidas

indicacoes de desenvolvimento para trabalho futuro.




Fundamentos tedricos

2. Fundamentos teoéricos

No presente capitulo vao ser apresentados os sistemas de refrigeracado mais concretamente o
sistema por compressao a vapor, os diversos mecanismos de formacao de gelo, as diversas
medidas e os diversos dispositivos de detecdao e formacdo de gelo. Apesar do caracter
introdutorio dos assuntos mencionados, a sua natureza € muito especifica e de extrema
importancia para o trabalho desenvolvido, pretende-se assim estabelecer uma revisao dos

principais conceitos relacionados com o caso de estudo deste trabalho.

2.1. Introducao

Para o trabalho desenvolvido, a percecao do conceito de refrigeracao e a compreensao dos
sistemas subjacentes a mesma é essencial. Por definicdo a refrigeracao é todo o processo de
arrefecimento de substancias sélidas ou fluidas confinadas a um espaco limitado no qual as
temperaturas sdo inferiores as verificadas no ambiente (Dossat, 2008). Para uma substancia
evaporar € necessario que ocorra transferéncia de calor durante um determinado tempo, até
se atingir a temperatura de evaporacao. Este € o principio basico da refrigeracao, para o qual

o fornecimento de energia sob a forma de trabalho é uma inevitabilidade.

E de salientar que a refrigeracdo é uma das principais aplicagdes da termodinamica, pelo que
a transferéncia de calor ocorre do meio mais frio para o meio mais quente, e nunca de forma
inversa, como alias rege a 2° lei da termodinadmica. E assim percetivel que quanto maior a
diferenca de temperaturas entre os dois meios, maior a transferéncia de calor, e a eficiéncia

com que esta ocorre é essencial para o adequado desempenho dos sistemas de refrigeracao.

2.2. Sistemas de refrigeracao

Os sistemas de refrigeracao usados na atualidade sao os que produzem frio continuamente e
que utilizam fluidos frigorigéneos em circuito fechado, subdividindo-se em sistemas de
compressao de vapor, sistemas de absorcao e sistemas de expansao de ar ou gas. Sendo que
na maioria das aplicacoes de producdo de frio a nivel mundial o sistema por compressao a
vapor é destacadamente o mais utilizado (Koelet, 1997) Preferéncia esta obtida devido a
facilidade com que satisfaz as temperaturas padrao da indistria, a grande versatilidade,

baixo custo e 6tima eficiéncia energética quando comparado com os outros tipos de sistemas.
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2.2.1. Sistema de compressao de vapor

O sistema de compressao de vapor tém multiplicas aplicacdes, desde os mais pequenos
equipamentos doméstico aos maiores equipamentos industriais, este sistema é amplamente
utilizado, pelo que serd objeto de estudo ao longo deste trabalho. E de referir que
independentemente da dimensao deste sistema o uso de pelo menos um compressor, movido
a energia elétrica, é indispensavel. Através do esquema basico de um sistema de refrigeracao
por compressdo a vapor representado na figura 2.1¢é possivel ver os principais componentes do
sistema, bem como os circuitos de alta e baixa pressao representados pelas cores vermelha e

azul respetivamente.

Condensador
3 2
Valvula
de X Compressor
Expansdo
4 1
Evaporador

Figura 2.1 Esquema basico do sistema de compressao de vapor

No funcionamento ciclico do sistema de refrigeracao de compressao de vapor, o compressor é
utilizado para aumentar a pressao de vapor saturado até atingir a pressao de condensacao.
Depois da compressao ocorre a condensacao, fase na qual o vapor sobreaquecido passa pelo
condensador, transferindo o calor para o meio exterior e condensando, passando ao estado de
liquido saturado. O fluido frigorigéneo segue depois para a valvula de expansao, onde ocorre
um decréscimo de pressao até atingir a pressao de evaporacao. Posteriormente e para dar por
findado o ciclo, o fluido frigorigéneo atravessa o evaporador onde absorve o calor do meio a
refrigerar e vaporiza, seguindo depois para o compressor para o recomeco de um novo ciclo
(Silva, 2004).

Para uma compreensao mais pormenorizada do ciclo de compressao de vapor € importante

observar o diagrama P-h do ciclo tedrico de compressao de vapor representado na Figura 2.2.
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Este diagrama é composto por quatro processos distintos, compressao isentropica (processo 1-
2), arrefecimento e condensacao do vapor saturado a pressao constante (processo 2-3),
expansao isentalpica até a pressao de evaporacao (processo 3-4), e por Ultimo evaporacdo do
fluido a pressao e temperatura constante até ao estado de vapor saturado (processo 4-1)
(Silva, 2004).

Condensagdo a
temperatura constante

P& Compressdo a
entropia
Expanséo a entropia constante

constante T

Evaporagio a
temperatura
constante

=

h

Figura 2.2 Diagrama P-h do ciclo tedrico de compressao de vapor
Os principais parametros a considerar na caracterizacdo do ciclo tedrico de compressao de
vapor sao:

*  Qevap — Poténcia frigorifica
e Q.ona — Poténcia transferida pelo condensador

®  Weomp — Poténcia do compressor

Podendo ser o balanco de energia expresso pela equacao Wwgym, + Qe,,a,, = Qona 2-1:

Wcomp + Qevap = Qcond 2.1

Relativamente a eficiéncia do ciclo tedrico de compressao de vapor (£) obtém-se através do
quociente entre a poténcia frigorifica e a poténcia do compressor, como € apresentado na

equacao 2.2.

€ = Jevar 2.2

Weomp
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2.2.2. Componentes do sistema de refrigeracao

As caracteristicas de cada componente do sistema de refrigeracao influencia diretamente a
sua capacidade de refrigeracdo. O ponto de equilibrio de funcionamento do sistema é
dependente essencialmente dos quatro principais componentes: compressor, evaporador,
condensador e valvula de expansao, pelo que o estudo das suas caracteristicas funcionais é de

extrema relevancia.
2.2.2.1. Compressor

Num sistema de refrigeracdo o compressor € o componente que mecanicamente exige mais
conhecimento e geralmente o que mais energia consome, influenciando diretamente o custo
operacional da instalacdo. Como funcdo este componente € responsavel por fornecer um
diferencial de pressdo que garanta a evaporacdo do fluido frigorigéneo a uma temperatura
inferior & temperatura de condensacao e promover assim a movimentacao desse fluido no
circuito de refrigeracdo (Jabardo, et al., 2002). E de salientar que existem quatro tipos de
compressores distintos, os alternativos, centrifugos, axiais e de parafuso e encontram-se

representados na Figura 2.3.

(a) Vilvula de (b)
- admissdo

Vilvula de

descarqga

Indutor

- Pistdo

Cilindro

~ Biela

Carter

Coletor Pas do difusor

Entrada de ar¢

e N
= o
~— R\‘;: ° ° W
Saida de fluxo \ ‘}\ P
de ar \'//' \
Entrada de Saida de ar
fluxo de ar

Figura 2.3 Tipos de compressores: (a) compressor alternativo; (b) compressor centrifugo; Compressor

axial; (d) compressor de parafuso (Koelet, 1997).
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2.2.2.2. Condensador

Este componente promove a transferéncia de calor entre o fluido frigorigéneo e o fluido
absorvedor, rejeitando todo o calor do sistema. Na indUstria, os condensadores de maior
utilidade sdo os arrefecidos a ar, os condensadores arrefecidos a agua e os condensadores
evaporativos. Na Figura 2.4 apresentada de seguida é possivel observar estes diferentes tipos

de condensadores.

Os condensadores arrefecidos a ar sao amplamente utilizados em sistemas de refrigeracao
com poténcias médias baixas, ou seja entre 3,5 a 352 kW, no entanto nos ultimos anos
verificou-se a tendéncia de utilizacdo destes condensadores em instalacbes de poténcia um
pouco superior, a facilidade de instalacao e o reduzido custo de manutencao contribuem para
a preferéncia de uso deste tipo de condensador. Os condensadores arrefecidos a agua
trabalham com pressdées de condensacao bastante mais elevadas, favorecendo assim a
eficiéncia do sistema. Todavia os condensadores evaporativos sdao o método preferencial para
a libertacao de calor do sistema, contudo as complexas caracteristicas de funcionamento e a
influéncia de diversos fatores para uma adequada eficiéncia do sistema limitam as aplicacoes

deste tipo e evaporador.

Ar da condensagao

{n ()
Refrigerante |l|

em vapor

Ar ambiente

Refrigerante
liquido

w

Refrigerante liguido

[y

Y - U Refrigerante

em vapor
7T
C ‘
b} Refrigerante
A P—liquido
,E\ramhiente_;r
_Cl; Ei:] < Reposigio
de Agua
ﬁ}—‘ X[}renagem

Figura 2.4 Diferentes tipos de condensadores, (l) Refrigerado a ar; (I) Refrigerado a agua; (lll)

Evaporativo (Jabardo, et al., 2002)
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Quanto ao processo de condensacao do fluido refrigerante aquando a passagem pelo
condensador ocorre em trés fases distintas. Na primeira fase é retirada energia ao fluido na
forma de calor sensivel enquanto este se encontra no estado gasoso. Depois de atingida pelo
fluido a temperatura de condensacao inicia-se a segunda fase do processo, onde ocorre uma
perda de calor latente por parte do fluido seguida por uma mudanca de fase do estado gasoso
para o estado liquido. Na Ultima e terceira fase deste processo a condensacdo do fluido

origina a perda de calor sensivel diminuindo assim mais significativamente a temperatura.
2.2.2.3. Valvula de Expansdo

O dispositivo de expansdao tém como objetivos reduzir a pressdao do fluido frigorigéneo no
estado liquido e regular o caudal de fluido frigorigéneo que entra no evaporador. De acordo
com as condicOes de aplicacao existem diversos tipos de dispositivos de expansao que podem
ser utilizados. Assim nas aplicacOes de pequena capacidade utiliza-se geralmente o dispositivo
mais simples, o tubo capilar, no qual o fluido frigorigéneo sofre uma perda de carga
resultante do movimento no interior do tubo, quanto a diferenca de pressao pode ser obtida
através da combinacao do diametro interno e comprimento do tubo capilar. Quando se trata
de sistemas onde a capacidade é superior a 10 kW a utilizacdo de valvulas de expansao
termostaticas é preferencial, baseando-se o seu adequado funcionamento na variacdo de
temperatura que ocorre a saida do evaporador, a abertura e fecho das valvulas acontece por
forma a permitir que a temperatura seja constante na linha de succao do compressor,

sobreaquecendo o fluido frigorigéneo (Jabardo, et al., 2002).

As valvulas eletronicas devido a enorme eficiéncia na regulacdo do caudal do fluido
frigorigéneo sdo os que melhor se adequam em termos funcionais para a maioria das
aplicacoes, no entanto os elevados custos de aquisicao limitam significativamente a utilizacao

deste tipo de valvulas.
2.2.2.4. Evaporador

O componente evaporador a semelhanca do componente condensador ja anteriormente
referenciado € um permutador de calor, tem como funcdo primordial a transferéncia de calor
do ambiente refrigerado para o fluido frigorigéneo circulante. E o local do sistema de
refrigeracdo onde ocorre a mudanca de estado do fluido frigorigéneo, passando do estado

liquido para o estado gasoso.

Apesar da simplicidade deste componente a sua importancia em qualquer sistema de
refrigeracao é indiscutivel, sendo que qualquer projeto de refrigeracdo € instalado e operado
com o Unico proposito de retirar calor de uma substancia ou local. Como esse calor tem que

ser absorvido pelo evaporador, a eficiéncia do sistema depende da operacao adequada do
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mesmo. Os requisitos que devem ser considerados no projeto e selecao de evaporadores sao:
superficie adequada que permita uma absorcao de carga necessaria, sem que exista uma
diferenca muito grande entre o fluido frigorigéneo e a substancia ou local a refrigerar e
existéncia de espaco suficiente para que a circulacao do refrigerante ocorra sem que a queda

de pressao seja excessiva entre a entrada e a saida (Ferraz, 2008).

Os evaporadores podem ser classificados quanto ao sistema de alimentacdao em secos ou
inundados. Nos evaporadores do tipo seco o fluido frigorigéneo entra no evaporador, de forma
descontinua, por intermédio de uma valvula de expansao termostatica, ocorrendo a sua total
vaporizacao e sobreaquecimento resultado do escoamento no interior dos tubos como
apresentado na Figura 2.5. O uso deste tipo de evaporadores acontece essencialmente em

instalacoes de capacidades nao muito elevadas.

Relativamente aos evaporadores do tipo inundado como representado na Figura 2.6, o liquido,
apos ser admitido por uma valvula de expansao boia, escoa através dos tubos da serpentina,
removendo calor do meio a ser refrigerado. Perante o calor recebido no evaporador, uma
parte do fluido frigorigéneo evapora, formando uma mistura de liquido e vapor encaminhada
na totalidade até ao separador de liquido, onde ocorre a separacao da fase liquida da fase de
vapor. A posteriori o vapor saturado é aspirado pelo compressor enquanto o liquido retorna
evaporador quantas vezes o sistema o exigir. Este tipo de evaporadores é utilizado
essencialmente em sistemas frigorificos que utilizam amdnia como refrigerante, tem como
desvantagens o elevado custo inicial e a necessidade de utilizacao de grandes quantidades de

fluido frigorigéneo.
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Figura 2.5 Evaporador de sistema de alimentacao do tipo seco
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Figura 2.6 Evaporador de sistema de alimentacao do tipo inundado
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2.3. Mecanismos da formacao de gelo

A formacdo e posterior acumulacdo de gelo é uma realidade no funcionamento de
permutadores de calor, gerando um impacto prejudicial no seu desempenho térmico (Jacobi
& Robinson, 2001).

O gelo para uma clara descricao da sua constituicao e formacao tem que ser caracterizado
como uma matriz, constituida por diversas ramificacdes dos cristais de gelo espacialmente
intercaladas por ar humido. A alta porosidade do gelo e a sua alteracdo ao longo da camada
de gelo dificulta a determinacao da espessura exata de gelo. A caracterizacao da camada de
gelo é ainda mais complexa devido a variacao continua durante o processo de formacao e a
oscilacao de temperatura de interface ar-gelo com a posicao e tempo. Contudo apesar da
dificuldade de modelagem do processo de formacao, resultante da variacao das propriedades
da matriz de gelo, alguns modelos de determinacao da formacao de gelo foram desenvolvidos

por forma a prever os dados experimentais com razoavel sucesso.

2.3.1. Caracterizacao do gelo e das suas diferentes fases

Inicialmente é importante caracterizar o gelo e a geada como termos diferenciados. O gelo é
resultado da mudanca do estado liquido para o estado gasoso denominada solidificacdo, por
outro lado a geada resulta da sublimacao inversa do vapor de agua, que se encontra a uma
pressao significativamente inferior a pressao de saturacdo da agua na temperatura do ponto

triplo. Na

Figura 2.7 representativa das fases da agua é possivel observar os trajetos A e B

correspondentes a formacao de gelo e geada respetivamente.

Estruturalmente o gelo e a geada sao bastante distintos, os diferentes processos de formacao
provocam diferencas eloquentes nas propriedades do sélido resultante. O gelo apresenta uma
estrutura homogénea bastante mais resistente que a da geada, que por sua vez apresenta
uma estrutura porosa com cristais de gelo irregulares envolvidos por pequenas bolsas de ar o
que lhe confere pouca resisténcia. As ordens de grandeza envolvidas na caracterizacao do
gelo e da geada podem ser comparadas na Tabela 2-1 onde se encontram representados os

valores de condutibilidade térmica (K) e densidade (p).
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Figura 2.7 Diagrama de fases da agua

Tabela 2-1 Condutibilidade térmica e densidade do gelo e da geada

Grandeza Gelo Geada
K [W m-1K-1] 2,1 0,2
P [kg m-3] 917 211

A complexidade das estruturas de gelo e geada exige um estudo otimizado das unidades

elementares, assim verifica-se a inevitabilidade de observar alguns aspetos relacionados com

as moléculas de agua e suas caracteristicas cristalinas. A caracterizacao da molécula de agua

¢é bastante simples, constituida por um atomo de oxigénio e dois atomos de hidrogénio que se

repelem 104,5 ° devido a cargas elétricas ( Figura 2.8). Possui ainda como potencialidade

Unica a capacidade de se agrupar de forma densa e diversificada com outras moléculas de

agua consequéncia da eficaz formacao de pontes de hidrogénio

Figura 2.8 Representacao da molécula de agua
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2.3.2. Caracterizacdo da formacao de gelo

A formacao de gelo ocorre gradualmente de acordo com um processo minucioso e complexo

subdividido em trés estagios bastante distintos, nucleacédo, crescimento e saturacao.

A primeira fase de formacao de gelo denominada nucleacao pode ser classificada como
homogénea ou heterogénea de acordo com as substancias uteis conjugadas, a acumulacao de
substancias na superficie ocorre inicialmente nesta fase através da condensacdo até se
atingirem as condicdes de temperatura e humidade admissiveis (Piuco, R O; Hermes, C J;
Melo, C; Barbosa, J R; & Duarte, P O, 2007). Resultante dos estudos de processo elaborados
conclui-se que a nucleacao depende diretamente das aplicacées e condicoes de operacao do
sistema pelo que é impossivel uma adequada padronizacdo da formacado. O crescimento
corresponde a fase intermédia da formacdo de gelo, estagio que propicia a ocorréncia de
problemas suscetiveis de prejudicar a eficiéncia do sistema e a sua propria integridade, a
adesao de novas moléculas ocorre de forma crescente até ao momento em que a quantidade
de energia necessaria para suster o adequado crescimento supera aquela que sera necessaria
para um novo processo de nucleacao e inevitavel saturacdo da formacao de gelo. Durante a
fase de saturacao ocorrem sucessivas nucleacoes sobre a totalidade de superficie livre o que
origina 0 aumento da camada de gelo e o incremento da sua porosidade (Piuco, R O; Hermes,
C J; Melo, C; Barbosa, J R; & Duarte, P O, 2007).

No entanto apesar da caracterizacao da formacao de gelo amplamente estudada que pode ser
esquematicamente observada na Figura 2.9 para uma superficie plana, a sua elevada
complexidade propicia a realizacao de novos estudos com intuito de observar minuciosamente

a formacao de gelo para as diversas superficies e condicdes de funcionamento dos sistemas.

Nucleagio Crescimento Saturagdo

Placa plana
Tempo

Figura 2.9 Evolucao da formacao de gelo ao longo do tempo sobre uma superficie plana (Tao, et al.,
1993)
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2.4. Medidas de atenuacao da formacao de gelo

Em conformidade com o tempo de funcionamento do sistema, a formacao de gelo e posterior
acumulacdo é uma realidade que consequentemente afeta as normais capacidade de
refrigeracdo. A produtividade do sistema diminui e os valores de consumo de energia por
parte dos componentes serao mais elevado, assim facilmente se constata que na projecao de

evaporadores deverao ser consideradas medidas de atenuacao da formacao de gelo.

A projecdo de evaporadores evoluiu significativamente atendendo as elevadas exigéncias de
eficiéncia energética, assumindo que apesar da importancia da detecdo da acumulacao de
gelo a sua atenuacao é bastante mais relevante. Assim medidas para minimizar a acumulacao
de gelo foram cuidadosamente estudadas, observando o evaporador em si mas também o

proposito a que se destina e as condicoes de trabalho que lhe sao exigidas.

2.4.1. Medidas eficientes de limpeza

A concecao dos evaporadores deve prever a limpeza eficiente de todo o componente. Como a
acumulacao de gelo é mais acentuada na superficie frontal, o espacamento entre alhetas é
maior neste local do que na superficie traseira como representado na Figura 2.10, permitindo
assim uma limpeza adequada independentemente da taxa superficial de formacao de gelo. O
espacamento adequado entre alhetas é fundamental para que o fluxo de ar ou agua nao seja
demasiado restrito, por outro lado os tubos de refrigerante devem ser dispostos num padrao

ordenado-quadrado ao invés de um padrao escalonado facilitando assim a inspecao visual.

PR BT ENRARAAAMERERERNRA s FONIPRARERINP AN P P

RO ARTRPOTRAE BEREBRILCL FRR L RR Y .0...’."""’

R e e R T S L L L S Trarpe

Figura 2.10 Sentido de fluxo de ar no evaporador
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2.4.2. Medidas de descongelacéo e drenabilidade

A drenagem adequada é fundamental na atenuacdo de formacao de gelo no evaporador, a
posicao deste componente assume a solucao mais pertinente para uma boa drenabilidade.
Incrementando uma ligeira inclinacdo no evaporador, na direcao de descarga favorece o
escoamento de agua resultante da descongelacdo e assim propicia uma atenuacdo da
formacao de gelo. Se por outro lado a inclinacao acontecer no sentido de carregamento a
formacao de gelo tende a ser muito mais acentuada e consequentemente a queda de pressao
muito mais significativa. O método de tratamento da superficie com intuito de favorecer a

descongelacao assume uma importante consideracao de projeto de evaporadores.

2.5. Métodos de descongelacao

Os problemas de funcionamento do sistema de refrigeracao oriundos da acumulacao de gelo
no evaporador sao inevitaveis, qualquer evaporador tem um limite a partir do qual este
fendmeno se revela prejudicial. Para restabelecer as condicdes de funcionamento adequadas
€ necessario interromper o normal funcionamento do sistema e estabelecer um modo de
descongelacdo, que permitirda a remocao da camada de gelo acumulada no evaporador
(Moerman & Fikkin, 2015). Apesar dos métodos de descongelacao apresentados de seguida se
mostrarem bastante diversificado, existe a ambicao de otimizar a frequéncia e duracao dos

ciclos de descongelacao por forma a melhorar a eficiéncia dos ciclos de descongelamento.

2.5.1. Descongelacdo com interrupcao de ciclo

Neste método a circulacdo do fluido frigorigéneo € interrompida e a descongelacdo é
auxiliada por ventilacdo forcada. A aplicacdo deste método é restrita a sistemas de
refrigeracdo de bebidas e produtos uma vez que o ar utilizado para a descongelacao é
superior a 0°C. A simplicidade e economia da instalacdo sao as principais vantagens desta
ferramenta, no entanto a elevada energia utilizada durante o processo de descongelacao

apresenta uma enorme desvantagem (Moerman & Fikkin, 2015).

2.5.2. Descongelacao por resisténcia elétrica

Neste mecanismo utiliza-se uma ou mais resisténcias elétricas aquecidas, apesar de existir a
possibilidade de acoplar resisténcias elétricas ao evaporador quando devidamente inserido no
sistema de refrigeracao € prudente considerar aquando do projeto de evaporadores a inclusao
de resisténcias devidamente localizadas garantindo assim uma melhor eficiéncia de

descongelacao.

Relativamente ao processo, este inicia-se com a interrupcao de funcionamento do sistema de

refrigeracao e da ventilacao forcada, acao esta programada por um temporizador regulador
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dos ciclos de descongelacao. Depois de terminado o ciclo de descongelacao o sistema de
refrigeracao retorna o seu normal funcionamento, no entanto a ventilacao forcada permanece
interrompida por um curto espaco de tempo garantindo assim que os residuos da
descongelacao nao influenciarao os produtos e a propria superficie de refrigeracdao (Moerman
& Fikkin, 2015).

2.5.3. Descongela¢ao por gas quente

Este tipo de descongelacao € a mais interessante do ponto de vista energético e econémico,
permite uma reducao significativa de tempo e frequéncia dos ciclos de descongelacado, no

entanto exige um maior custo inicial e operacional.

Relativamente ao processo, equitativamente ao verificado na descongelacdo por resisténcia
elétrica, o processo de descongelacdo inicia-se com a interrupcdao do funcionamento do
sistema de refrigeracao e de ventilacdo por intermédio de um temporizador regulador dos
ciclos de descongelacao. Posteriormente aplica-se o vapor de descarga do compressor
diretamente sobre as superficies do evaporador o que permite uma descongelacdo rapida
quando comparada com outros métodos, as elevadas pressoes de succao atingidas durante
este processo exigem a aplicacdo de uma valvula de pressao no final de linha de succdao com
intuito de protecdao do motor do compressor (Silva, 2013). Por fim da mesma forma que na
descongelacdo por resisténcia elétrica inicia-se o funcionamento do sistema de refrigeracao e
realiza-se um compasso de espera para iniciar o sistema de ventilacao salvaguardando a

drenagem de agua adequada (Moerman & Fikkin, 2015).

2.5.4. Descongelacao por pulverizacao de agua

Este método baseia-se na pulverizacdo de agua tratada a temperatura de 18 °C sobre a
superficie do evaporador. Apesar de se verificar uma descongelacdo mais eficaz com
temperaturas de agua superiores €& desaconselhavel a sua utilizacdo devido a possivel
deterioracao dos produtos refrigerados. E ainda imprescindivel que durante o processo ocorra
a total drenagem de agua antes do inicio de funcionamento do sistema de ventilacao,
anulando assim efeitos retroativos. A principal particularidade dos evaporadores que utilizam
esta estratégia de descongelacao € o diametro consideravel das linhas de drenagem (Moerman
& Fikkin, 2015).
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2.6. Nota conclusiva

Abordou-se neste capitulo os sistemas de refrigeracao, em particular o sistema de compressao
de vapor e os componentes que deste sistema sao parte integrante. Foram descritos os
mecanismos de formacao de gelo e especificamente caracterizado o gelo e as suas diferentes
fases. Foram apresentadas as medidas de atenuacao da formacao de gelo adotadas em
projeto de permutadores de calor. Por ultimo foram abordados neste capitulo os métodos de

descongelacao existentes em sistemas de refrigeracao industrias e domésticos.

No capitulo que se segue far-se-a a apresentacao da instalacdo experimental que suporta o

presente estudo.
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3. Protétipo experimental

Neste capitulo, o prototipo experimental utilizado para a realizacdo deste trabalho ira ser
detalhadamente apresentado, a monitorizacao do sistema que possibilitou o estudo detalhado
da formacdo de gelo serd caracterizada e as incertezas de medicdo associadas serdo

devidamente descritas.

3.1. Introducéao

O prototipo experimental utilizado é composto por uma unidade de ar condicionado com
funcao de controlo da humidade e temperatura antes do permutador em estudo, uma unidade
de tratamento de ar (UTA), que possibilita o controlo de caudal antes do permutador e um
chiller como unidade de arrefecimento para arrefecer a mistura de agua e glicol que circula
no permutador de calor em estudo. A instrumentacdo de todo o protétipo experimental foi
cuidadosamente analisada e implementada sendo a descricao de todos os componentes

utilizados detalhadamente referida no subcapitulo 3.3.

3.2. Equipamento experimental

Os componentes e equipamentos que da instalacdo experimental deste estudo fazem parte
encontram-se presentes no laboratério de Transmissdo de Calor e Termodinamica Aplicada da
UBI e sao devidamente caracterizados de seguida. A Figura 3.1 permite uma observacao

esquematica de todo o prototipo experimental utilizado no presente trabalho.
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Esquema do Protoétipo experimental
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Figura 3.1 Esquema detalhado do Prototipo experimental.
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3.2.1. Unidade de Ar Condicionado

As condicées de humidade e temperatura antes do permutador foram asseguradas pela
unidade de condicionamento de ar, perante a utilizacdo das sec¢oes de pré-aquecimento e de
arrefecimento/desumidificacdao. De acordo com as condicoes de humidade e temperatura
pretendidas procedeu-se ao acionamento das poténcias de pré-aquecimento, com uma
poténcia elétrica total de 2 x 1 kW. Das resisténcias de reaquecimento, com uma poténcia
elétrica total de 2 x 0,5 kW, uma delas foi ligada em série a um controlador de temperatura
Digi-Sense Temperature Controller R/S, que potenciou a regulacao da temperatura de forma

fiavel antes do permutador em estudo.

Figura 3.2 Unidade de Ar Condicionado A573
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3.2.2. Unidade de Tratamento de Ar (UTA)

A Unidade de tratamento de ar utilizada corresponde a um equipamento comercial que foi
preparado no laboratoério de transmissao de calor de modo a permitir uma diversidade de
particularidades que para este estudo nao foram utilizadas. Assim, o sistema de aquecimento
e humidificacao foram desativados, tendo sido apenas utilizada a funcao de ventilacao com
velocidade variavel bem como o permutador acoplado nesta unidade. O primeiro com o
intuito de regular o caudal no interior da UTA e o segundo como o objeto de estudo deste
trabalho. A caracterizacao pormenorizada do permutador de calor encontra-se detalhada na
Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Caracteristicas do permutador de calor em estudo

Caracteristicas do permutador de calor

NUmero de alhetas (w) 163
NUmero de tubos (z) 50
Diametro do tubo (D) 0,0139 m

Espessura de alheta (8, 0,0002 m

Comprimento da alheta (k) 0,127 m

Passo das alhetas (Fa) 0,00311 m

Passo transversal dos tubos (Ft) 0,0243 m
Passo longitudinal dos tubos (Fi) 0,0224 m
Largura do evaporador (l) 0,540 m
Altura do evaporador (he) 0,655 m
NUmero de filas de tubos (N) 3
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Figura 3.3 Unidade de tratamento de ar ECOAR

3.2.3. Unidade de Arrefecimento (Chiller)

A unidade de arrefecimento da mistura agua e glicol, denominada Chiller, utilizada na
instalacdo experimental corresponde ao modelo 031 da série TAE EVO da marca MTA. Na sua
constituicdo combina os componentes de um sistema de arrefecimento por compressao a
vapor, ou seja, um compressor, um condensador, uma valvula de expansao e um evaporador.

A caracterizacao de cada componente é dada a seguir.

O compressor é do tipo hermético, tem como funcdo primordial comprimir o fluido
refrigerante através da variacao do volume numa camara de compressdo. O condensador é do
tipo compacto situa-se apenas de um dos lados da maquina, reduzindo assim o espago
necessario para a operacao da mesma. O evaporador é do tipo tubo-alhetado, e situa-se no
interior do deposito de acumulacao da mistura agua-glicol. Os tubos do evaporador sao em
cobre e as alhetas em aluminio. O fluido refrigerante flui no interior dos tubos, enquanto a
mistura circula por fora a uma determinada velocidade, de forma a garantir baixas perdas de
carga. Este componente encontra-se protegido contra a congelacao por intermédio da funcao
anti gelo da unidade de controlo da maquina, através do controlo da temperatura da agua a

saida do evaporador.

O chiller é ainda constituido por outros elementos importantes para o seu bom
funcionamento como sejam: ventilador, bomba de circulacdo, unidade de controlo, filtro
desidratador, manometros de gas para alta e baixa pressao e valvula de expansao

termostatica com compensacao externa.
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Figura 3.4 Chiller MTA 031 TAE EVO

3.3. Instrumentacao

Por forma a obter uma maior fiabilidade e precisao de estudo, foram cuidadosamente
integrados no prototipo experimental diversos instrumentos de medicdo, garantindo assim
uma uniformidade de resultados em todos os ensaios realizados. A caracterizacao de cada um
dos aparelhos de medicao bem como a sua funcdo essencial € inevitavel para o

enriquecimento deste trabalho.

3.3.1. Controlador de temperatura

Para controlar a temperatura oriunda da unidade de Ar Condicionado utilizou-se um
controlador de temperatura com varios modos de controlo on/off baseados no controlo
sofisticado PID, denominado Digi-Sense Temperature Controller R/S este aparelho devido asua
facilidade de utilizacdo e fiabilidade permitiu um controlo preciso da temperatura a saida da
unidade de AR Condicionado, que com o auxilio do registador de temperatura e humidade
descrido de seguida se verificou corresponder a temperatura a qual o permutador de calor em
estudo estaria sujeito. As restantes caracteristicas deste controlador encontram-se

apresentadas na Tabela 3-2.
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Tabela 3-2 Caracteristicas do Controlador de Tempertaura Digi-Sense R/S

Digi-Sense Temperature Controller R/S

Saida de Controlo 1

115/230 VCA 15 A Max

Saida de Controlo 2

230 VAC 2 A Max

Saida de Comunicacao RS-232
Temperatura minima 0°C
Temperatura maxima 40°C

Erro ( <100°C) +0,1 % da leitura

Figura 3.5 Controlador de temperatura da unidade de AC

3.3.2. Higrometro digital

A humidade relativa do ar antes do permutador de calor em estudo foi registada através da
utilizacdo do higrometro HYDROLOG NT2 (ver figura 3.6). Este equipamento permite medir
também a temperatura do ar e apresenta uma precisdo de + 0,1% de leitura e + 0,4 °C para
temperaturas superiores a 100 °C e + 0,1% de leitura e + 1 °C para temperaturas inferiores a
100 °C, e + 0,1% de leitura e 0,2 %HR na medicao da humidade relativa. O software SL-HW4
deste dispositivo (figura 3.7) e a sua ligacao a um computador pessoal permitiu a recolha da
temperatura e da humidade relativa antes do permutador em estudo minuto a minuto em

todos os ensaios realizados.
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Figura 3.6 Dispositivo de registo HYDROLOG NT2

Figura 3.7 Software de aquisicao de tempertaura e humidade relativa SL-HW4

3.3.3. Cameras de captacao de imagem

Instalaram-se estrategicamente duas cameras fotograficas com intuito de visualizar a
superficie frontal (camera 1) e traseira (camera 2) do permutador em estudo durante todo o
ensaio. Por forma a facilitar a aquisicio de imagem adotou-se o software Astra Image
Webcam Video Grabber que possibilitou a captacdao e posterior armazenamento

computacional de fotos a cada cinco minutos de ensaio.
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Figura 3.9 Posicao da camera 2 no prototipo experimental
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3.3.4. Termopares

Ao longo da instalacao experimental instalaram-se onze termopares tipo T, oito dos quais no
permutador de calor em estudo, quatro na superficie frontal e quatro na superficie traseira
devidamente alinhados como representado na Figura 3.10. O registo e aquisicao das
temperaturas destes oito dispositivos foi efetuado com o auxilio do equipamento Pico TC-08
ligado a um computador pessoal. A precisao na medicdo da temperatura através deste
equipamento foi de + 0,5 °C Dos restantes trés termopares, dois foram utilizados no registo
da temperatura de entrada e saida da mistura de agua e glicol a circular no permutador de
calor em estudo e o terceiro aplicado no registo da temperatura depois do permutador, os

dados destes trés termopares ocorreu de forma manual através da utilizacao do equipamento

FLUKE 54ll que possibilita a medicao da temperatura com uma precisao de + 1°C

Figura 3.10 Disposicao de termopares na superficie frontal e traseira do permutador

3.3.5. Anemoémetro de turbina

Para a determinacdao do fluxo depois do permutador de calor em estudo utilizou-se o
anemometro de turbina TESTO 416, que permite a medicao da velocidade do escoamento de
ar com uma precisdao de 0,2 m/s. Este equipamento permite introduzir a area da conduta
onde ocorre a medicdo e desta forma avaliar o caudal volimico de ar na instalacao,
facilitando a aquisicao deste dado imprescindivel para o estudo da formacao de gelo. A figura
3.11 mostra este dispositivo sendo possivel visualizar a ligacdo entre o suporte da turbina e o

sistema de aquisicao.
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Figura 3.11 Anemometro Testo 416

3.4. Nota conclusiva

No capitulo que agora termina caracterizou-se a instalacao experimental que suportou os
estudos do presente trabalho. Na parte inicial do capitulo procedeu-se a esquematizagao de
toda a instalacao, simultaneamente, referindo o material utilizado e a monitorizacao
utilizada. Por fim, descreveram-se detalhadamente as trés unidades que do protétipo
experimental fazem parte, bem como os instrumentos de medicao utilizados na recolha dos

resultados experimentais.

No capitulo que se segue apresentar-se-ao os resultados experimentais obtido depois de uma
cuidada analise. Para cada ensaio discutem-se detalhadamente os resultados, retirando as

ilacoes particulares devidas.
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4. Analise e discussao de resultados

Neste capitulo, sao apresentados os diversos resultados experimentais obtidos de acordo com
as condicdes de operacao impostas ao sistema. A analise cuidada dos resultados permitiu
identificar a influéncia da variacdo do caudal, da humidade e da temperatura do ar na
formacao de gelo no permutador de calor em estudo. A temperatura depois do permutador,
representativa da temperatura a qual os produtos estariam sujeitos numa situacdo real de
refrigeracao foi cuidadosamente observada, salvaguardando as condicdes de conservacao
desejaveis. Adicionalmente realizaram-se dois ensaios experimentais com interrupcido de
funcionamento do Chiller, apresentados também neste capitulo permitiram retirar algumas
ilacoes sobre uma possivel estratégia a adotar por forma a atenuar a formacdo de gelo no

permutador de calor.

4.1. Procedimento Experimental

Os ensaios foram realizados seguindo um procedimento operacional estruturado em diversas

etapas como a seguir se descreve.

Na primeira etapa aciona-se a unidade de ar condicionado e o ventilador acoplado a unidade
de tratamento de ar com o intuito de estabilizar o escoamento de ar e assim garantir as

condicOes operacionais desejadas.

Na segunda etapa inicia-se o ensaio experimental com o acionamento da recolha de dados
automatica e com o inicio de funcionamento da unidade de arrefecimento. Procede-se ainda
nesta etapa ao inicio da recolha manual de dados, temperatura depois do permutador e

caudal volumico a cada cinco minutos de ensaio.

Na terceira etapa procede-se a interrup¢ao da unidade de arrefecimento aos 270 minutos de
ensaio, momento determinado para o fim do ciclo de congelacdo de acordo com o observado

em estudos preliminares.

Na quarta etapa desligam-se as duas unidades ainda em funcionamento e da-se por concluido

0 ensaio experimental.

E de salientar que nos dois ensaios com interrupcdo da unidade de arrefecimento ocorre uma

etapa intermédia onde o chiller é desligado durante trés minutos.
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4.2. Ensaios realizados

Na Tabela 4-1 é possivel observar o conjunto de ensaios experimentais realizados, bem como
os valores impostos para as grandezas caudal volimico, humidade relativa e temperatura do
ar em cada um. Os ensaios experimentais decorreram entre os meses de Abril e Junho do

corrente ano.

Tabela 4-1 Mapa de ensaios experimentais realizados

Tipo de Ensaio Ensaios Caudal (m3/h)  Humidade (%HR) Temperatura

(°C)

Variacdo A 123 63 12
de B 165 63 12
Caudal C 236 63 12
Variacdo A 128 85 7
de B 128 63 7
Humidade C 128 4 7
Variagao A 128 63 11
de B 128 63 7
Temperatura C 128 63 o
A 128 63 7

Interrupcdo do
Chiller B 128 63 3
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4.2.1. Ensaios de variacdo de caudal volumico de ar

Com intuito de observar a influéncia da variacdo do caudal de ar na formacdo de gelo no
permutador em estudo realizaram-se trés ensaios experimentais, nos quais foram fixadas as
grandezas temperatura e humidade do ar e se procedeu a variacdo do caudal volimico de ar
para valores de 123, 165 e 236 m3/h. Através da recolha minuciosa de dados durante os
ensaios realizados e posterior tratamento € possivel retirar algumas ilacdes as quais serdo

apresentadas abaixo.

Inicialmente é importante observar as principais alteracdes que ocorrem no permutador em
estudo. Sao assim apresentados graficamente nas figuras 4.1 e 4.2, respetivamente, a
evolucdo da temperatura do ar depois de passar no permutador e a evolucdo da poténcia
térmica ao longo do ciclo de descongelacéo.
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Figura 4.1 Temperatura do ar depois de atravessar o permutador ao longo do ciclo de congelacao para

os diferentes valores de caudal volumico ensaiados

Deste primeiro grafico acima apresentado observa-se que, como seria de esperar, com o
aumento do caudal volumico a temperatura do ar que atravessa o permutador aumenta. O
aumento consideravel de temperatura do ar nos ensaios de menor caudal volimico indicia a
formacao de gelo na superficie do permutador e consequentemente problemas de eficiéncia

no sistema de refrigeracao.
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No entanto é ainda possivel observar que no final dos 270 minutos, periodo correspondente ao
ciclo de congelacao, nos trés ensaios realizados a temperatura do permutador é quase
positiva, pelo que se prevé que com uma extensdo do tempo de ensaio se verificaria
notadamente a perda de eficiéncia do sistema e por conseguinte se comprovava as
consequéncias graves da formacao de gelo no sistema de refrigeracdo e que propiciam a

deterioracao dos produtos.
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Figura 4.2 Poténcia térmica ao longo do ciclo de congelacado durante os trés ensaios de variacdo de

caudal realizados.

Observando o grafico correspondente a poténcia térmica (figura 4.2) nos trés ensaios
realizados, percebe-se que no ensaio de menor caudal o pouco fluxo de ar a passar no
permutador de calor é insuficiente para perceber o momento em que a formacao de gelo no
permutador de calor se torna prejudicial para o adequado funcionamento do sistema de

refrigeracao em estudo.

Contudo analisando a perda de poténcia térmica nos outros dois ensaios realizados, apura-se
que aos 175 minutos do ciclo de congelacdo o sistema de refrigeracdo em estudo é
claramente afetado. Ocorrendo uma consideravel perda de poténcia que elucida para o
momento a partir do qual a formacéo de gelo no permutador de calor prejudica a eficiéncia

do sistema de refrigeracao detalhadamente estudado.

Assim é interessante observar visualmente o estado do permutador de calor no ponto critico
determinado e no final do ciclo de congelamento para os trés ensaios realizados. Na Figura

4.3 é apresentada a superficie frontal do permutador de calor aos 175 minutos e aos 270
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minutos de cada ensaio realizado. A superficie traseira para os mesmos momentos do ciclo de

congelacao é igualmente apresentada na Figura 4.4.

Figura 4.3 Superficie frontal do permutador de calor nos trés ensaios de variacdo de caudal realizados

aos 175 minutos e aos 270 minutos do ciclo de congelacao.
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Figura 4.4 Superficie traseira do permutador de calor nos trés ensaios de variacdo de caudal realizados

aos 175 minutos e aos 270 minutos do ciclo de congelacao.

Independentemente da subjetividade visual de ambas as superficies do permutador na
identificacao do comportamento da formacao de gelo no permutador em estudo, da
apresentacdo das imagens dos trés ensaios de variacao de caudal realizados verifica-se, como
ja anteriormente referido, que é benéfico para o sistema de refrigeracao a utilizacao de um
caudal volimico mais elevado. O aumento do caudal volumico corresponde portanto a uma

medida de atenuacao da formacao de gelo sobre a superficie de permuta.
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A monitorizacdo térmica de ambas as superficies do permutador de calor em estudo permite
ainda, a observacao da temperatura superficial traseira e frontal do permutador durante todo
o tempo de ensaio. Na Figura 4.5 e Figura 4.6 apresentam-se, respetivamente, as
temperaturas superficiais frontais e traseiras recolhidas durante os trés ensaios de variacdo
de caudal de ar realizados, onde é possivel verificar de acordo com o facto ja concluido, que

a temperatura cresce com a diminuicao do caudal volimico do ar.
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Figura 4.5 Temperatura na superficie frontal do permutador de calor durante os trés ensaios de variagao

de caudal realizados
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Figura 4.6 Temperatura na superficie frontal do permutador de calor durante os trés ensaios de variacao

de caudal realizados
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4.2.2. Ensaios de variacdao de humidade

Similarmente aos trés primeiros ensaios, mas desta feita para a influéncia da variacdo da
humidade relativa do ar na formacao de gelo no permutador em estudo, assumiram-se trés
humidades relativas e adequadamente padronizadas. Assim fixou-se o valor de caudal
volimico nos 128 m3/h e o valor de temperatura do ar antes do permutador nos 7°C, tendo-se
efetuado de seguida trés ensaios distintos para 85%, 63% e 42% de humidade relativa no ar

antes do permutador.

A monitorizacao detalhada de todo o sistema, particularmente do permutador de calor em
estudo permite analisar sensivelmente a evolucdo da formacao de gelo e as suas intrinsecas
consequéncias. Analisando a temperatura do ar depois do permutador e a reducdo da
poténcia térmica transferida pelo permutador durante o ciclo de congelamento é possivel
quantificar a influéncia da humidade relativa do ar na formacao de gelo sobre a superficie do
permutador de calor.
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Figura 4.7 Temperatura do ar depois de atravessa o permutador ao longo do ciclo de congelacao durante
0s ensaios de variacao de humidade relativa do ar.

Observando a Figura 4.7, correspondente a temperatura do ar depois do permutador de calor
para trés valores distintos da humidade relativa do ar, pode-se concluir que a existéncia de

uma humidade relativa do ar elevada propicia a ineficiéncia do sistema de refrigeracao.

Verifica-se através do grafico acima apresentado (figura 4.5) que a partir dos 185 minutos no

ensaio de maior humidade relativa no ar os produtos refrigerados ficariam sujeitos a
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temperaturas positivas, facto que, para alguns produtos, inevitavelmente contribuiria para a
sua rapida degradacdo. A diminuicdo em 50% da humidade relativa do ar, como percetivel
pela curva correspondente a uma humidade relativa do ar de 42%, permite uma maior
eficiéncia do sistema, verificando-se que a temperatura depois do permutador so atinge

valores positivos decorridos 255 minutos do ciclo de congelacao.

Embora um maior valor da humidade relativa permita obter durante um periodo curto
temperaturas do ar mais baixas, antecipa a formacao de gelo sobre a superficie do
permutador e, consequentemente, contribui para a posterior degradacao dos valores de

temperatura do ar face a situacdes em que a humidade relativa é menor.

Assim, percebe-se que a humidade relativa do ar propicia a formacao de gelo no permutador
em estudo, realidade que através da analise da poténcia térmica transferida pelo permutador

de calor e das imagens da suas superficies frontal e traseira sera adequadamente explorada.
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Figura 4.8 Poténcia térmica transferida ao longo do ciclo de congelacdo durante os trés ensaios de

variacao de humidade relativa realizados.

Constata-se através da observacdo da Figura 4.8 que a reducdo da poténcia térmica
transferida no permutador de calor em estudo é mais significativa no ensaio de 85% de

humidade relativa do ar, facto que evidencia uma maior formacao de gelo neste ensaio.

E ainda percetivel no grafico apresentado o momento a partir do qual para cada um dos
ensaios a formacao de gelo no permutador de calor em estudo prejudica a eficiéncia do
sistema de refrigeracao. Assim observa-se que para o ensaio de 85% de humidade relativa do
ar a formacao de gelo no permutador de calor apresenta-se prejudicial para o sistema de
refrigeracdo aos 160 minutos, para o ensaio de 63 % de humidade relativa do ar aos 170

minutos e para o ensaio de 42% de humidade relativa do ar aos 180 minutos. Sera agora de
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todo pertinente observar visualmente as condicdes das superficies frontal e traseira do
permutador de calor em estudo para, pelo menos, um dos momentos criticos determinados e

para o final de cada um dos trés ensaios de variacao de humidade relativa do ar realizados.
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Figura 4.9 Superficie Frontal e Traseira do permutador de calor nos trés ensaios de variacao de

humidade realizados aos 160 minutos do ciclo de congelamento.

Da visualizacdo das imagens captadas no primeiro momento critico, resultante do ensaio de
85% de humidade relativa do ar e correspondente aos 160 minutos do ciclo de congelacéo é

possivel concluir que a formacao de gelo no permutador em estudo é mais significativa no
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ensaio em que a humidade relativa do ar é mais elevada. Assim pode-se concluir que a
existéncia de uma maior percentagem de humidade relativa no ar propicia a formacao de gelo

no permutador de calor em estudo.

A analise das imagens captadas no final de cada ensaio de variacdo de humidade relativa do

ar apresentadas de seguida permitem uma melhor percecdo da influéncia desta grandeza na

formacao de gelo no permutador.

Figura 4.10 Superficie Frontal e Traseira do permutador de calor nos trés ensaios de variacdo de

humidade realizados no final do ciclo de congelamento.
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A aquisicdo da temperatura das superficies frontal e traseira do permutador de calor,

graficamente representada na Figura 4.11 e Figura 4.12 permite observar que como

ja

anteriormente referido, a temperatura diminui com a subida da humidade relativa do ar, o

que indicia um maior formacao de gelo no ensaio de 85% de humidade relativa imposta.
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Figura 4.11 Temperatura na superficie frontal do permutador de calor durante os trés ensaios de

variacao de humidade realizados
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Figura 4.12 Temperatura na superficie traseira do permutador de calor durante os trés ensaios de

variacao de humidade realizados
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4.2.3. Ensaios de variacdo de temperatura

Posteriormente ao estudo da influencia da variacdo do caudal volimico e da humidade
relativa do ar na formacédo de gelo no permutador de calor em estudo, é de todo pertinente
estudar a influéncia da temperatura do ar no processo de formacdao de gelo que em tanto

influencia o desempenho do sistema de refrigeracao.

Realizaram-se assim trés ensaios experimentais distintos onde o caudal volimico foi fixado
nos 128 m3/h e a humidade relativa nos 63%. Os valores de temperatura do ar utilizados
experimentalmente foram 11°C, 7°C e 3°C. A cuidada analise de todos os resultados permitira
determinar a influéncia desta grandeza na formacao de gelo sobre a superficie do permutador

de calor em estudo.
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Figura 4.13 Temperatura do ar depois de atravessar o permutador ao longo do ciclo de congelacao

durante os trés ensaios de variacdo de temperatura realizados.

Da analise do grafico da temperatura depois do permutador de calor ao longo do ciclo de
congelacao, verifica-se que no ensaio com temperatura do ar mais baixar o valor da
temperatura do ar depois de atravessar o permutador apés os 150 minutos do ciclo de
congelacao é consideravelmente afetada, atingindo valores positivos a partir dos 205 minutos

0 que poderia propiciar a deterioracao prematura dos produtos refrigerados.

Observando as curvas da evolucao da temperatura do ar nos restantes ensaios percebe-se que
o ensaio de temperatura intermédia, 7 °C, ocorre de forma similar ao anteriormente

explicitado, atingindo valores de temperatura superiores a partir dos 215 minutos. Por outro
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lado o ensaio de temperatura superior, 11 °C, permite que os valores de temperatura depois

do permutador sejam negativos durante o ciclo de congelacao.

Conclui-se assim que a formacdao de gelo no permutador de calor em estudo € mais
significativa para temperaturas do ar inferiores, no entanto a representacdo grafica da
poténcia térmica absorvida pelo permutador durante o ciclo de congelacdo representada na
Figura 4.14 esclarecera mais sucintamente o fendmeno de formacdo de gelo no permutador

de calor em estudo.
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Figura 4.14 Poténcia térmica ao longo do ciclo de congelacdo durante os trés ensaios de variacao de

temperatura realizados.

Constata-se da observacdo minuciosa do grafico da poténcia térmica transferida pelo
permutador ao longo do ciclo de congelacao que, no ensaio de temperatura inferior a reducao
de poténcia térmica ocorre aos 160 minutos, no ensaio de temperatura intermédia aos 175
minutos e no ensaio de temperatura superior aos 210 minutos. Assim confirma-se que a
formacao de gelo na superficie do permutador de calor é mais significativa no ensaio de

temperatura do ar inferior.

Através das imagens da superficie frontal e traseira do permutador de calor em estudo
captadas no final de cada ensaio e apresentadas na Figura 4.15 é possivel observar o ensaio

onde a formacao de gelo € mais significativa.
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Figura 4.15 Superficie Frontal e Traseira do permutador de calor nos trés ensaios de variacdo de

temperatura realizados no final do ciclo de congelamento.

Observando a Figura 4.15 percebe-se que a formacao de gelo é mais significativa no ensaio de
temperatura do ar inferior. Assim e depois de analisados todos os dados recolhidos pode-se
afirmar que a formacao de gelo no permutador de calor em estudo aumenta com a diminuicao
da temperatura do ar.
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As temperaturas de ambas as superficies do permutador, estrategicamente recolhidas em
cada ensaio, apesar de nao esclarecerem exatamente como ocorre a formacao de gelo no
componente em estudo, permitem uma verificacdo do ja anteriormente concluido. Assim
perante a Figura 4.16 e Figura 4.17 observa-se que as temperaturas sao mais baixas na

superficie de permuta aquando a realizacao do ensaio de menor temperatura.
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Figura 4.16 Temperatura na superficie frontal do permutador de calor durante os trés ensaios de

variacao de temperatura realizados
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Figura 4.17 Temperatura na superficie frontal do permutador de calor durante os trés ensaios de

variacao de humidade realizados
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4.2.4. Ensaios com interrupcao do Chiller

Da analise dos ensaios de variacdo do caudal volumico, da humidade relativa e da
temperatura do ar verificou-se a existéncia de um momento crucial identificado através da
reducado da poténcia térmica transferida pelo permutador de calor. Depois de uma adequada
observacao percebeu-se que a reducao da poténcia térmica era causada pela formacado de
gelo precoce no permutador de calor. Assim no decorrer do presente estudo considerou-se de
todo pertinente realizar dois ensaios adicionais onde se procede-se a interrupcao estratégica
do funcionamento do Chiller no momento crucial identificado, durante trés minutos, por
forma a atenuar a formacdo de gelo no permutador de calor até ao final do ciclo de

congelacao.

Da observacao cuidadosa dos ensaios ja realizados identificaram-se dois deles onde a reducao
de poténcia térmica transferida pelo permutador se demonstrava mais significativa. Desta
forma realizou-se um primeiro ensaio semelhante ao ensaio B do estudo da variacao de
humidade relativa do ar, onde a humidade relativa do ar foi fixada nos 63%, o caudal
volimico nos 128 m3/h e a temperatura nos 7 °C. Realizou-se também um segundo ensaio
analogo ao ensaio C do estudo da variacao de temperatura do ar, onde a humidade relativa do
ar foi fixada nos 63%, o caudal volimico nos 128 m3/h e a temperatura nos 3 °C. No entanto
neste novo ensaio procedeu-se a uma interrupcdao do funcionamento da unidade de
arrefecimento, Chiller, aos 180 minutos do ciclo de congelagao para o primeiro ensaio e aos
160 minutos para o segundo ensaio, de acordo com a informacao obtida previamente a partir
da evolucdo da poténcia térmica transferida no permutador de calor em cada um destes

ensaios.

A Tabela 4-2 apresentada abaixo permite observar os ensaios realizados por forma a estudar a
influéncia da interrupcao da unidade de arrefecimento na formacao de gelo no permutador

de calor em estudo.

Tabela 4-2 Mapa de ensaios de interrupcao do funcionamento do Chiller

Tipo de Ensaio Interrupcao do Caudal Humidade Temperatura
Chiller (minutos) (m3/h) (%HR) (°C)
Sem interrup¢do do - 128 63 7
Chiller
- 128 63 3
180 128 63 7

Com Interrupgdo do
Chiller 160 128 63 3
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4.2.4.1. Ensaio 1

A monitorizacao do permutador de calor em estudo permite comparar minuciosamente os dois
ensaios realizados, com e sem interrupcao da unidade de arrefecimento, através da analise
da temperatura do ar depois de atravessar o permutador, da poténcia térmica transferida
pelo permutador e das imagens captadas da superficie frontal e traseira do permutador de
calor durante todo o ensaio. Assim através do tratamento dos dados resultantes de ambos os

ensaios procedeu-se a uma rigorosa analise.
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Figura 4.18 Temperatura do ar depois do permutador ao longo do ciclo de congelacao nos ensaios com e

sem interrupcao de funcionamento da unidade de arrefecimento.

Na Figura 4.18 é possivel visualizar a temperatura do ar depois de atravessar o permutador de
calor em estudo durante os dois ensaios realizados, com e sem interrup¢cao da unidade de
arrefecimento. Apds uma atenta observacdo grafica constata-se que até aos 180 minutos a
temperatura do ar depois de atravessar o permutador é semelhante em ambos os ensaios. No
entanto, apos este momento no ensaio onde nao existiu interrupcdo do chiller a temperatura
cresce gradualmente atingindo valores positivos, facto que indicia formacdao de gelo na
superficie do permutador de calor, enquanto no ensaio com interrupcao do chiller a

temperatura mantém-se constante nao atingindo valores positivos.

Perspetiva-se assim que a paragem de trés minutos efetuada no ensaio com interrupcao do
Chiller no momento critico determinado € benéfica para o sistema. A observacao da evolucao
da poténcia térmica transferida pelo permutador de calor em estudo durante os dois ensaios

realizados apresentada na Figura 4.19 ira clarificar esta situacao.
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Figura 4.19 Poténcia térmica transferida pelo permutador de calor ao longo do ciclo de congelacdo nos

ensaios com e sem interrupcao de funcionamento da unidade de arrefecimento.

Analisando a Figura 4.19 percebe-se que a reducado de poténcia térmica no permutador de
calor é mais significativa no ensaio onde nao ocorre interrupcao do Chiller, facto que indicia

uma formacéo de gelo mais significativa na superficie do permutador de calor.

Conclui-se assim que a interrupcdo de trés minutos do funcionamento da unidade de
arrefecimento no momento critico determinado é benéfica para o sistema, aumentando
consideravelmente a sua eficiéncia devido essencialmente a atenuacdo da formacéo gelo no
permutador de calor. Apesar da subjetividade da observacdo visual de ambas as superficies do
permutador de calor, apresenta-se na Figura 4.20 e na Figura 4.21 imagens do momento de

interrupcao da unidade de arrefecimento e do final de cada um dos ensaios.

Da observacao visual da superficie frontal e traseira do permutador de calor apresentada
abaixo, verifica-se que no ensaio sem interrupcao do chiller a formacao de gelo é mais
significativa. Constatando-se mais uma vez que a paragem do chiller é benéfica na atenuacao

da formacao de gelo no permutador de calor em estudo.
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Figura 4.20 Superficie frontal do permutador de calor nos dois ensaios realizados no momento de
interrupcao da unidade de arrefecimento, 180 minutos, e no final de cada ensaio, aos 270 minutos.

Figura 4.21 Superficie traseira do permutador de calor nos dois ensaios realizados no momento de

interrupcao da unidade de arrefecimento, 180 minutos, e no final de cada ensaio, aos 270 minutos.
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4.2.4.2. Ensaio 2

A realizacdo deste segundo ensaio verificou-se imprescindivel de forma a validar as
conclusoes resultantes do primeiro ensaio. A formacao de gelo mais significativa e o momento
critico antecipado resultantes da descida de temperatura do ar imposta permitem ilacoes

mais assertivas da analise dos resultados obtidos.
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Figura 4.22 Temperatura depois do permutador ao longo do ciclo de congelacao nos ensaios com e sem

interrupcao de funcionamento da unidade de arrefecimento

Da observacao da Figura 4.22 retém-se que analogamente ao verificado no primeiro ensaio,
até ao momento critico determinado, 160 minutos do ciclo de congelamento para este ensaio,
a temperatura do ar depois de atravessar o permutador de calor no ensaio sem interrupcao do
Chiller cresce significativamente, acontecimento que ilustra a ocorréncia mais apreciavel de

formacao de gelo no permutador de calor neste ensaio.

Da analise da Figura 4.23 apresentada abaixo é percetivel que a reducao da poténcia térmica
transferida pelo permutador de calor depois do momento critico determinado é mais
relevante no ensaio onde ndo ha interrupcao do Chiller, realcando-se mais uma vez que a

formacao de gelo no permutador de calor em estudo é mais significativa neste ensaio.
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Figura 4.23 Poténcia no permutador de calor ao longo do ciclo de congelagao nos ensaios com e sem

interrupcao de funcionamento da unidade de arrefecimento.

Conclui-se assim da analise dos dois conjuntos de ensaios realizados, que a interrupcao do
funcionamento da unidade de arrefecimento, Chiller, em momentos estratégicos do ciclo de
congelacao atenua a formacao de gelo no permutador de calor. Para o sistema em estudo
este facto mostra-se bastante benéfico, aumentando consideravelmente a eficiéncia do

sistema e garantindo a seguranca dos produtos resultantes da refrigeracao.

55



Andlise e discussdo de resultados

4.3. Nota conclusiva

Neste capitulo foram apresentados, analisados e discutidos os resultados dos ensaios
experimentais realizados com as diferentes condicdes operacionais impostas. Concluiu-se da
analise de todos os ensaios experimentais realizados, que a formacao de gelo na superficie do
permutador de calor em estudo acrescia com o aumento da humidade relativa do ar, com a
diminuicdo do caudal volimico do ar e com a diminuicdo da temperatura do ar. Verificou-se
adicionalmente que um dos métodos viaveis para a atenuacao da formacdo de gelo na
superficie do permutador de calor é a interrupcao da unidade de arrefecimento em momentos

cruciais do ciclo de congelacao.

56



Conclusdo

5. Conclusao

A formacao de gelo nas superficies de evaporadores constitui uma realidade resultante da
operacao a temperaturas inferiores a temperatura de congelacdo da agua, as consequéncias
térmicas e energéticas para o sistema sdo assim bastante relevantes. Desta forma, o estudo
detalhado da influéncia da variacdo da humidade relativa do ar, da temperatura do ar e do
caudal volumico de ar constitui um importante avanco por forma a colmatar a ineficiéncia dos

sistemas de refrigeracao e consequentemente minimizar os riscos de seguranca alimentar.

Neste Gltimo capitulo efetua-se uma revisdao de todo o trabalho desenvolvido e sugerem-se

alguns temas para trabalhos futuros.

5.1. Recapitulacao

O presente trabalho ostenta como contribuicao o desenvolvimento e monitorizacao de um
prototipo experimental projetado para controlar a temperatura do ar, a humidade do ar e o
seu caudal volimico de forma a quantificar a influéncia de cada umas desta grandezas na

formacao de gelo no permutador de calor em estudo.

O trabalho realizado foi desenvolvido em diferentes fases, inicialmente projetou-se o
protdtipo experimental e procedeu-se a sua adequada monitorizacdo. De seguida realizaram-
se diferentes ensaios com o intuito de observar o comportamento de todo o sistema e assim

obter uma minuciosa familiarizacdo com as diferentes unidades que o constituem.

Posteriormente foram planificados e realizados os ensaios de variacao de humidade do ar, de
temperatura do ar, de caudal volimico e de interrupcdo do funcionamento do chiller.
Paralelamente foram recolhidos todos os dados relevantes para o estudo detalhado da

formacao de gelo no permutador de calor.

Da analise detalhada da influéncia de cada uma das grandezas na formacdo de gelo no
permutador de calor em estudo concluiu-se que o aumento da humidade relativa do ar, a
diminuicdo da temperatura do ar e a diminuicdo do caudal volumico contribuem ativamente

para o aumento da formacao de gelo.

Adicionalmente verificou-se com a realizacao de dois ensaios experimentais com ciclo de
descongelacdo que a interrupcao de funcionamento da unidade de arrefecimento em
momentos estratégicos se mostra benéfica para o sistema, garantindo uma atenuacao da

formacao de gelo no permutador de calor em estudo.
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5.2. Sugestao para trabalho futuro

O presente trabalho desenvolvido, o conhecimento dele resultante e os meios fisicos
disponibilizados constituem uma forte motivacao para o desenvolvimento de trabalhos

futuros. Assim no ambito deste estudo sugerem-se os seguintes trabalhos:

e Validacao numérica do processo de formacao de gelo no permutador de calor em
estudo.

e Estudo de eficiéncia dos métodos de descongelacao existentes.

e Estudo de medidas de atenuacao da formacao de gelo inovadoras.

e Verificacao detalhada da formacao de gelo em permutadores de calor distintos.
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