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Resumo

Resumo

A refrigeracdo, numa perspetiva doméstica ou industrial, assume um papel preponderante
na sociedade. Possuindo como principal objetivo a minimizacao dos processos de formacao
de organismos bacteriais, despontou nas civilizacdes antigas como um processo de
armazenamento de gelo natural no inverno, para utilizacdo posterior no verao. Hoje em
dia, grande parte dos processos de refrigeracao sao dirigidos, principalmente, ao

armazenamento de produtos alimentares e ao arrefecimento de espacos fechados.

Desde a projecao do primeiro dispositivo de refrigeracao industrial, no século XVIII, o
método de remocao de calor do ar ambiente por intermédio da evaporacdao de um fluido
ainda se demonstra hoje em dia um processo de melhoria continua. A partir dos anos 60,
verificou-se uma incidéncia mais forte, na tentativa da melhoria do processo de

refrigeracao quanto aos niveis de consumo energético.

Aliando a importancia e a utilizacdo global de processos de refrigeracao e criogenia, a
necessidade de reducdo do consumo energético, a investigacdo sobre métodos de
aperfeicoamento de sistemas de refrigeracao surge como uma tematica meritéria no ramo

da engenharia.

Uma das limitacdes dos mecanismos de refrigeracao usuais, que tem levado ao
desenvolvimento de mais investigacdes no ramo, € a formacao de gelo na superficie
externa dos evaporadores constituintes do ciclo de refrigeracdo. Uma vez que grande
parte dos dispositivos operam segundo um ciclo de compressdo mecanica de vapor, é

garantido que nestes exista um componente evaporador.

A presente dissertacao foi desenvolvida para determinar de que forma o processo de
deposicao de gelo nos evaporadores afeta o rendimento térmico do circuito de
refrigeracdo, no seu todo, quando o escoamento de ar é sujeito a diferentes niveis de
temperatura, humidade relativa e caudal volumico. E feita posteriormente a proposta de
uma solucdo para a atenuacdo da formacdo de gelo em superficies metalicas do
componente evaporador. Os resultados obtidos garantem a reducao da resisténcia térmica,
parametro este originado pelo surgimento de gelo, quando o circuito de refrigeracdo opera

com base na estrutura desenvolvida.
Palavras-chave

Refrigeracao; Formacao de gelo; Evaporador; Resisténcia Térmica; Atenuacao.
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Abstract

Abstract

Refrigeration, in a domestic or industrial point of view, takes a very important role in
society. Once its main objective is the minimization of the formation of bacterial entities,
it blunted in the old civilizations as a process of natural ice storage in the winter, for
subsequent use in the summer. Nowadays, a big portion of the refrigeration processes are

taken into account in the food and drinks storage, and also in the cooling of closed spaces.

Since the projection of the first ever industrial refrigeration device, in the eighteenth
century, the method of heat removal from the surrounding air through the evaporation of
a fluid, still demonstrates itself as being a process of continuous improving. Since the
1960’s, a stronger incidence was verified, regarding the attempt of improving the process

of refrigeration in terms of the energetic consumption levels.

Bonding the importance and the global use of refrigeration and cryogenic processes, to the
necessity of energetic consumption reduction, the development of methods to perfect

refrigeration systems appears as a relevant thematic in the engineering field.

One of the restrictions of the usual refrigeration mechanisms, which has led to the
development of more essays in this subject, is the icing verified in the external surface of
the evaporators, as a part of the refrigeration cycle. Once that great part of the devices
operate according to a mechanic vapor compression cycle, the presence of an evaporator

component is guaranteed.

The present dissertation was developed to determine in which way the process of ice
deposition in the evaporator affects the thermal efficiency of the refrigeration circuit,
when the air draining is subject to different levels of temperature, relative humidity and
volumetric flow rate. Then, it proposes a solution for the attenuation of the frozen
particles deposition, in the metallic surfaces of the evaporator. The obtained results
guarantee the reduction of the thermal resistance, originated by the ice sprouting, when

the refrigeration circuit operates according to the developed structure.

Keywords

Refrigeration; Ice formation; Evaporator; Thermal Resistance; Attenuation.
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Introdugéo

1. Introducao

1.1. Perspetiva geral

A conservacao de produtos alimentares apresenta, como objetivo primordial, a melhoria
da sua qualidade, aliada a maximizacdo do seu prazo de validade. Define-se entdao como
um processo que tenta colmatar uma das principais preocupacdes do ser humano, desde as
civilizacoes antigas. Nesta altura, os processos de armazenamento baseavam-se puramente
na recolha e acumulacao de gelo natural, ou de uma mistura de sal e neve, em grandes

quantidades.

O dimensionamento da maquina de refrigeracao artificial surge como um processo
evolutivo que sofreu bastantes alteracdes ao longo dos anos, desde a concecao da primeira
maquina ciclica de refrigeracdo portatil, patenteada por Carl Von Linden em 1873. Este
projeto impulsionou inclusivamente a utilizacdo de refrigerantes a base de gases CFC, e
culminou, alguns anos mais tarde, no desenvolvimento do controlador de temperatura e
humidade. A principal peculiaridade destes mecanismos € a operacdo com base nas
propriedades criogénicas dos fluidos, que lhes conferem a capacidade de remover calor de

um corpo ou sistema, quando submetidos a um processo de evaporacao.

Atualmente, o setor da refrigeracao continua a ser incorporado por processos de melhoria
continua. O consumo de energia de um sistema de refrigeracdao convencional sofreu uma
reducao de 1726 kWh/ano em 1972, para cerca de 460 kWh/ano em 2001 (Yang, 2010),
através de melhorias nos componentes das tubagens, compressor e isolamento, de forma a

maximizar a sua eficiéncia.

A refrigeracdao e conservacao de alimentos integra 40 a 60% da energia utilizada em
superficies comerciais (Lawrence e Evans, 2007). Sob outra perspetiva, é estimado que,
globalmente, 15% da energia produzida é utilizada em sistemas de refrigeracao (Zheng et
al., 2016).

Uma das principais familias de componentes da refrigeracdo industrial sao as vitrinas de
refrigeracdo, que sao largamente utilizadas no sentido de armazenar e apresentar o
produto a venda ao consumidor, enquanto mantém simultaneamente o seu nivel de
qualidade elevado, e o contelido bacteriano reduzido. Paralelamente a conservacao de
alimentos, o conforto térmico surge também como um objetivo da refrigeracao.

Adicionalmente, podera dizer-se que a intensificacdo da investigacao de processos para a
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maximizacdo da eficiéncia de unidades de refrigeracdo, surge no sentido de apresentar
métodos que evitem a oscilacdo de temperaturas nos espacos a refrigerar, motivada pelo

surgimento de gelo a superficie dos evaporadores.

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

O evaporador de um ciclo de refrigeracao é responsavel pela absorcao do calor presente
no ar que ira ser refrigerado. Quando este Ultimo apresenta caracteristicas que lhe
conferem reduzidos valores de temperatura, o valor da temperatura para que se
desenvolva o processo de evaporacao nesse componente pode descer inclusivamente
abaixo do ponto de solidificacdo da agua. Consecutivamente, o vapor de agua presente no
ar escoado pode entado passar ao estado solido e depositar-se na sua superficie externa.
Este fenomeno, cuja explicacdo detalhada se encontra disponivel no capitulo “2.2.2 -
Processo de Formacao de Gelo”, provoca uma perda de carga no ar escoado e reduz a
capacidade de transferéncia de calor do evaporador, e consecutivamente, a eficiéncia do
sistema de refrigeracao no seu todo. A operacao do evaporador sob estas condicées num
periodo alargado de tempo, provoca o bloqueio parcial ou até total da passagem de ar,

conferindo limitagcdes ao sistema.

O evaporador possui entao um papel determinante no desempenho total do dispositivo de
refrigeracdo, uma vez que detém um efeito direto no processo de transferéncia de calor
entre a sua superficie externa e o espaco a refrigerar. Portanto, qualquer processo de
maximizacdo da sua eficiéncia melhora consequentemente o ciclo como um todo, e tem o

objetivo primario de aumentar o intervalo de operacdo sem que haja deposicao de gelo.

Num processo de refrigeracdo industrial, a eventual transferéncia de energia para os
alimentos sob a forma de calor, que tem origem na resisténcia térmica que se cria no
evaporador, pode adulterar o prazo de validade dos mesmos, devido ao aumento
temporario da sua temperatura (Lawrence e Evans, 2007). Além do mais, o aumento e
reducdo sequenciais da temperatura do espaco a refrigerar promove ainda a deterioracao
da sua aparéncia, devido as reducdes verificadas no teor de humidade e,

consecutivamente, na massa dos mesmos.

As solicitacoes da Unido Europeia, quanto aos niveis de consumo energético, numa
perspetiva geral (Parlamento Europeu, 2016), e mais especificamente, com base nha
estratégia para o aquecimento e refrigeracao (Comissao Europeia, 2016), apontam como
objetivo principal a reducdao do consumo anual médio em 20% até 2020, que abarca a

cadeia de energia na integra, desde a sua producao até a utilizacao pelo consumidor final.
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No sentido de colmatar tais exigéncias, tem-se verificado um esfor¢o crescente no setor
industrial, de forma a perceber melhor os processos de congelacao e descongelacao de
evaporadores em ciclos de refrigeracdo. Analogamente as investigacbes no setor
aeronautico, no sentido da formacao de gelo em perfis alares, a analise do fenomeno da
formacao de gelo em evaporadores torna-se assim num tema importante (Silva et al.,

2011), no dominio da refrigeracdo e em sistemas de ar condicionado.

O problema da formacao de gelo nao afeta apenas dispositivos de refrigeracao, como
também se revela uma agravante na operacao de bombas de calor e outros sistemas que
utilizam o ar ambiente como fonte de calor (Zhang et al., 2012). Assim sendo, o
desenvolvimento de métodos para prevencao, atenuacdo ou retardacao do processo de
propagacao da camada de gelo em evaporadores, constitui uma prioridade no

dimensionamento destes sistemas.

Sendo um processo evolutivo, apresenta diferentes niveis de limitacdo do processo de
refrigeracao, em funcao da sua espessura. Quando a camada de gelo atinge os 5 mm, o
consumo de energia de uma vitrina de refrigeracao tipica pode aumentar até 20%, sendo
que para 10 mm, este parametro é incrementado na ordem dos 30% (Zhang et al., 2012).
Entdo, através da monitorizacdo das condicdes reais de operacao, é possivel controlar o
processo de descongelacao de forma otimizada, através da definicido de um ponto maximo
de rendimento térmico, tendo em conta o consumo de energia elétrica, e a qualidade e

estabilidade do output energético para refrigeracao (Jiang et al, 2013).

Na indUstria da refrigeracao, é frequente aplicar uma carga térmica ao evaporador 3 a 4
vezes por dia, de forma a derreter a camada de gelo formada e manter os alimentos
devidamente refrigerados, mesmo em condicoes mais extremas de formacao de gelo
(Lawrence e Evans, 2007). Porém, na maioria dos casos, ndo existe a necessidade de
aplicar um mecanismo de descongelacao, tendo como resultado o emprego de uma ampla

porcao de energia desnecessaria, para negligenciar o processo.

Assim, esta dissertacao, e o método de descongelacao proposto, surgem de forma a
responder a necessidade de encontrar um método oportuno e eficaz de descongelacao,
para aumentar assim a eficiéncia do ciclo de refrigeracdo e maximizar a fiabilidade do
processo, uma vez que esta em causa, na maioria das vezes, a conservacao de alimentos e

outros bens essenciais.

Nos proximos anos, a maximizacdo do desempenho dos aparelhos de refrigeracao

dependera de dois fatores principais: a adaptacdo das caracteristicas de operacdo do
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dispositivo de refrigeracdo, através do controlo de poténcia continuo, e a reducdo da

formacao de gelo nos evaporadores (Albert et al., 2008).

1.3. Revisao bibliografica

De modo a perceber quais os processos em desenvolvimento no ambito da formacao de
gelo em evaporadores do ciclo de refrigeracao, elaborou-se uma sintese contemplativa dos
processos mais inovadores e eficientes de detecao prévia, atenuacao, ou retardacao do

surgimento da camada de gelo na superficie externa das alhetas e serpentinas.
1.3.1. Estudos Experimentais de Formacao de Gelo em Evaporadores

Este subcapitulo compreende alguns dos estudos mais relevantes acerca do impacto que a
variacdo de parametros experimentais produz nos niveis de eficiéncia térmica dos
evaporadores, como parte constituinte de um ciclo de refrigeracdo. Sera importante
perceber como estas grandezas se relacionam, para poder caracterizar de uma forma mais
correta o processo de formacao de gelo nos evaporadores, e assim aferir numa fase final
da dissertacao a fiabilidade dos resultados obtidos, podendo assim comparar e sustentar os

valores obtidos com investigacoes prévias.

Lee et al. (1996) estudam a influéncia do design do permutador de calor na taxa de
crescimento da camada de gelo. Com base numa numa seccao de teste em acrilico, com
velocidade do ar controlada e uma bomba de circulacao de refrigerante com 373 W,
conclui-se que um maior espacamento entre alhetas cria uma camada de gelo mais
espessa, devido ao decréscimo da taxa de transferéncia de massa por unidade de area.
Quanto a sua massa volumica, apresenta uma relacdo inversa com o passo de alheta,
conferindo ao processo de refrigeracdo uma maior difusao de vapor de agua na camada de

gelo.

Amini et al. (2014) realizam um estudo experimental para avaliacdo do processo de
crescimento da camada de gelo num permutador de calor de tubos alhetados, através da
conveccao natural do ar. No artigo em questdo, € utilizada uma seccao de teste com
medicao de temperatura e HR, aquisicao de dados e imagem, de forma a controlar as
condicdes do escoamento de ar. Assim, sob diferentes condicdes ambiente, avalia-se a
influéncia das propriedades da camada de gelo na taxa de transferéncia de calor. A
geometria da camada de gelo demonstra uma forte dependéncia do valor da temperatura

média do refrigerante, da temperatura do ar ambiente e do valor da HR, sendo que este
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Ultimo parametro € o que provoca variacdes mais significativas na sua espessura,

respeitando uma relacao de proporcionalidade direta.

Ye et al. (2014) desenvolvem uma metodologia para a retardacao do processo de formacao
da camada de gelo, associando a taxa de transferéncia de massa de vapor de agua ao valor
da velocidade do fluxo de ar. Os resultados manifestam que, para valores mais altos de
temperatura do refrigerante, a taxa de transferéncia de massa varia inversamente com a
velocidade do ar. Ja para temperaturas mais baixas, resulta uma tendéncia inversa,
formando um ponto critico de transferéncia de calor, como funcdo dos dois parametros
associados. Os autores indicam que se consegue retardar o processo de formacao de gelo

quando o permutador de calor opera sob condicées que se afastem deste coeficiente.

Existem também estudos presentes na literatura dirigidos aos permutadores de calor de
microcanais. A investigacao do processo de formacao de gelo nestes evaporadores revela-
se ainda esporadica e inconsistente, derivado da aplicacdo do produto ainda ser feita a
pequena escala, provocado pela complexidade geométrica do processo de formacdo de

gelo.

Nesse sentido, Moallem et al. (2010) avaliam a influéncia de parametros de ensaio na taxa
de crescimento da camada de gelo nesses permutadores, como a temperatura de
superficie, a HR e a velocidade do ar. Os autores concluem que existe proporcionalidade
direta em relacdo aos dois primeiros parametros, no que toca ao intervalo de tempo
levado a cabo até ao estado de camada de gelo completamente desenvolvida. Ja a relacao
entre a velocidade do ar escoado e o tempo para a formacao de gelo revela-se
inversamente proporcional. Ainda assim, é referido que o crescimento da camada de gelo
€ menos impactado pela alteracao da velocidade do ar, comparativamente aos restantes

parametros testados.

1.3.2. Modelos Matematicos de Previsao

Na literatura disponivel, é revelada uma elevada incidéncia do desenvolvimento de
algoritmos computacionais, de forma a prever, nalguns casos, as caracteristicas térmicas e
geométricas do processo de formacao de gelo, sendo que noutros € feita uma apreciacao
dos métodos propostos, apresentando os resultados das avaliacées contemplando o COP e

a taxa de transferéncia de calor.

Para além disso, o objetivo dos modelos computacionais pode passar ainda por facilitar o

dimensionamento de evaporadores quanto ao espacamento entre alhetas, temperatura de
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operacao, frequéncia e duracao do processo de descongelacao, bem como a capacidade de

refrigeracao geral do sistema (Al-Essa e Al-Zgoul, 2012).

Lenic et al. (2006) concretizam uma analise numérica da transferéncia de calor e massa
durante a formacao de gelo num permutador de calor, cujo dominio de calculo é apenas
metade do volume entre alhetas. Definindo condicées iniciais e equacdes de governo,
como a da continuidade, do momento, da energia e do transporte do vapor de agua,
avalia-se a influéncia da velocidade, temperatura e HR do ar na taxa de crescimento da
camada de gelo. Realca-se que, num caso em que o ar escoado apresente maior HR, o
crescimento da camada de gelo é mais acentuado, em virtude do aumento do gradiente de

humidade na interface entre a camada de gelo e o ar escoado.

Hamza e Ismail (2007) analisam computacionalmente o efeito da condensacao de vapor de
agua e consequente formacdo de camada de gelo na superficie da serpentina dos
evaporadores. O modelo matematico engloba valores que, segundo os autores, sdo dificeis
de recolher em indole experimental: razdo area de serpentina humida/area total da
serpentina, razao entre o calor latente e a capacidade total de refrigeracao do
evaporador, e, num ambito mais geral, o efeito da formacdo de camada de gelo no
desempenho de evaporador. Os autores referem que a formacao de gelo é atenuada com o
aumento da velocidade de escoamento, uma vez que o coeficiente de transferéncia de
calor é proporcional ao nimero de Reynolds. Numa fase inicial da formacdo, a
transferéncia de calor é maior em cerca de 8,2% para o caso de serpentina gelada,
comparativamente ao caso de serpentina seca. O processo inicial de formacao de gelo
pode minimizar até 6,7% a taxa de transferéncia de calor do evaporador, no caso de esta

ter evoluido até 1 mm de espessura.

Lawrence e Evans (2007) estudam a viabilidade do método PREDICT (Pattern Recognition
Enables Defrost Initiation at Correct Time), que deteta instabilidades no fluxo de
refrigerante e no seu grau de sobreaquecimento' a saida do evaporador. Esta instabilidade
pode ser verificada no inicio da formacéo de gelo, sendo que a VET perde a capacidade de
manter o fluxo regularizado. Nesta fase, a amplitude a que a VET pode operar sem que
haja fuga de refrigerante é mais reduzida. Através da aplicacao do método, consegue-se
um intervalo de tempo entre descongelacoes a cada 38,8 h, ao invés das 8 h tipicas de um

sistema de refrigeracao para conservacao de alimentos. Numa escala maior, significa que

' - Diferenca entre as temperaturas de refrigerante, medidas a entrada e a saida do
evaporador.
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numa superficie com 40 vitrinas de refrigeracdo, conseguir-se-iam economizar 24,5

toneladas de dioxido de carbono emitido, durante um ano.

Albert et al. (2008), analogamente a Ye e Lee (2013), desenvolveram programas de
simulacao matematica, baseados em algoritmos computacionais de volumes finitos, para
previsao da formacao de gelo em evaporadores. Ambos assentam as suas bases na teoria
da transferéncia simultanea de calor e massa, considerando o comportamento nao-
estacionario do ciclo de refrigeracdo. Enquanto o primeiro apresenta o resultado como
uma camada de gelo lisa, que iria surgir como resultado da mesma queda de pressao
verificada pela camada de gelo existente, o segundo verifica que os principais parametros,
que influenciam a resisténcia térmica entre o ar e o evaporador sdo: a resisténcia térmica
convectiva entre a superficie da camada de gelo e o ar escoado (90%) e a resisténcia

térmica condutiva entre o tubo das serpentinas e a superficie da camada de gelo.

Al-Essa e Al-Zgoul (2012) apresentam um algoritmo que calcula a espessura e massa da
camada de gelo em funcdo da HR, do caudal massico de ar e do espacamento entre
alhetas, para um ciclo de refrigeracao de 18 h. Os autores concluem que o efeito do
caudal de ar na espessura da camada de gelo ndo é o mesmo para diferentes valores de
HR. Para valores baixos de caudal de ar, o aumento da HR resulta no aumento da
espessura da camada de gelo. Ja para valores mais elevados, a espessura da camada de
gelo tende a variar inversamente com a HR, sendo que o aumento simultaneo da HR e do

caudal de ar pode aumentar a sua espessura até 65%.

Recentemente, tém sido verificados estudos na area da dinamica de fluidos
computacional, de forma a prever o fendmeno da formacdo de gelo tridimensionalmente
(Jhee et al., 2002). Porém, a capacidade computacional necessaria associada a
complexidade e carater nao-estacionario dos parametros a avaliar, surge como entrave a

sua aplicacao.

1.3.3. Criacao de Parametros de Calculo de Eficiéncia Térmica

Existem estudos na literatura que deduzem matematicamente parametros para uma
avaliacdo mais especifica do processo de formacao de gelo, em conformidade com a

familia de valores medidos durante os testes laboratoriais.

Zhu et al. (2015) expoem um método de descongelacao que leva em conta o valor da
temperatura ambiente, da HR e do tempo de operacao da unidade (obtendo assim a

denominacao de método T-H-T). A partir de um “mapa de congelacao” desenvolvido, que
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define diferentes intensidades de presenca de gelo em funcao da HR e da temperatura, os
autores desenvolveram um fluxograma que interliga estes dois parametros com o intervalo
de tempo de operacao. Através de um teste a um dispositivo de refrigeracao de 22 kW,
pela medicao de HR, temperatura e pressao, bem como por cameras de captacao de
imagem, verificaram-se as diferencas dos dois métodos quanto ao COP (subida de 2,44
para 2,57), provando que o método proposto consegue evitar de forma significativa o
problema do descongelamento deficiente. Utilizando este processo, o processo de
descongelacao é iniciado sempre sob as mesmas condicdes de formacao de gelo, evitando
a regularidade e linearidade prejudiciais do método T-T (Medicdo da temperatura
ambiente e do tempo de operacao) que, segundo os autores, executava o processo de
descongelamento 31 vezes em 24 h, das quais 63% ndo seriam necessarios, devido a

auséncia de camada de gelo.

Jiang et al. (2013) apresentam um método que utiliza o grau de sobreaquecimento do
refrigerante como parametro para inicio do processo de descongelacdo. Este reduz
severamente quando decresce para além do seu valor minimo estavel, reduzindo a
eficiéncia e até a seguranca da unidade de refrigeracéo, refletindo diretamente a taxa de
crescimento da camada de gelo. A validacdo do método foi efetuada recorrendo a um
protdtipo experimental de refrigeracdo com 6,5 kW, equipado com uma VET como
distribuidor de fluido refrigerante. Avaliando a evolucao do valor da pressao e do grau de
sobreaquecimento do fluido refrigerante durante a formacao da camada de gelo,
calculam-se os intervalos de tempo de inicio, para uma descongelacao mais eficiente.
Consegue assim retardar-se a necessidade de aplicacdo do mecanismo de descongelacao

em cerca de 10%, em comparacao com o método de controlo por intervalo de tempo.

Kim e Lee (2015) deduzem um parametro baseado apenas na medicdao de temperaturas
(EMF), que deteta a tendéncia de variacdo da taxa de transferéncia de calor num
evaporador de um ciclo de refrigeracdo. Através de um balanco de energia baseado na
entalpia, determina tempos de iniciacao do processo de descongelacao precisos, e em
diferentes condicdes de operacao. Demonstra-se ainda que uma HR do ar mais elevada
produz uma camada de gelo de forma mais célere, ao contrario do que acontece com o

aumento da temperatura de refrigerante.

Sette (2015) efetua uma analise de eficiéncia de um permutador de calor, relacionando a
taxa de transferéncia de calor com os parametros de refrigeracao. Através da deducao
matematica e da representacdo da evolucdo temporal da resisténcia térmica, criada pela

camada de gelo, é analisada a evolucdo da taxa de transferéncia de calor, permitindo
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aferir eficientemente o intervalo de tempo correspondente ao inicio do processo de

descongelacao.

1.3.4. Pulverizacao de Fluidos

Byun et al. (2007) avaliam um processo de injecdo de gas quente no evaporador, oriundo
do compressor, de forma a retardar a formacao e propagacao da camada de gelo. A
injecdo, controlada por uma valvula de agulha, foi processada nos primeiros 150 s na
seccao traseira da serpentina, e nos restantes 150 s na parte dianteira. Através de uma
unidade experimental de refrigeracdao instalada em ambiente psicrométrico, com
capacidade de medicao de caudal de ar, temperaturas de bolbo seco e himido e do ponto
de orvalho, determina-se que as temperaturas de superficie ao longo da serpentina se
mantém baixas durante mais tempo do que no caso onde ndo ha injecao. Assim, o método
de injecao de gas quente proposto tem a capacidade de retardar a formacao e propagacao
de gelo até 170 min, ao invés de um processo de conveccao natural, que apresenta um

intervalo de tempo de 60 min para o mesmo efeito.

Kim et al. (2015) desenvolveram um processo de descongelacao por dupla injecdo de gas
quente, adicionalmente a uma resisténcia de inducao que operava como fonte de calor
adicional para descongelacdo. Através da adicdo de um canal suplementar de injecéo
entre o compressor e o evaporador, uniformiza-se a distribuicao de fluido refrigerante,
reduzindo simultaneamente a temperatura a saida do compressor e o intervalo do tempo
de descongelacao. Utilizando um aparelho de refrigeracao de 14,5 kW, conclui-se que a
eficiéncia do método é 15% maior que o processo RCD, observando-se uma reducdo do

tempo de descongelacao na mesma proporcao.

Jiang et al. (2013) dimensionam um sistema de refrigeracdo com pulverizacao de glicerina
no evaporador, de forma a atenuar a formacdo de gelo. A estrutura é constituida por
reservatorios e bicos injetores, e inicia a operacdo quando a camada de gelo possui uma
espessura reduzida. Assim, potencia-se a transferéncia de calor entre o ar escoado e a
superficie do evaporador, pela troca de calor latente entre o ar himido e a solucao
pulverizada. Os testes efetuados mostram que existe um ponto 6timo de concentracao de
glicerina (50%), de forma a evitar a alta viscosidade e reduzir o input de energia dos
injetores. Ja o efeito do fluxo de glicerina também ¢é significativo, uma vez que um
corrimento reduzido culmina numa descongelacao incompleta, ndo atingindo a area de
troca de calor na sua totalidade, e valores exagerados provocam uma maior deposicao nas

alhetas, aumentando a resisténcia térmica do evaporador.
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1.3.5. Descongelac¢ao por ciclo reverso (RCD)

O processo de descongelacao por inversao de ciclo de refrigeracao aplica geralmente uma
valvula ao circuito para inversao do sentido do fluxo de refrigerante. Assim, o componente
evaporador passa a operar como condensador, e vice-versa. Grande parte dos documentos
visualizados nesta tematica apresentam unicamente algoritmos de previsao matematica

associados a utilizacdao deste método de descongelagao.

Contrariando a tendéncia da aplicacdo direta deste método, Long et al. (2014) estuda o
rendimento de uma estrutura RCD, aliada a injecdo de gas quente, que armazena energia
térmica dissipada pelo compressor, para aplicacao na descongelacdo. Durante um ciclo de
5 min, conseguiram-se acumular 558 kJ, sendo que o processo de descongelacao demorou
120 s, uma terca parte do verificado pelo RCD normal (360 s). O método apresentado
consegue manter o grau de sobreaquecimento a entrada do compressor acima dos 0 °C,
mesmo aplicando um fluxo de refrigerante elevado. Outra das vantagens é a auséncia de
tempo de recuperacao do processo de refrigeracao, que se revela cerca de 130 s num
processo RCD convencional, constituindo assim o maior fator de poupanca de energia.
Concluindo, os autores referem que existe um aumento geral da eficiéncia, da capacidade

de refrigeracao e do COP (27,9, 14,2 e 1.4%, respetivamente).

1.3.6. Descongelacao por Resisténcias Elétricas

Tang et al. (2016) desenvolvem um método de descongelacdo que utiliza 8 resisténcias
elétricas adicionais de 80 W, controladas de forma independente. Assim, obtém-se um
processo continuo, evitando flutuacbes de temperatura no ar a refrigerar. A estrutura
consiste em 5 resisténcias para prevencdo da formacao de gelo, e 3 resisténcias para
aquecer o refrigerante, sob a presenca de camada de gelo completamente formada. O
estudo experimental foca-se na aplicacdo de uma unidade de refrigeracao de 8 kW para
descoberta da combinacdo de resisténcias elétricas que ird garantir a magnitude
otimizada, para a operacao sob condicdes de formacao de gelo. Para menor temperatura e
maior HR, os resultados sugerem que o processo de formacdo de gelo é retido,
comparativamente a um aparelho de refrigeracao comercial, sendo que o COP possui um
aumento maximo de 17,94% durante todo o processo, a0 mesmo tempo que consome
menos energia, na ordem dos 25,63%, devido a melhor distribuicao de resisténcias.

Knabben et al. (2011) produzem um estudo da aplicacdo de resisténcias elétricas para
atenuacao da formacao de gelo no evaporador de um ciclo de refrigeracao, analisando o

escoamento de ar, as taxas de transferéncia de calor e massa para a camada de gelo e a

10
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evolucado da espessura da mesma. O ensaio laboratorial levado a cabo contém um ciclo de
compressao de vapor, uma camara climatica e um sistema de humidificacdo. Fazendo um
balanco de massa do valor da HR entre as sec¢des de entrada e saida do evaporador,
calcula-se a massa de gelo formado. Demonstra-se que através da distribuicao ideal do
aquecimento proveniente das resisténcias de descongelacao, se conseguem atingir valores
de eficiéncia de descongelacdo proximos da unidade, levando apenas 3,67 min, cerca de
metade do que levaria no caso da ativacao normal das resisténcias. Por outro lado, a
manutencao do tempo de descongelacdo diminuiria a resisténcia necessaria de 235 para
100 W.

1.3.7. Aplicacao de Sinais Ultrassonicos e Campos Elétricos

Tan et al. (2015) realizam um estudo de desempenho de um método de descongelacao por
vibracao ultrassénica intermitente, através da propagacao da onda de energia por uma
placa de aluminio, induzindo-lhe uma tensao de corte. A placa foi instrumentada com um
microscopio, 6 termopares e 2 sensores de humidade, e a emissao ultrassonica foi feita
alterando os tempos de paragem e a duracao. Verifica-se que, para aplicacées de vibracao
durante 10s, intervaladas de 170 a 230 s, existe uma tendéncia de crescimento da camada
de gelo em zig-zag. Por outro lado, aplicacées com mesma duracao e menores intervalos
de tempo intermédios (50 a 100 s) potenciam o descongelamento. Sendo assim, os autores
revelam que a determinacdo do periodo ideal é baseada na ressonancia da frequéncia de
excitacdo, e na frequéncia natural dos cristais de gelo. O intervalo de tempo entre
vibracoes deve ser entao menor que 2 min e a HR do ar deve ser maior que 85% para que
se obtenha um descongelamento mais eficiente. Concluindo, é referido que determinadas
frequéncias de excitacdo e amplitudes podem causar a laminacdao do gelo, podendo

prevenir a formacéo de gelo até aos -15 °C.

Wang et al. (2011) abordam a aplicacdo de um sistema analogo ao anterior, mas desta
feita caracterizado por uma emissado continua de sinal ultrassonico, para descongelamento
da superficie alhetada de um permutador de calor. Utilizando um sinal continuo de baixa
amplitude e alta frequéncia, criam-se maiores tensées de corte, aumentando a eficiéncia
do processo de remocdo de gelo. Através de fotografia microscopica, uma fonte de
poténcia e transdutor ultrassonicos, os autores concluem que este processo se torna mais
eficiente se for aplicado durante o processo de formacao de cristais de gelo, uma vez que
a sua aplicacao numa fase mais avancada do processo de formacao de gelo apenas remove

as suas “ramificacoes”.
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Joppolo et al. (2011) estudam a influéncia da aplicacdo de dois campos elétricos DC
sobrepostos no descongelamento de evaporadores de tubos alhetados. A sobreposicao
altera a morfologia das goticulas de condensado e provoca uma solidificacao de cristais
sem “ramificacoes”. Os dados obtidos apontam que existe uma reducao de 20% na massa
de gelo, aplicando uma corrente de Corona? menor que 5 pA, e um aumento de 100% na
sua espessura, aplicando uma corrente do mesmo tipo na ordem dos 120 pA. Por outro
lado, verifica-se uma reducao de 14% na espessura, aquando da aplicacao de uma tensao
de 15 kV, e um aumento de 20% da mesma, aplicando uma tensao de valor simétrico.
Sendo assim, a frequéncia de quebra dos cristais de gelo aumenta com a aplicacdo de um
campo elétrico de polaridade negativa, demonstrando que a relacao da formacao de gelo
com a tensdo aplicada possui uma tendéncia parabdlica. Com a aplicacdo de campos
elétricos sobrepostos, a capacidade de arrefecimento do sistema pode gerar poupancas de

energia na ordem dos 11,5%, em relacao a processos de RCD.

1.3.8. Aplicacdo de Revestimentos Hidrofobicos

Wang et al. (2015) estimam o desempenho de um permutador de calor com alhetas
revestidas por um material superhidrofébico® de hidroxido de sodio e fluoralquil-silano?,
para reduzir a forca de adesdo das particulas, em conjunto com a aplicacdo de um
escoamento de ar quente a alta velocidade, para as afastar. Recorrendo a passagem de ar
quente, é possivel eliminar os embrides de gelo na fase inicial da sua formacao, ou seja, o
descongelamento pode ser efetuado sem interromper a unidade de refrigeracao. O fluxo
de ar quente expele qualquer embridao com raio maior que o raio critico, parametro que
esta diretamente relacionado com a velocidade do escoamento. Por outro lado, os
embrides residuais que se mantém aderentes a superficie das alhetas serdo facilmente
evaporados devido as suas pequenas dimensdes e angulo de contacto com a superficie da
alheta. A passagem de ar quente a 38 °C, e a uma velocidade de 10,2 m/s, garante uma
evaporacao de embrides restantes na ordem dos 3,5 s. Energeticamente, este método

apresenta um consumo 279 kJ menor que um método RCD, numa aplicagdo com 180 min.

2 - Descarga elétrica oriunda do processo de ionizacao de um fluido, quando as condicdes
nao sao suficientes para criar arco elétrico.

3 - Angulos de contacto das moléculas de dgua a uma superficie metalica: hidrofilico -
<90°; hidrofdbico - 90 a 150°; superhidrofébico - >150°.

4 - Molécula saturada da familia dos silanos (SiHg4).
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Liu et al. (2005) investigam experimentalmente o comportamento de uma placa de cobre
inserida numa unidade de refrigeracao, e sujeita a aplicacdo de uma pintura hidrofébica,
garantindo a capacidade de retardar a nucleacao de gelo ao mesmo tempo que minimiza o
seu crescimento. O ensaio experimental monitoriza a temperatura e a humidade do ar,
bem como a temperatura de superficie da placa com termopares do tipo T, sendo que a
placa de cobre é revestida apenas numa metade, mantendo a outra inalterada de forma a
poder comparar resultados. Comprova-se a capacidade de retardo da formacao de gelo,
uma vez que se conseguiram 3 h de atraso para uma temperatura de superficie de -8,2 °C,
20 min para -15,6 °C e 15 min para -20,5 °C. Apos 2 h de teste, a -8,2 °C e a 57% de HR, a
espessura da camada de gelo tem 2,3 mm, enquanto nao se verifica qualquer deposicao na

camada revestida.

Um dos processos semelhantes a aplicacdo de revestimentos hidrofobicos é a utilizacdo de
dissecantes solidos de forma a reduzir o valor da humidade do ar, geralmente a montante
do evaporador do ciclo de refrigeracao. A sua aplicacdo, conforme é indicado por Tang et
al.(2016), tem a capacidade de evitar a formacao de gelo eficientemente, diminuindo a
HR do ar numa fase inicial, mesmo que o elemento dissecante demonstre uma taxa de
degradacao ao longo do tempo. O calor libertado durante o processo de adsorcao causa um
aumento da temperatura do ar quando este passa pelo dissecante, aumentando a
temperatura de evaporacdo e melhorando os indices de eficiéncia do processo de
descongelacao (Wang et al., 2014). Ainda assim, segundo Jani et al. (2016), o uso destes
materiais mantém as caracteristicas do ar pos-refrigeracao, através do uso otimizado de

energia térmica, consumindo menos energia e evitando a congelacao.

Neste contexto, Wang e Liu (2003) testam um processo de desumidificacao do ar a
montante do evaporador a partir de um absorvente sélido, reduzindo-lhe a HR e
aumentando a temperatura, por absorcdo de calor. A camada absorvente é composta por
placas zeolitas® revestidas por uma camada de silicato de sodio e carbono processado, com
alta porosidade, aumentando assim a area de troca de energia. Para além disso, a camada
dissecante possui a capacidade de absorver radiacao solar direta, através da qual alimenta
uma resisténcia elétrica de aquecimento, que coopera no processo de descongelacdo. Esta
estrutura minimiza significativamente a perda de carga a passagem de ar no evaporador e

consegue, segundo os autores, obter valores de HR mais baixos que aqueles inseridos no

> - Minerais com estrutura molecular porosa.
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circuito de ar. A temperatura maxima do absorvente da-se quando o efeito de refrigeracao

do ar iguala o calor de adsorcéo® libertado.

1.3.9. Instalacdo de Permutadores de Calor Adicionais

Num processo analogo ao que vai ser levado a cabo durante a presente dissertacdo, sao
apresentados alguns dos estudos mais inovadores que se baseiam na adicdo de um
permutador de calor extra ao ciclo de refrigeracdo. Este localiza-se geralmente em série
com o evaporador, segundo Jani et al. (2016), e pode inclusivamente criar uma zona de
recirculacao de ar entre si e o evaporador do ciclo de refrigeracao por compressao de

vapor, de forma que haja uma carga térmica continua aplicada ao ar escoado.

Yang (2010) sugere a aplicacao de um permutador adicional, no sentido de combater a
dificuldade do método RCD, quanto a necessidade de reducdo da temperatura do
refrigerante antes de ser escoado pelo evaporador, para evitar o choque térmico
prejudicial ao processo. Segundo a sua montagem, é assegurado que o refrigerante que
retorna ao compressor € vapor saturado. Comparando o processo de descongelacao
proposto com processo de descongelacdo com resisténcia elétrica, verificam-se vantagens
no intervalo de tempo do processo de descongelacao (19 min), em relacao a um processo
de descongelacao por resisténcia elétrica (25 min). Quanto ao consumo, este é reduzido

em cerca de 27%, em relacao ao mesmo processo.

Zhang et al. (2012), utilizando o mesmo principio, criam um processo inovador de
descongelamento, a partir da aplicacdao analoga de um permutador de calor adicional
revestido por um elemento dissecante sdlido. Durante o processo de dessorcao do
dissecante, é criado um escoamento de ar entre o permutador de calor revestido e o
evaporador, de forma a recuperar o calor sensivel e latente deste ultimo. Sendo que a
capacidade de adsorcdo do dissecante ira ser afetada ao longo do processo, surge a
necessidade do processo inverso, o de dessorcdo, um processo alcancavel pelo dissecante
com facilidade, a baixas temperaturas. A partir de modelacdo matematica, comprovada
por um prototipo experimental, conclui-se que o COP do sistema de refrigeracao pode ser
aumentado até 30%, comparativamente a um mecanismo de injecdo de gas quente. O
método proposto revela-se ainda vantajoso, quando comparando com o método RCD ou a

aplicacao de dissecantes sem recirculacao de ar.

¢ - Adsorcdo diz respeito a interacdo molecular onde o adsorvido adere a superficie do
adsorvente. Dessorcao surge como 0 processo inverso.
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Wang et al. (2014) dimensionam, no mesmo ambito, um dispositivo de refrigeracdo com o
acoplamento de um permutador de calor adicional, revestido por um dissecante solido a
base de silica gel. O protdtipo encontra-se ainda equipado com um dispositivo de
armazenamento de energia que absorve o calor residual da condensacao. Este acumulador
€ composto por uma material de mudanca de fase e uma camada isolante para prevenir
perdas de calor. Sendo assim, o calor utilizado para a regeneracdo do dissecante é
maioritariamente proveniente do acumulador, em vez do ar de recirculacdo. Em
comparacao com os métodos de descongelacdo por injecdo de gas quente e resisténcia

elétrica, este processo resulta num aumento do COP em 7,25 e 46,3%, respetivamente.

1.3.10. Aplicacdao de Componentes Adicionais ao Ciclo de Refrigeracao

Mader e Thybo (2012) estudam a aplicacao de um evaporador multicircuitos, de forma a
retardar a formacao de gelo com base na desativacao ou operacao em circuitos individuais
de refrigerante, pela acdo de uma valvula distribuidora associada a um disco rotativo a
montante do evaporador. Com a utilizacdo desta valvula, permite-se que o fluxo de
refrigerante seja feito apenas através de uma das saidas, obtendo uma boa distribuicao de
ar e refrigerante, eliminando assim as zonas de sobreaquecimento do evaporador e
melhorando o seu desempenho térmico. A comprovacdo experimental dos autores é
baseada numa UAC de 10,5 kW. Demonstra-se que com a valvula de disco, se consegue
operar continuamente sem queda nos valores de poténcia ou do COP, aumentando a

eficiéncia na ordem dos 15%, em comparacao com a utilizacdo de uma VET.

Zhiyi et al. (2008) desenvolvem um sistema de descongelamento de evaporadores baseado
num compensador de carga de refrigerante em detrimento do vaso acumulador’. Este
elemento aumenta a taxa de escoamento de refrigerante, ajudando a estabelecer as
pressoes de descarga e succdao do compressor mais rapidamente. Passando o gas de succao
pelo compensador, o fluido refrigerante consegue condensar antes de entrar na VET,
normalizando o valor da carga de refrigerante® e acelerando o processo de descongelacéo.
Utilizando um sistema de refrigeracao de 25 kW para validar o método, conseguem-se

obter maiores pressoes de descarga (0,6 MPa com e 0,4 MPa sem compensador) e maiores

7 - Componente do compressor que armazena refrigerante liquido, separando-o dos
componentes gasosos.

8 . Quantidade de refrigerante, no estado liquido, presente no sistema durante o processo
de descongelacao.

15



Introducéo

pressdes de succao (0,2MPa com e 0,1 sem compensador), evidenciando também um

aumento significativo da poténcia do compressor.

Ge et al. (2015) analisam a viabilidade de um processo de descongelacdao por TEPS,
iniciado segundo as informacdes recolhidas pelos sensores fotoelétricos circundando a
serpentina do evaporador. Estes consistem num par emissor-recetor de infravermelhos,
que converte a altura da camada de gelo num sinal de tensao. Os testes laboratoriais
foram levados a cabo utilizando um sistema de refrigeracao de 14 kW, equipado com 8
sensores instalados nas tubagens, um sistema de captacao de imagem e um aparelho de
medicao do volume de agua condensada. Sendo que com a utilizacdo do método TEPS, os
intervalos de descongelacao se podem moldar segundo as caracteristicas da camada gelo
medidas em tempo real, obteve-se uma reducao de 62,2% da energia gasta na
descongelacao e um aumento de 4,1% no COP, dado que nao existem descongelacdes

desnecessarias.

Zhang et al. (2012) concebem um método de detecdo direta da presenca de camada de
gelo, que se concentra na reducdo do custo por um sensor de fibra otica. Este sensor
baseia-se no efeito fotoelétrico, sendo constituido por um par emissor-recetor de
infravermelhos, dispostos em direcdes paralelas. Assim, garante-se que o feixe emitido sé
chegara ao recetor quando houver refracdo através da camada de gelo, devido a sua
estrutura complexa, deteriorando a uniformidade do indice refrativo. A partir do arranjo
de valores padrao de tensao em funcao da espessura da camada de gelo e de amplificacoes
no sinal no recetor, conseguem-se obter resultados com erro relativo de 15% quando a
camada de gelo é inferior a 5 mm, o que permite iniciar o processo de descongelacdo com
maior eficiéncia, trazendo igualmente vantagens no custo, consisténcia de resultados e

facil instalacao.

1.4. Objetivos e contribuicao da dissertacao

Mesmo com os avancos verificados na area, os problemas fundamentais dos processos de
descongelacao permanecem por resolver (Tang et al., 2016), sendo que os métodos
apresentados apresentam entraves, como o calor disponivel insuficiente, baixa
estabilidade do sistema no seu todo, tempos de descongelamento excessivamente
prolongados, efeitos adversos verificados na zona a refrigerar, e variacOes significativas

nas temperaturas de operacao do compressor.

Entdo, a solucdo proposta tera o objetivo de minimizar o custo e a complexidade de

implementacao, ao mesmo tempo que contribui para o aumento da eficiéncia do sistema
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como um todo. A auséncia de dispositivos de aquecimento ou elementos dissecantes,
limitados respetivamente pelo maior consumo de energia e pelo seu desgaste gradual,

constitui uma das premissas para a construcao do prototipo experimental.

O objetivo da presente dissertacdo passa por duas fases: a primeira sera caracterizar a
variacdo da camada de gelo, e os seus efeitos, em funcao das condicoes laboratoriais
impostas, simulando a operacao em elementos de refrigeracao industrial ou comercial; a
segunda define-se como a fase de testes propriamente dita, onde sera ensaiado um
método de descongelacao inovador, com o objetivo primordial de retardar e atenuar a
formacao da camada de gelo. Deste modo, do presente trabalho resultara um tanel de
testes para adaptacdo posterior a uma UAC, constituido por uma estrutura de
permutadores de calor com seccdo reduzida. A sua geometria compacta possuird como
caracteristica principal a adaptabilidade a diferentes configuracdes, podendo operar com
um ou varios permutadores de calor em série permitindo dar um contributo para a

melhoria da eficiéncia energética dos sistemas de refrigeracao.
1.5. Visdo geral e organizacao da dissertacao

A presente investigacao consiste num conjunto de informacoes tedricas, que servem de
base para comparacdo de dados e introducdo ao fenomeno de formacdo de gelo em
evaporadores. De igual forma, compreende todo o processo de desenvolvimento do

protdtipo, desde o seu esboco até aos resultados laboratoriais dele advindos.
Sendo assim, a dissertacdo aqui apresentada foi dividida em 5 capitulos:

O capitulo atual, o capitulo 1, compreende a informacdo essencial acerca do problema
estudado, e a forma como este tem sido encarado nos Ultimos anos. Consequentemente,
apresentam-se também os mecanismos adotados mais frequentemente para a sua
atenuacao ou retardacdo no tempo. Posto isto, sera importante perceber os avancos
tecnologicos e investigacionais, no sentido do desenvolvimento de novos métodos de
descongelacao. Para isso, foi sintetizada uma revisao bibliografica que contém trabalhos

de diferentes autores, em publicacdes de revistas internacionais do ramo.

O capitulo 2 encara a evolucdo da camada de gelo em evaporadores de forma mais
aprofundada, apresentando uma explicacao mais detalhada do processo termoquimico que
envolve o seu aparecimento e desenvolvimento. Para isso, € necessario compreender

previamente o modo de operacao do ciclo de refrigeracao usado, o ciclo de compressao
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mecanica de vapor. Seguidamente, é entao apresentado o método inovador proposto,
contrastando as suas caracteristicas com as vantagens e desvantagens dos métodos
revistos anteriormente.

Desta feita, o capitulo 3 insere-se no ambito da introducdo ao protdtipo experimental
propriamente dito. Aqui, é revelada a metodologia do dimensionamento, construcao e
instrumentacdao do mesmo, respeitando as imposicoes trazidas ao nivel da dimensdo, do

equipamento laboratorial disponivel, ente outros.

O capitulo 4 apresenta uma descricao detalhada dos ensaios experimentais, mostrando
passo a passo as caracteristicas de cada teste levado a cabo. Paralelamente, sdo
demonstrados todos os testes introdutdrios a montagem, de forma a perceber como o
protdtipo funciona em vazio, sem aplicacdo de cargas térmicas. Posteriormente, é entdo
avaliado o processo de formacado de gelo em funcdo das alteracdes dos parametros de

ensaio, bem como o estudo acerca da aplicacao da solucao proposta.

O capitulo 5 comporta todas as conclusodes retiradas, avaliando a eficiéncia do processo
testado, e fazendo uma comparacao com dados presentes na literatura. Finalmente, sao
feitas algumas sugestdes no sentido do desenvolvimento do método proposto, para que se
possa aferir a sua utilidade com mais clareza e possuir uma base de dados de comparacao

mais alargada.
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2. Fundamentos teoricos

2.1. Introducao

O conhecimento prévio e detalhado acerca do processo de formacdao de gelo no
evaporador, bem como do ciclo de refrigeracao que o constitui, permite definir com mais
clareza o estado e as caracteristicas do fluido refrigerante, que escoa pelos diferentes
componentes (Byun et al., 2007). O funcionamento esquematico do ciclo de compressao
de vapor, e a apresentacao detalhada dos mecanismos e fases de desenvolvimento da
camada de gelo surgem entao como suporte fundamental aos dados obtidos

experimentalmente.
2.1.1. Ciclo de Compressao de Vapor

Um ciclo de compressdo mecanica de vapor apresenta, como objetivo primordial, a
remocao de calor do ar escoado, de modo a refrigera-lo. Sendo percorrido por um fluido
refrigerante, este tera que possuir a capacidade de retirar calor ao ar, enquanto se

evapora a baixa pressao.

Os dispositivos de refrigeracao compostos por ciclos de compressao de vapor requerem
grandes quantidades de energia para a sua operacao (Jani et al., 2016). Num aparelho
associado a esta tipologia de ciclo, como as vitrinas de refrigeracao ou arcas frigorificas, o
evaporador constitui o elemento direto de refrigeracao, definindo-se como a interface

entre o ciclo e o espaco a refrigerar (Sette, 2015).

O ciclo de compressao mecanica de vapor é entdo constituido por 4 fases, descritas
esquematicamente na Figura 2.1. Estas encontram-se diretamente relacionadas a 4
elementos principais: o compressor, que quando é ativado, realiza trabalho sobre o fluido,
comprimindo-o idealmente num processo isentropico, e aumentando consecutivamente a
sua temperatura; o condensador, que recebe o vapor saturado do compressor e, através da
superficie externa, rejeita calor para o ambiente, condensando o refrigerante; a valvula
de expansao, que admite o liquido saturado do condensador e, através de um processo
isentalpico e altamente irreversivel, reduz a sua pressao. Passando o refrigerante por esta
obstrucéo, resulta uma mistura vapor-liquido; o evaporador, que absorve calor do espaco a
refrigerar, transformando a fracdo de liquido da mistura em vapor. Assim, a sua saida,

constara vapor saturado.
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Logo, o ciclo encontra-se fechado, uma vez que o evaporador se encontra
consecutivamente conectado ao compressor, a jusante. Na Figura 2.1 é exibido o esquema
genérico do ciclo de compressao mecanica de vapor, aliado aos diagramas termodinamicos
do seu funcionamento. O ciclo de refrigeracao pode ainda possuir outros dispositivos
auxiliares, como o vaso acumulador, o filtro, ou, no dominio da refrigeracdo doméstica, o
vaso capilar (Mader e Thybo, 2012). As valvulas de expansdo termostaticas (VET) sao os
dispositivos de expansao mais utilizados em sistemas de refrigeracao de expansao direta
(Sette, 2015).

Pcomp

Tc gqc

Liq.
saturado @ | ———=2 1@
Condensador q D
Comp.
VETX
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@1 E C;) Vapor
A Saturado
Te %qe

Figura 2.1 - Ciclo de compressao de vapor (esq.) e diagramas T-s e p-h (dir.)

A utilizacdo dos diagramas p-h constitui uma ferramenta largamente utilizada no ambito
da refrigeracao. No caso do ciclo de compressdao mecanica de vapor, esta abordagem
divide-o em duas partes, uma de alta pressao (vermelho), definida pelo circuito de
refrigerante desde a descarga do compressor até a seccdo de entrada da VET, e uma de
baixa pressao (azul), constituida pelo circuito complementar. Para além disso, permite
observar as linhas de pressao constante numa perspetiva horizontal, mesmo nas zonas de

liquido subarrefecido e vapor sobressaturado.

2.2. A formacao de gelo na superficie dos evaporadores

2.2.1. Mecanismos de Formacao de Gelo

Do ponto de vista da mudanca de fase, a formacao de gelo pode resultar de um processo
vapor-liquido-sélido, ou entao de uma transicao direta vapor-solido. A partir do diagrama
de fases da agua, presente na Figura 2.2, podem identificar-se dois mecanismos de

formacao de gelo. O processo | (gelo) define-se como a solidificacdo pura da agua,
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resultando forcosamente em gelo sélido e macico. O processo Il (geada) surge como a
sublimacao do vapor de agua, quando este se encontra a pressdes abaixo daquela presente

no ponto triplo® da agua.
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Figura 2.2 - Diagrama de fases da agua (Adaptado de Sette, 2015)

Como resultado da diferenciacdo entre as propriedades termofisicas dos dois produtos
(gelo e geada), € importante referir que estes possuem coeficientes de transferéncia de
calor diferentes, derivado as disparidades entre as condi¢des para a sua formacao (Sette,
2015).

0 processo de formacao de gelo, explicado mais detalhadamente no subcapitulo “2.2.2 -
Processo de Formacao de Gelo” é caracterizado pela formacado inicial e posterior
congelacdo das goticulas de condensado. As goticulas subarrefecidas congelam mais
rapidamente quando sujeitas a temperaturas de superficie menores e HR maiores,
apresentando um menor tamanho com temperaturas de superficie menores e HR menores
(Wu et al., 2007). Sendo assim, em funcao de variaveis como a velocidade e tendéncia
direcional de crescimento, é possivel analisar o mecanismo de formacao de gelo quanto a

geometria dos cristais de gelo resultantes do processo de congelacao.

% - Estado particular da agua, funcdo da sua temperatura e pressao, no qual coexistem em
equilibrio as trés fases de agregacao de uma substancia.
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Figura 2.3 - Formas geométricas dos cristais de gelo (Adaptado de: Petzold e Aguilera, 2009)

A partir da Figura 2.3, podemos observar que as formas geométricas de deposicao de
cristais de gelo, na literatura, sao: dendrites, flocos, agulhas, prismas e placas (Wu et al.,
2007). As condicées de formacao dos cristais de agulha e de prisma sao semelhantes, pelo
que sao geralmente formados sob as mesmas condicdes, e em simultaneo. Os cristais de
floco apresentam um melhor arranjo que as dendrites, e os cristais de agulha e prisma

tendem a surgir apenas no topo da camada de gelo.
2.2.2. Processo de Formacao de Gelo

O processo de formacao de gelo na superficie exterior das serpentinas do evaporador
define-se como um mecanismo complexo nao-estacionario, envolvendo variacdes espaciais
e temporais das taxas de transferéncia de calor e massa (Jiang et al., 2013), que sao
dependentes do ambiente externo e das caracteristicas do evaporador, como o material

constituinte e os detalhes da propria geometria.

Quando o ar humido se revela em estado sobressaturado, e entra em contacto com uma
superficie fria cuja temperatura se encontra abaixo do ponto de orvalho e do ponto de
solidificacdo da agua, da-se origem a deposicao de gelo (Wu et al., 2007). A formacao
desse sedimento tem um efeito direto na qualidade do ar refrigerado, e no

comportamento do ciclo de refrigeracdo como um todo (Lenic et al., 2012).
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O surgimento de gelo nos evaporadores é um processo dependente de 6 parametros
fundamentais: temperatura, velocidade, pureza e HR do ar, bem como a temperatura e as
propriedades da superficie metalica. Assim, segundo Aljuwayhel et al. (2007), a partir do
momento em que o ar himido é arrefecido, atinge-se um estado metastavel que é

altamente influenciavel pelas condicdes de teste.

A transicao do vapor de agua para gelo ou geada, inclui um processo de formacdo do
cristal (embridao). Este define-se como a sucessao da condensacao e crescimento da
goticula condensada, seguida da coalescéncia e congelamento de goticulas subarrefecidas
(Chen et al., 2015). Os cristais de gelo formados a baixas temperaturas tendem a

depositar-se nas alhetas e nas serpentinas devido a sua grande forca de adesao.

Portanto, a camada de gelo ¢é inicialmente composta por uma estrutura porosa de cristais
de gelo dispersos. A existéncia de bolsas de ar no seu interior garante a presenca de zonas
mais propicias a difusdo da humidade presente no ar escoado (Hamza e Ismail, 2007). O
processo de formacao de gelo surge entdo como consequéncia do calor latente do fluxo de
ar, e apresenta como forca motriz a diferenca entre a humidade de saturacao a superficie

do evaporador e a humidade absoluta do ar (Kim e Lee, 2015).

E importante referir ainda que, na fase inicial de deposicdo dos cristais de gelo, estes
funcionam como alhetas e ajudam inclusivamente a maximizar o processo de transferéncia
de calor entre a superficie e o ar, devido ao aumento da turbuléncia do escoamento.
Depois de se formar uma camada continua de gelo, esta torna-se num isolante,

degenerando a transferéncia de calor severamente (Liu et al., 2005).

Quando o embriao cresce e atinge o raio critico, formam-se cristais de gelo no seu topo.
Seguidamente, repete-se o processo, ramificando a estrutura de gelo, tal como é mostrado
sucintamente na Figura 2.4. Com isto se verifica que o crescimento da camada de gelo nao
€ uniforme na direcao do fluxo de ar nem na direcdo perpendicular a mesma (Joppolo et
al., 2011).

Figura 2.4 - Processo de deposicao de gelo numa superficie fria (Fonte: Tao et al., 1993)
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Sendo assim, pode dividir-se o processo de formacao de gelo em 3 fases principais
sucessivas: periodo de nucleacdo; periodo de crescimento da camada de gelo; periodo de

camada completamente desenvolvida.

0 periodo de nucleacdo € tido como aquele no qual os atomos se arranjam de uma forma
definida e periddica, formando a estrutura do cristal (Prolss et al., 2006). E um processo
heterogéneo, uma vez que envolve a acdo de vapor de agua, ar e gelo, e contém a
formacao do “embridao” de gelo na superficie, segundo os dois mecanismos demonstrados
no subcapitulo “2.2.1 - Mecanismos de Formacdo de Gelo”, gelo e geada. Durante o
processo de crescimento de cristais, verifica-se uma evolucao unidimensional na direcao

perpendicular a superficie fria (Al-Essa e Al-Zgoul, 2012).

O periodo de crescimento da camada de gelo surge, como referido anteriormente, com a
deposicdo de cristais no topo do “embrido”, quando este, também denominado por
“nucleo”, atinge o tamanho correspondente ao raio critico. A partir deste momento, o
processo tende a repetir-se, fazendo surgir as ditas ramificacoes com geometrias analogas

as apresentadas na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Geometria microscopica das ramificacdes da camada de gelo (Joppolo et al., 2011).

Durante o periodo da refrigeracdo, a camada de gelo torna-se mais espessa e a
temperatura da sua superficie aumenta, surgindo uma resisténcia térmica. Assim que esta
atinge os 0 °C, tem lugar a terceira fase da formacdao da camada de gelo (Lenic et al.,
2006).

Portanto, o periodo de camada de gelo completamente desenvolvida é iniciado quando os
graus de sobressaturacao e sobrearrefecimento no evaporador sao anulados. Grande parte
dos métodos tipicos de descongelacdo, segundo Al-Essa e Al-Zgoul (2012), sdo ativados

neste momento, criando um processo ciclico de derretimento, congelacdo e acumulacao.

A deposicao de particulas solidas numa camada de gelo completamente desenvolvida
contribui para o aumento da sua espessura. Por outro lado, devido a estrutura porosa da

camada, a eventual difusdo do vapor de agua presente no ar, que sublima no seu interior,

24



Fundamentos teoricos

provoca o aumento da sua massa volumica. A condutibilidade térmica da camada de gelo é
significativamente afetada pelo valor da sua massa volimica, sendo que o ar enclausurado
na sua estrutura porosa exibe uma condutibilidade térmica consideravelmente menor que

o gelo.

2.2.3. Impacto no desempenho térmico

0 processo de formacao da camada de gelo a superficie de evaporadores pode resultar em
diferentes intensidades de bloqueio, em funcao das condicdes nas quais foi criada. No
setor do armazenamento de alimentos, segundo Al-Essa e Al-Zgoul (2012), existe deposicao
de gelo na superficie externa das serpentinas, sendo motivada pela sua operacdo a
temperaturas de superficie abaixo dos 0 °C. No uso de permutadores de calor de
serpentinas alhetadas, o gelo formado entre alhetas ira obstruir a passagem de ar, e afetar
diretamente o seu escoamento na zona circundante aquela referente a circulacao de

fluido refrigerante.

Um rapido incremento na espessura da camada de gelo resulta entdo numa minimizacdo do
fluxo de ar, e no aumento da resisténcia térmica entre o ar himido e a superficie do
evaporador, devido a reduzida condutibilidade térmica da camada depositada. Este
processo causa uma diminuicdo da energia absorvida pelo refrigerante a baixas
temperaturas, e pode, segundo Yang (2010), impactar a capacidade de refrigeracao desde
30 a 57%, quando a area de seccdo se encontra obstruida por uma camada de gelo

completamente desenvolvida.

0 surgimento da resisténcia térmica relacionada a transferéncia de calor num processo de
refrigeracdao pode ser facilmente comparavel com a resisténcia associada a conducao de
energia elétrica (Incropera et al., 2008), sendo que a transferéncia de massa que a origina
apresenta como forca motriz a diferenca entre a humidade absoluta do ar escoado e

aquela medida a superficie da alheta (Ye et al., 2014).

O custo do equipamento pode também ser influenciado pela camada de gelo, devido a
adicao de estruturas de descongelacao, que estao associadas a elementos de aquecimento,
ou componentes de aspersao de agua, sensores, entre outros. Por sua vez, os processos
ciclicos de congelacao-descongelacdo causam problemas significativos que, para além da
reducdo da eficiéncia global do sistema (Wang e Liu, 2003), podem contribuir para a

deterioracao do dispositivo de refrigeracao.
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Numa fase mais avancada do processo de formacao de gelo, a capacidade de troca de
calor do evaporador degrada-se por completo quando a diferenca entre a temperatura de

evaporacao e a temperatura da zona refrigerada se anula (Byun et al., 2007).

2.2.4. Métodos Tipicos de Descongelacao

Os processos de descongelacao associados a ciclos de refrigeracao constituem um largo
conjunto de opcdes, caracterizadas pelo impacto individual na eficiéncia do permutador
de calor, e pelas alteracdes na sua geometria ou nos componentes do circuito no seu todo.

As metodologias mais utilizadas atualmente sao:

» A descongelacdo por conveccao natural, baseada simplesmente na interrupcao do
processo de descongelacdo, que pode ser efetuada com recurso a um interregno periodico
controlado por um temporizador, ou recorrer simultaneamente a um temporizador e um

termostato.

O primeiro procedimento, vulgarmente denominado por método T (efetua unicamente a
contagem do tempo de operacao do dispositivo de refrigeracao), é aquele que ainda esta
mais presente no mercado (Jiang et al., 2013). Isto deve-se ao facto da auséncia que ainda
se verifica na criacdo de parametros consensuais entre os métodos recentes, com maior
complexidade e custo de implementacao. A avaliacao incorreta de um temporizador
associado a um processo de descongelacdo T provoca, em 27% dos casos, uma

descongelacao necessaria, gastando energia excessiva (Zhang et al., 2012).

0 segundo modo, designado por método T-T na literatura, leva em conta a temperatura de
superficie do evaporador, e o tempo de funcionamento da unidade de refrigeracéo, e é
ativado quando qualquer um dos valores pré-definidos é atingido. Analogamente ao
anterior, causa geralmente uma descongelacao deficiente, ndo considerando parametros
mais significativos na formacao da camada de gelo, como a HR e o caudal de ar escoado. O
processo de descongelacao, por vezes, segundo Zhu et al., (2015), é iniciado sem sequer

ainda ter sido depositado gelo nas alhetas.

« A descongelacdo por aplicacdo de resisténcias elétricas no canal de refrigeracao,
juntamente ao elemento evaporador, conferindo um controlo mais automatizado ao
sistema. Neste caso, o término do processo é feito pela aplicacdo somente de um
termostato (Figura 2.6). As suas principais desvantagens sao o atraso do processo e o

incremento na deposicao de goticulas em evaporadores com localizacdes proximas.
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Termostato Resisténcia de Descongelacao

Figura 2.6 - Exemplo de emprego de resisténcias de descongelacao (Adaptado de: Appliance411,
1997)

o A descongelacao por pulverizacdo de agua na superficie externa do evaporador,
provando-se Util em areas onde a descongelacdo € uma necessidade repetida (Kerbyson,
2000). Permite uma rapida descongelacdao, mas por outro lado é afetada pelo custo

elevado da agua, e pelas possiveis inundacdes no canal de escoamento de ar.

Tanto o método de aspersao de agua como a aplicacdo de resisténcias elétricas conferem
ao sistema uma relativa reducao no consumo de energia (Sette 2015). Porém, devido as
modificacbes que requerem na estrutura, conferem inviabilidade ao sistema, quando

projetado para aplicacao residencial ou comercial de pequena escala.

o A descongelacao RCD, baseada na adicao de um componente extra ao sistema,
tipicamente uma valvula de 4 vias, de forma a reverter o ciclo de fluido refrigerante.
Assim, o evaporador assume o papel de condensador, libertando calor ao invés de o

absorver.

Aplicando este método, a geracao do calor para descongelagao é feita dentro do ciclo de
refrigeracdo, conferindo-lhe maior eficiéncia (Kerbyson, 2000). Sendo que apresenta um
processo de manutencdo simples, a valvula adicional confere tipicamente uma grande

perda de carga ao fluido refrigerante.

« A aspersao de gas quente, geralmente proveniente da descarga do compressor, que se
revela um método menos ruidoso e com menor flutuacdo de temperatura externa ao
sistema, mesmo sendo relativamente mais moroso que os restantes. (Tang et al., 2016). A
sua implementacao surge no sentido de evitar a interrupcao em geral do processo de

refrigeracao (Kim et al., 2015).

» A descongelacdo por quebra mecanica do gelo, que pode ser alcancada recorrendo a
emissores ultrassonicos ou a passagem de campos elétricos pelo permutador de calor. A

fratura da camada de gelo é consequéncia das tensdes de corte induzidas, e faz uso do
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processo de cavitacao'® que se da nos liquidos (Wang et al., 2011). Uma das desvantagens
da utilizacdo de ambos os métodos é o decréscimo da amplitude de vibracdo, com o
aumento da distancia do ponto de emissao até a extremidade oposta da camada de gelo
(Tan et al., 2015).

» A descongelacao por controlo diferencial de pressdao, onde é medida a resisténcia ao
escoamento entre a seccdo de entrada e saida dos evaporadores, para determinar se
existe gelo formado (Lee, 1996). Este método consegue calcular os intervalos de tempo de
inicio do processo de descongelacdo de forma precisa, mas apresenta um custo exagerado

e usa um transdutor com tempo de vida Util curto.

Qualquer um destes procedimentos deve ser melhorado de forma a conseguir adaptar o
intervalo de tempo entre descongelacées a necessidade do aparelho de refrigeracao.
Assim, devera iniciar o processo durante a fase de crescimento da camada de gelo, ao
invés de proceder ao mesmo durante a fase inicial de formacdo (nimero excessivo de
ativacdes) ou durante a fase de camada completamente desenvolvida (maior gasto de

energia).

2.3. Método de Atenuacao Proposto

Um método de descongelacdo puro, mesmo considerando todos os avancos na criagdo de
mecanismos para a maximizacao da sua eficiéncia, ira sempre revelar-se insuficiente, uma
vez que o processo de descongelacao € iniciado sob circunstancias “criticas”. Nesse
momento, ja se verificam condicdes prejudiciais ao processo de refrigeracdo, tal como a
presenca significativa de gelo, ou a tendéncia de decaimento da capacidade de

refrigeracao e do COP.

Um processo de atenuac¢ao da formagao de gelo deve ser gerido de forma a apresentar um
equilibrio entre a necessidade de descongelacdo e a utilizacdo de energia. Nesse sentido,
urge encontrar uma solucdao, nao para minimizar os efeitos adversos dos processos de
descongelacao consecutivos, mas que retarde ou atenue efetivamente o desenvolvimento

da camada de gelo.

0 - Processo de vaporizacdao seguido instantaneamente de condensacdo, como efeito da
reducao da pressao.
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0 método de descongelacao proposto nesta dissertacdo baseia-se entdo na adicao de um
permutador extra ao circuito de refrigeracao, na zona a montante do evaporador do ciclo
de compressao de vapor. Este permutador adicional ira ser percorrido por um fluido que,
sendo obtido a partir da fonte de refrigerante que alimenta o evaporador do ciclo de
refrigeracao, ou por outra fonte externa, garanta que a temperatura da sua superficie
externa crie condicdes para o processo de condensacdo do vapor de agua presente no ar

escoado.

Se a temperatura de superficie das alhetas se encontrar acima da temperatura do ponto
de orvalho'' para as mesmas condicdes psicrométricas de temperatura e HR, o ar sera
arrefecido sem que a sua HR seja modificada (Albert et al., 2008). Portanto, pode
concluir-se que, na presenca de temperaturas de superficie menores que aquela relativa
ao ponto de orvalho, o vapor de agua presente no fluxo de ar condensa, dando origem ao
aparecimento de um fluxo de calor latente, em adicdo ao fluxo de calor sensivel

correspondente ao arrefecimento puro de ar.

Se as condicoes do ar escoado, juntamente com aquelas verificadas no fluxo de
refrigerante, resultarem numa temperatura entre o ponto de orvalho e o ponto de
congelamento, consegue-se manter o evaporador a operar continuamente em modo de
condensacao, através da adesdo de goticulas as alhetas por consequéncia do fendmeno da
tensao de superficie'. Assim sendo, a desumidificacao do ar a entrada do evaporador do
ciclo de refrigeracao (Figura 2.7) reduz o calor latente no mesmo, reduzindo a

potencialidade de formar gelo.

Ar Escoado

Regiao de
desumidificacdo

Figura 2.7 - Representacao do método proposto.

" - Ponto de saturacdo que designa a temperatura a qual ocorre a condensagao, para um
determinado valor de pressao.

2 . Formacdo de uma membrana elastica nas extremidades das goticulas liquidas,
motivada pelas forcas de coesao entre moléculas.
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Os sistemas que acoplam um permutador de calor adicional ao ciclo de refrigeracao sao
conhecidos como sistemas hibridos (Jani et al., 2016), e tém o objetivo de remover
eficientemente a humidade do ar ventilado, resultando apenas na remocao do calor

sensivel por parte do ciclo de refrigeracao.

Segundo as informacdes contidas em “1.3.3 - Criacdo de Parametros de Calculo de
Eficiéncia Térmica”, e com base em Kim e Lee (2015) e Sette (2015), definem-se dois
coeficientes para a avaliacao da taxa de formacao da camada de gelo em evaporadores: O

EMF e a Resisténcia Térmica a troca de calor, respetivamente.

Assim, fazendo um balanco de energia baseado na entalpia a saida do evaporador
(equacao 2.1), e considerando um estado de conservacao de massa no mesmo local
(equacao 2.2), produz-se um parametro adimensional baseado puramente na medicdo da
temperatura nas seccoes de entrada e saida do evaporador, bem como a temperatura do

fluido refrigerante a entrada do mesmo.

e

Ta,out » Mot

T

a,in » Mot

Escoamento de Ar

Figura 2.8 - Representacao da conservacao de massa no evaporador (Adaptado de Kim e Lee, 2015)

Uma vez que os processos de mudanca de fase, num evaporador, ocorrem a uma
temperatura de evaporacdo reduzida, considera-se que, para o feito de calculo, a
temperatura da parede da serpentina é igual a temperatura do fluido refrigerante. Por

isso, o registo das temperaturas externas dos tubos a entrada dos evaporadores, como é
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referido no subcapitulo “3.6.2 - DatalLogger de Temperatura”, transcreve com fiabilidade

a temperatura do fluido refrigerante a entrada dos mesmos.

Com base na Figura 2.8, observa-se que, a saida do evaporador, existe uma porcao do
caudal de ar escoado que se encontra a mesma temperatura do ar de entrada, nao sendo
desta feita impactado pelo processo de refrigeracdo, definindo-se como caudal massico
ineficiente (1 ef). Posto isto, o balanco de energia no evaporador, com base nas

informacodes contidas em Kim e Lee (2015), pode ser dado por:

Mer Cp,ar Ttubo + Minef Cp,ar Tar,in = Mot Cp,ar Tar,out (21 )

Considerando a conservacao de massa, e sendo o calor especifico do ar um valor presente
em todos os termos, podendo ser removido, tem-se que a fracdo de caudal massico efetivo

¢é dada por:

EMF = Mef — Tar,in— Tar,out 2.2)

Mot Tar,in_ Ttubo

Assim, obtém-se um parametro de afericdo da obstrucdo a passagem de ar no evaporador,
somente com a medicdo de temperaturas. Através do circuito montado laboratorialmente,
que mede as temperaturas em ambas as faces do evaporador e na seccao de entrada das
serpentinas de alimentacao de fluido refrigerante (“3.6.2 - DataLogger de Temperatura”),

é possivel verificar a variacao deste parametro ao longo de todo e qualquer ensaio.

Para além do calculo do parametro EMF, pode ainda recorrer-se a outra deducédo
matematica, adaptada de Sette (2015), que se relaciona com maior fiabilidade a taxa de
crescimento da camada de gelo no evaporador. Esta representa a resisténcia térmica no
evaporador, derivada do aparecimento da camada de gelo, e tem por base a equacao da

conservacao da energia numa unidade de evaporador:

q= m(har,in - har,out) = Tth (Tar,in - Tar.out) (23)

q= A Tar,evap - Ttubo

Rtérmica (24)
Considerando a temperatura do ar a passagem pelo evaporador (T, eyvap) COMO sendo a
média entre as temperaturas na seccao de entrada (T,.i,) € saida (Ty.ou), O valor da

resisténcia térmica surge como:
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Tar,in + Tar,out T
2 — Ttubo

Tf’le Tar,in - Tar,out (25)

Rtérmica -

Sendo que A representa a area de troca de calor, que pode ser dada como a multiplicacao
da area de seccao das alhetas pela quantidade das mesmas. O parametro que representa o
calor especifico do ar,c,, segundo Martinelli (2003), no campo de aplicagdo da
refrigeracao, possui uma variacao insignificante entre -71 e 124 °C, pelo que pode assumir
o valor constante de 1880 J/kg K.

Uma vez que a montagem laboratorial apresenta um banco de evaporadores e nao apenas
um evaporador em particular, a analise térmica feita considerara T,.;, como sendo a
temperatura a entrada do primeiro evaporador do banco, e T, ., COMO a temperatura a

saida do evaporador mais a jusante.

Uma das analises térmicas mais incidentes na literatura, dirigida de igual forma a
avaliacao do desempenho de evaporadores em ciclos de refrigeracao por compressao de
vapor, é o calculo do coeficiente de desempenho (COP). Este parametro, considerando um
ciclo de refrigeracao ideal, e sem a presenca de irreversibilidades, ¢ dado pelo quociente
entre a capacidade do evaporador retirar calor ao ar escoado, e a poténcia despendida

pelo compressor do ciclo de refrigeracao.

0 facto pelo qual este Ultimo nao foi avaliado, na presente dissertacao, baseia-se na ideia
de que, segundo Qu et al. (2011), pode por vezes nao refletir a realidade, uma vez que o
output total de energia sob a forma de calor, do processo de descongelacdo, nao é apenas
utilizado para o derretimento da camada de gelo, mas também para o aquecimento ligeiro
do ar ventilado. Sendo assim, parte do calor gerado por alguns processos de descongelacao

¢é imediatamente desperdicado no evaporador e no ar circundante.

2.4. Nota conclusiva

O método proposto, apresentando um alargamento da complexidade do ciclo de
refrigeracao somente em termos geométricos, uma vez que o permutador adicional é
alimentado por uma fonte externa de fluido que permite a desumidificacdo prévia do ar,
surge no sentido de contrariar as limitacdes dos outros métodos revistos. Como podemos
verificar no capitulo “1.3 - Revisao bibliografica”, grande parte dos métodos apresentam

desvantagens ao nivel da aplicacao.
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A descongelacao por temporizador e/ou termostato decorre, em 76,7% das vezes, num
momento inoportuno, aumentando o consumo de energia ou repetindo-se demasiadas

vezes durante um dia (Ge et al, 2015).

Os modelos matematicos apresentam resultados conservadores, ndo considerando o fluxo
de ar por entre os poros da camada de gelo (Lenic et al., 2006). A producao de resultados
dispares deve-se também as hipoteses assumidas quanto as propriedades do ar escoado,

ndo tendo igualmente em conta o carater ndo-uniforme das condicdes de fronteira.

A injecao de gas quente causa um decréscimo repentino da temperatura de saida do
compressor (Kim et al., 2015), resultando no ampliamento do intervalo de tempo

correspondente ao processo de descongelacao.

0 método RCD, revertendo frequentemente a valvula de 4 vias, pode provocar a dissipacao
de calor através do involucro do compressor (Long et al., 2014), para além de causar fugas

de refrigerante. E um processo prolongado e possui baixa estabilidade (Jiang et al., 2013).

A aplicacdo de resisténcias elétricas, para além de apresentar valores de eficiéncia na
ordem dos 0,15-0,25 (Wang et al, 2016), origina camadas de gelo com caracteristicas
distintas (Tang et al., 2016). O seu posicionamento no sistema também tem influéncia

direta na distribuicao espacial de temperatura e velocidade do ar escoado.

0 uso de dissecantes solidos revela-se aplicavel apenas a evaporadores com baixo FPC,
uma vez que € um sistema robusto (Wang e Liu, 2003). A necessidade da sua regeneracao

acresce também a resisténcia ao fluxo de ar e o consumo de energia (Jiang et al., 2013).

3. Instalacdo experimental

3.1. Introducéao

Como ja foi referido no subcapitulo “1.4 - Objetivos e contribuicdo da dissertacdo”, o
objetivo primordial da mesma passa por construir uma estrutura (seccao de estudo) para
acoplamento ao circuito de ar criado por uma UAC. O prototipo devera consistir num tdnel
que possua a particularidade de, através do seu arranjo mecanico e dimensionamento
prévio, apresentar uma configuracdo variavel composta por trés ou dois permutadores em

série ou, obviamente, apenas um permutador.
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A estrutura a desenvolver sera subdividida em 4 partes fundamentais:

» O banco de evaporadores, cujos permutadores de calor se encontrarao conectados em

série, criando um circuito de fluido refrigerante entre as suas serpentinas;

» Uma extensdao a montante do anterior, com o comprimento de 1 m, que consistira no
prolongamento do tinel de forma a garantir a uniformidade do fluxo de ar a entrada do

primeiro evaporador e minimizar a turbuléncia;

» Uma estacao de recolha de condensados, que fara a acumulagao individual do vapor de
agua que condensa nas alhetas do permutador, e congela posteriormente. Assim, permite-
se a contabilizacdo do volume de agua condensado por cada permutador de calor ao fim

de cada ensaio, e da posterior gravitacdo da agua em estado liquido.

» Uma extensao a jusante do banco de evaporadores, com menor comprimento que a sua
homonima, para que a medicdo de temperatura e HR a saida da seccao de estudo

apresente resultados com mais fiabilidade.
3.2. Sele¢ao do Evaporador

Apds uma comparacdo com outras geometrias de permutadores de calor, numa analise que
contempla as caracteristicas de eficiéncia térmica, a tipologia selecionada para a
construcdo do banco de evaporadores foi a de permutadores de calor compactos de
serpentina alhetada. Se bem que uma das principais desvantagens na utilizacao destes
permutadores de calor se revela pela elevada perda de carga no lado externo aos tubos
(Silva et al., 2012), a extensa area de troca de calor motivada pela grande densidade de
alhetas confere-lhe maior potencialidade em processos de refrigeracao associados a
ventilacdo forcada (Sette, 2015). O conjunto de alhetas surge entdo como uma superficie

secundaria de absorcdo de calor (Knabben et al., 2011).

Recentemente, tém-se verificado na literatura varios esforcos no sentido do
desenvolvimento e aplicacdo de evaporadores no-frost. Nestes, o escoamento de ar da-se
no sentido da sua altura, passando por um maior niumero de tubos e apresentando uma
menor area de incidéncia (Melo et al., 2006). Mas, uma vez que nos permutadores de calor
desse tipo, o espacamento entre alhetas ndo é uniforme ao longo da seccao de trocas
térmicas, e o caudal utilizado nos dispositivos de refrigeracao € de pequena escala, cerca
de 50 m3/h, (Borges et al., 2015), optou-se pela utilizacdo de permutadores de calor com

a geometria referida no paragrafo acima.

34



Instalacéo experimental

Apos uma extensa pesquisa no mercado de forma a colmatar as exigéncias demonstradas
pela estrutura a construir, tanto ao nivel das dimensdes maximas como em relacao a
eficiéncia global do elemento, selecionou-se o permutador de calor cujo modelo é o
G308C160, desenvolvido pela GRAMEC Lda. (Figura 3.1), estando as suas caracteristicas
principais enumeradas na Tabela 3.1. Este permutador apresenta um conjunto de alhetas
paralelas, de reduzida espessura, acopladas a uma serpentina de cobre através do

processo de expansao mecanica.

Figura 3.1 - Representacao do permutador adquirido.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do permutador de calor.

Altura do permutador (mm) 205
Largura do permutador (mm) 216,8
Comprimento do permutador (mm) 110
Diametro dos tubos (mm) 9,53 (3/8 in)
Fileiras de tubos 16
NUmero de alhetas 44
Altura das alhetas (mm) 200
Comprimento das alhetas (mm) 65
Area de uma alheta (mm?) 13x103
Espessura das alhetas (mm) ~0,2
Passo das alhetas (m) 0,00362
Area de troca de calor (mm?) 572x10° (44x13x10°)
Parametro FPC 2,75
Seccao de passagem de ar (mm?) 32x103 (160x200)
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O desenho técnico do permutador, fornecido pela empresa a qual foi adquirido, encontra-
se presente no Anexo 3. No campo da refrigeracao, segundo Byun et al. (2007), um
permutador otimizado possui geralmente um parametro FPC (fins per centimeter) de 3 a
5, sendo que quanto maior se revelar o seu valor, mais intensa sera a formacdo da camada

de gelo sobre a sua superficie.

Devido a esse facto, pode-se apontar que o permutador utilizado possui, dentro do
conjunto dos que foi tido em conta durante o processo de selecao, um parametro FPC

razoavel, para efeitos de observacdo da camada de gelo formada.

Uma vez que o aumento da resisténcia ao fluxo de ar provoca uma reducao da quantidade
de ar que o permutador de calor consegue escoar através da sua superficie (Aljuwayhel et
al., 2007), uma maior densidade de alhetas sera prejudicial ao sistema de refrigeracdo no

seu todo.

No que toca a sua implementacdo, os permutadores de calor adquiridos conferem ao
circuito uma alimentacao de fluido refrigerante em contracorrente cruzada, ou seja,
assumindo ambos os sentidos tanto no plano transversal ao escoamento de ar, como hum

plano horizontal paralelo ao mesmo, como é esquematizado na Figura 3.2.

Numa perspetiva geral, a alimentacao de permutadores de calor em contracorrente (pura
em permutadores liquido-liquido, e cruzada em permutadores de serpentinas alhetadas)
produz camadas de gelo com uma distribuicdo mais uniforme pela area de seccdo de

passagem de ar (Kim et al., 2013), em comparacao com uma distribuicao em equicorrente.

Além do mais, um permutador que tenha uma operacdao em contracorrente confere maior
eficiéncia ao processo de refrigeracao no seu todo, reduzindo o nimero de processos de
descongelacdo. Num permutador com esta configuracdao, segundo Oliveira (2012), A
interacao entre os dois fluidos em sentidos opostos confere-lhes um diferencial de

temperatura praticamente constante ao longo do ciclo de refrigeracao.

Ja um permutador a trocar calor em equicorrente, tera uma maior acumulacao de gelo na
zona da entrada de fluido refrigerante, causando um maior nimero de interrupcdes ao

longo do intervalo de tempo de operacao.
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Figura 3.2 - Esquematizacao da contracorrente cruzada no permutador.

3.3. Desenho e Otimizacao do Protétipo

As imposicoes principais a construcao do tunel, de forma a garantir um correto
funcionamento do circuito no seu todo, passam por: conservacao de uma seccao constante
de passagem de ar, para que nao haja perdas de carga induzidas pela variacao da mesma;
estanquicidade do tunel, em relacdo as arestas de conexao entre unidades de evaporador,
de forma a garantir que nao surjam perdas de carga e reducées no caudal, causadas por
fugas de ar localizadas; adaptabilidade ao nimero de evaporadores a utilizar nos ensaios
laboratoriais, no sentido de permitir, através de uma estrutura apoiada por ligacoes
mecanicas, a assemblagem de unidades de evaporador de forma rapida e direta; existéncia
de uma estacao de recolha de condensados por gravidade, com o objetivo de efetuar a
contabilizacdo volumétrica do liquido obtido durante e apds o processo de formacao de
gelo; transparéncia do material utilizado durante a construcdo, permitindo assim a
observacao e acompanhamento, a qualquer momento, do processo de formacao de gelo,

no intuito de assegurar a captacao de imagem.

Idealmente, podera dizer-se que a Unica fuga de ar permitida serd a da furacdo para
recolha de condensados, que podera ser desprezada para efeito de realizacao de ensaios

laboratoriais.

Posto isto, o primeiro passo na construcao do prototipo foi o seu desenho CAD, que desde

0 seu primeiro esboco, sofreu varias alteracées no sentido de racionalizar a utilizacdo de
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material, facilitar a interligacao entre evaporadores, e minimizar a complexidade das
pecas e, consecutivamente o seu custo. Entdo, acordou-se que as medidas das extensoes a
montante e a jusante do banco de evaporadores, referidas anteriormente, seriam de 1 e
0,5 m, respetivamente. Quanto a seccao de passagem de ar, esta devera possuir uma area
a rondar os 0,04 m? (0,2x0,2). Entdo, a estrutura final do protétipo experimental, para

ligacdo a UAC, devera inserir-se nas dimensodes apresentadas na Figura 3.3:

im 0.5m

Extensao a montante Banco de evaporadores Extensao a jusante

2

Recolha de condensados

Max 0.2m

Figura 3.3 - Estrutura genérica do prototipo experimental.

No seguimento da imposicdo de transparéncia, o material utilizado para a constituicdo do
tinel foi o acrilico. As vantagens trazidas por esta escolha surgem devido a grande
resisténcia e durabilidade, suportando inclusivamente até um peso 10 vezes maior que um
vidro da mesma espessura (Wang et al., 2014). Em relacdo a operacao com ligacoes
mecanicas, como parafusos, € um elemento cada vez mais utilizado na construcdo de
tlneis de vento (Bejan e Vargas, 1995). Por outro lado, permite uma maior liberdade de

dimensionamento, uma vez que pode ser adquirido com varias espessuras distintas.

Uma das pecas mais importantes do banco de evaporadores, ndo sé pela sua utilidade, mas
também pela complexidade de maquinacdo, € a peca que efetua o dreno de condensados
do evaporador, por efeito da gravidade. Este elemento, realcado a amarelo a esquerda da
Figura 3.4, foi desenvolvido no sentido de evitar a utilizacdao de um componente extra, e
tem a funcdo de escoar a agua para um furo localizado no centro da depressdao da
geometria conica que possui. Durante o dimensionamento desta peca, foi utilizado acrilico

de maior espessura, para permitir uma maquinacao mais segura.
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Figura 3.4 - Localizacao (esq.) e configuracao (dir.) da peca de recolha de condensados.

Como é percetivel pela Figura 3.4, a escavacao afunilada possui dimensdes maiores que
aquelas correspondentes a area de alhetas que a sobrepde. Assim, consegue-se garantir
que a possivel deslocacdo das goticulas de condensado no sentido do escoamento de ar,
devido a passagem do mesmo a relativa velocidade, nao as faz precipitar fora da area da
depressao, o que aconteceria se esta Ultima coincidisse exatamente com a area ocupada

pelas alhetas suspensas no seu topo.

Em relacao as pecas que compdem uma unidade de evaporador, resta destacar a sua base.
Para além de conferir estabilidade e a linearidade com as restantes seccoes do tunel,
permite que se crie uma diferenca de altura, de forma a colocar posteriormente a
tubagem para recolha de condensados. Visto que a peca de depressao afunilada nao tem
capacidade de armazenamento, torna-se necessaria a extracao constante por gravidade,
para um reservatorio individual. Assim sendo, cada unidade de evaporador devera possuir

um reservatorio deste tipo, com conexao a tubagem de dreno.

Desta forma, o resultado final para a estrutura associada a cada evaporador (unidade de
evaporador), com a capacidade de conexao a geometrias semelhantes, é apresentado na
Figura 3.5, com recurso a um sotfware de desenho CAD, SolidWorks 2014, propriedade da
marca DASSAULT SYSTEMS, utilizado durante todo o dimensionamento da estrutura. O
acoplamento entre unidades de evaporador é feito através de pecas retangulares que
funcionam como “trinques”, com recurso a elementos mecanicos de fixacao. Todos os
furos foram dimensionados para que a estrutura completa esteja a compressao, evitando a

fuga de ar pelos seus intersticios.
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Figura 3.5 - Representacao de uma unidade de evaporador.

De forma a aumentar a potencialidade da estrutura a desenvolver, a distancia entre
permutadores é um parametro que podera ser alterado. Para esse efeito, projetaram-se 2
pecas para conectar a unidades de evaporador, e assim alargar o comprimento do banco
(Figura 3.6). Estes elementos possuem uma geometria linear, conferindo simplesmente
uma extensao ao comprimento do tunel de passagem de ar, mantendo a seccao do mesmo
constante. E importante salientar que a estrutura esta dimensionada para poder também
operar sob um arranjo sem qualquer extensdao entre evaporadores, apenas com uma

conexao direta entre unidades de evaporador.

Figura 3.6 - Modo de implementacao das extensdes entre evaporadores.
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Nesta fase, estao reunidas as condicdes para apresentar o resultado final para o banco de
evaporadores dimensionado (Figura 3.7), com 3 unidades de evaporador e 2 pecas de
conexao entre os mesmos. Analogamente, sao ainda demonstradas as localizacées dos

“trinques” referidos anteriormente.

Figura 3.7 - Representacao do banco de evaporadores.

3.4. Construcao do Protétipo

Tendo como base todo o processo de dimensionamento e desenho da estrutura, procedeu-
se a planificacdo do corte das pecas. Para além de uma maior celeridade e precisdao na
incisdo, o método de corte térmico por emissdo de feixe laser garante uma superficie de
corte mais vitrea, ao invés do corte por disco ou serra elétrica, processos puramente
mecanicos que formariam uma camada com relativa rugosidade e opacidade. A obtencao
de uma superficie de corte translicida é um fator que permite assim uma melhor

observacao e captacao de imagem do processo de formacao de gelo no interior.

Todas as pecas foram desenhadas de forma que, quando dispostas em conjunto, pudessem
reduzir ao maximo o tamanho da chapa de acrilico a adquirir (Figura 3.8). A maquina
utilizada para o seu corte possui o0 modelo LC6090C da marca G-WEIKE e tem capacidade

de produzir uma incisao eficiente sobre chapas de acrilico até 10 mm.
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Figura 3.8 - Método de planificacdo do corte a laser.

A espessura da chapa de acrilico utilizado para todas as pecas constituintes do protétipo
foi de 6 mm, a excecdo daquelas projetadas para a recolha de condensados, que terao que
apresentar uma maior robustez para permitir uma maquinacao mais segura e eficaz.

Assim, estas Ultimas foram produzidas em acrilico com 10 mm de espessura.

Uma vez que a geometria tridimensional destas pecas € mais complexa, e ndo poderia ser
obtida recorrendo a corte a laser puramente perpendicular a superficie da chapa de
acrilico, foi utilizada para o efeito uma fresa CNC. Através do upload do ficheiro relativo a
peca da Figura 3.4 em formato .stl para o aparelho, procedeu-se a maquinacdao da

depressao conica.

Ainda que o processo resultante apresente um grau de acabamento relativamente alto,
seria impraticavel programar a maquina para que esta criasse uma superficie
perfeitamente lisa e sem rugosidade, com a agravante do diametro da fresa utilizada ser

de 6 mm.

A Figura 3.9 relata as fases do processo de aprimoramento manual do interior da superficie
conica, que engloba a utilizacdo inicial de uma lixa de agua para desgaste das
irregularidades, seguida da aplicacdo de uma maquina de polir, de forma a obter uma
superficie o mais lisa possivel. Todo este procedimento tem a finalidade de produzir uma
drenagem mais uniforme da agua condensada que gravita das alhetas, de forma que esta

nao fique retida nas zonas de maior aspereza.
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Figura 3.9 - Fases do aprimoramento manual da superficie da peca de recolha de condensados.

0 resultado do processo € demonstrado entdo de seguida na Figura 3.10, comparando a
aparéncia da zona central da depressao da peca depois de maquinada pela fresa CNC, e

apos a fase de acabamento manual.

Figura 3.10 - Resultado final do processo de aprimoracao.

Nesta fase, ja se encontravam todos os componentes preparados para a montagem
propriamente dita das unidades de evaporador, e das respetivas conexdes entre
permutadores de calor. Portanto, procedeu-se ao acoplamento e marcacao das pecas
constituintes, de forma que a furacao nao se procedesse em localizacdes descentradas,
num processo representado pela Figura 3.11. Com o auxilio de um engenho de furar, cujo
modelo é o SB401 da marca EINHELL, e respeitando as respetivas marcacdes referidas, foi
iniciado o processo de furacdo para insercao das ligacoes mecanicas (parafusos). Obtém-se

assim uma maior estabilidade e perpendicularidade nos orificios.

Figura 3.11 - Colocacao e marcacgao das pecas para furagao.
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Apds a furacdo das pecas em concordancia com a estrutura projetada, o proximo passo foi
o de abertura de rosca para implementacao dos parafusos. Para isso, utilizou-se um macho
M3 desenvolvido para o efeito, acoplado a uma aparafusadora. Sendo que o macho de
abertura de rosca tem a capacidade de extracao de apara, consegue obter-se uma

superficie roscada sem irregularidades, conforme a fotografia seguinte (Figura 3.12).

Figura 3.12 - Processo de abertura de rosca nos furos efetuados.

Seguidamente, para que os parafusos aplicados pudessem ter a extremidade alinhada com
a superficie do acrilico, procedeu-se a abertura parcial dos furos efetuados com um

escareador M3, acoplado a aparafusadora referida. Assim, estes elementos de fixacao,

quando estiverem sob o aperto indicado, nao causardo conflito com a superficie exterior.

Para que a extracdo de liquido condensado a partir da depressdo conica pudesse ser
realizada e armazenada individualmente, sera necessario implementar uma tubagem na
parte inferior da unidade de evaporador. De forma a evitar uma colagem direta (e
potencialmente insuficiente) de um tubo a parte inferior da peca de recolha, foi
desenvolvida uma peca em CAD para esse efeito. Para além da vantagem que demonstra
ao evitar um processo de colagem de um tubo de plastico a uma superficie acrilica, evita a
flexao excessiva e consequente bloqueio do mesmo, com origem na reduzida margem de

manobra provocada pela dimensao reduzida dos apoios dos evaporadores.

A peca desenhada esta apresentada na Figura 3.13. Como ¢ facilmente observavel, esta
possui uma superficie conica numa das suas extremidades, de forma a aumentar a area de
colagem. E constituida ainda por dois orificios para aplicacao de parafusos, no intuito de

auxiliar o acoplamento e garantir a sua estabilidade. No extremo oposto, onde sera feita a
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conexao ao tubo plastico, possui saliéncias concéntricas para que o tubo possa ser inserido
sob pressdao. Este componente foi projetado para garantir uma curva de 90 graus a

passagem de agua, mantendo uma area de seccao interior constante.

O processo de maquinacao da peca baseia-se numa impressao tridimensional, recorrendo
ao upload do ficheiro em formato .stl para uma impressora da marca 3DSYSTEMS, com o
modelo Viper SLS, sendo que o resultado final do elemento e o consequente processo de

acoplacao das extremidades esta demonstrado na figura abaixo (Figura 3.13).
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Figura 3.13 - Representacao, resultado final e modo de implementacao da peca impressa.

No que toca a imposicdo apresentada no ambito da obtencao de estanquicidade, ficou
definido que todas as arestas resultantes da conexao entre componentes teriam que ser
preenchidas por um elemento que garantisse o isolamento da unidade. Assim, foi aplicado
silicone transparente em todos esses locais, a excecdo daqueles que representam as

ligacdes entre unidades de evaporador.

Aqui, uma vez que existe um maior nivel de exigéncia em relacdo as perdas de carga,
optou-se por colocar uma “moldura” rodeando a seccdo correspondente ao perimetro do
tlnel de escoamento de ar, por intermédio de uma fita de calafetagem, tipicamente

utilizada no isolamento de frestas em portas e janelas.

Com a aplicacao desta fita, garante-se que apenas se conseguiriam apertar os parafusos
imprimindo uma certa compressao a estrutura, fazendo com que o elemento plastico se
deformasse e diminuisse a sua espessura, anulando as fugas de ar pelas extremidades das
placas de acrilico. Ainda assim, foi aplicado, sempre que necessario, silicone transparente

para maximizar a margem de seguranca, como se pode observar na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Aplicacao de silicone transparente (esq.) e da fita de calafetagem (dir.).

Devido ao facto de ser um permutador de calor, uns dos parametros principais e mais
evidentes a medir no sistema sera a temperatura a sua superficie (Cui et al., 2010). Assim
sendo, a instrumentacdo de cada unidade, abordada no subcapitulo “3.6 -
Instrumentacdo”, contemplara a medicao das temperaturas nas seccdes de entrada e saida
do mesmo. Para isso, foi efetuada uma furacao na zona superior de cada unidade de
evaporador, de forma que pudessem ser inseridos os fios de termopar para futura
aplicacao. Este processo foi realizado de forma que o furo se localizasse no centro
geométrico do retangulo formado pelo perimetro do conjunto de alhetas, tal como se

demonstra na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Processo de furacao para insercao de filamentos de termopares.

Apos a assemblagem das unidades de teste (unidades de evaporador) aos anéis de acrilico,

foi feita uma verificacdo em termos geométricos, para que todos os parafusos aplicados
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fossem seccionados de forma que a sua extremidade coincidisse perfeitamente com a linha
interior da seccao de passagem de ar, quando estivessem completamente apertados
(Figura 3.16).

Seccdo de
Passagem
de Ar

Figura 3.16 - Seccionamento dos parafusos nas extremidades do tUnel de acrilico.

Este processo evita a perturbacao do escoamento de ar, mantendo a seccao uniforme, uma
das imposicoes apresentadas nos objetivos de construcao. Por outro lado, foi imperativo
colocar os permutadores de calor orientados de forma que houvesse menor perda de
carga, otimizando em simultaneo o raio de curvatura e o comprimento das tubulacdes dos
mesmos. Assim sendo, demonstra-se na imagem seguinte (Figura 3.17) a estrutura do

banco de evaporadores finalizada, de acordo com o que foi projetado anteriormente.

Figura 3.17 - Banco de evaporadores construido.

O dltimo passo na construcdo do prototipo é relativo as extensdes do tunel a montante e a

jusante do banco de evaporadores (Figura 3.18). A estrutura montada para o efeito possui
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uma forma coincidente a seccdo de passagem de ar no banco e, uma vez que nao existe
necessidade de obtencdo de imagem através da sua superficie, o corte das pecas que a
compdem foi realizado através de uma serra circular de bancada. Analogamente a
construcao das unidades de evaporador, foi feita uma furacao apoiada em marcacoes
prévias, e as suas bases de apoio, foram criadas recorrendo a duas molduras de placas

MDF, igualando em altura as bases das unidades de evaporador.

Figura 3.18 - Construcao das extensées do tunel de acrilico.

Analogamente ao processo de furacao na zona superior da unidade de evaporador para
medicao de temperaturas, utilizaram-se 2 bocais metalicos, representados na Figura 3.19,
para ligacdo das extensdes do tunel de acrilico as tubagens provenientes do circuito de ar
condicionado. Estas pecas foram conectadas as extremidades do tunel através da aplicacao
de um anel de silicone transparente, e perfuradas no seu topo, de forma a permitir a

insercao de uma ferramenta para medicao da velocidade do escoamento de ar.

Figura 3.19 - Bocais metalicos para acoplamento das tubagens da UAC.
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Finalizado o processo de construcao na integra, apresenta-se na Figura 3.20 o protétipo
experimental, ja conectado a UAC por intermédio de tubos de fibra de vidro e aluminio. E
visivel, de igual forma, a ligacdo entre permutadores para o caso da operacdao com 3
unidades de evaporador em série, com a presenca dos tubos relativos a recolha individual

de condensados.

Figura 3.20 - Aplicacao do tunel de testes ao circuito da UAC.

3.5. Equipamento Experimental

3.5.1. Unidade de Ar Condicionado (UAC)

Um dos elementos imprescindiveis para a realizacdo dos ensaios laboratoriais é a UAC,
apresentada na Figura 3.21, que permite o escoamento de ar que posteriormente vai ser
refrigerado a passagem pelo banco de evaporadores construido. Este elemento, projetado
para utilizacdo laboratorial, é constituido sobretudo por um ciclo de refrigeracdo de

compressao mecanica de vapor e um ventilador de turbina centrifuga.

A circulacao forcada de ar é feita pelo ventilador, através da conversao de energia elétrica
em energia mecanica para o movimento das pas, proveniente de um motor DC acoplado.
Este tipo de ventiladores apresentam, segundo (Sette, 2015), uma curva de poténcia em
funcao do caudal escoado relativamente constante ao longo da sua operacao, e sao
aconselhados a processos onde existe uma larga quantidade de ar escoado com valores

reduzidos de diferencas de pressao (Silva et al., 2011).

49



Instalacao experimental

Figura 3.21 - Unidade de ar condicionado (UAC) utilizada.

O equipamento define-se como o modelo A573 da marca PA HILTON, e possui uma
caldeira, com 3 resisténcias imersas para aquecimento e transporte de vapor de agua para
o circuito de ar. A ativacdo ou desativacdo das resisténcias da caldeira, bem como do

compressor do circuito pode ser feita a montante do evaporador, no painel de controlo.

A caldeira possui uma bodia de retencdo de agua, que evita a sobrealimentacdao e o
aumento de pressao nas suas paredes, permitindo que o fluxo de vapor de agua apresente

uniformidade ao longo do tempo.

A velocidade de rotacao do ventilador, que ira influenciar diretamente a quantidade de ar
escoado, e consecutivamente, permitir a operacao do prototipo sob diferentes valores de
caudal volumico, como é mencionado no subcapitulo “4.2 - Procedimento experimental”,
pode ser ajustada recorrendo a um regulador de caudal manual, conectado ao eixo da

turbina.

As resisténcias de reaquecimento, localizadas a jusante do evaporador do circuito de
refrigeracao, servirao para reaquecer o ar escoado, uma vez que o circuito de ar se

encontrara fechado, havendo uma realimentacéo a saida do banco de evaporadores.
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Figura 3.22 - Esquematizacdo dos componentes da UAC (adaptado de informacao no seu involucro).

Na Figura 3.22 constam apenas os componentes da UAC que foram utilizados para
operacao durante os ensaios realizados. Assim sendo, € importante demonstrar os

restantes, de forma a adquirir um conhecimento mais alargado da unidade experimental.

Sendo assim, sdo referidos adicionalmente o termdmetro analdgico, para medicao da
temperatura do fluido refrigerante, bem como o rotametro, para medicao do caudal do

mesmo (Figura 3.23).

O rotametro, igualmente denominado por “medidor de fluxo de area variavel”, envolve a
suspensdo de um corpo “flutuante” em aco inoxidavel que se desloca da base para o topo,

assumindo liberdade de movimento vertical (Matheson, 2008).

Assim, é gerado um diferencial de pressao, fazendo com que a altura a que o corpo
“flutuante” estabiliza corresponda ao equilibrio entre a referida forca ascendente e a
forca que aponta no sentido descendente, o proprio peso do corpo (ABB Automation
Products GmbH, 2006). O resultado que provém deste equilibrio de forcas demonstra o

valor do fluxo instantaneo de fluido refrigerante.

Através de um acompanhamento constante deste valor ao longo dos ensaios, verifica-se a
estabilidade do sistema no seu geral, bem como a viabilidade dos resultados finais, no caso

de nao se verificarem oscilagdes no parametro descrito.
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Figura 3.23 - Conjunto Rotametro/Termometro.

Os restantes componentes da UAC que nao foram utilizados sao o mandmetro de tubo
inclinado, para medicao da pressao dentro da seccao de passagem de ar, e o filtro secador
para garantir niveis de absorcdo de humidade elevados, removendo de igual forma acidos

organicos e inorganicos (Kostic, 1997).

Na tabela 3.2 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas da UAC:

Tabela 3.2 - Caracteristicas da unidade de ar condicionado (Fonte: Kostic, 1997)

Resisténcias de Reaquecimento (W) 2 x 500 (a 220 V)
Caudal de Ar (m3/s) 0,13 (maximo)
Volume de ar varrido (m3/revolucao) 2,595x10°
Poténcia de entrada (W) 120 (A 240 V e 50 Hz)

1x 1000 (a 220 V)
2x 2000 (a 220 V)
Velocidade Angular do Compressor (rpm) | 2700 a 3000 (a 220 V e 50 Hz)

Resisténcias da caldeira (W)

3.5.2. Chiller de Refrigeracao

No sentido de permitir o arrefecimento do fluido refrigerante que ira percorrer os 2
permutadores de calor em série, integrantes do banco de evaporadores, usou-se um
Chiller de refrigeracao por compressdao de vapor. Devido a sua indispensabilidade para o
funcionamento do prototipo experimental, detalha-se abaixo o seu funcionamento e

caracteristicas técnicas.

Sendo que o caudal de saida é muito elevado, relativamente a area de seccao das
serpentinas utilizadas, optou-se por fazer a extracao do liquido refrigerante para um
reservatorio, do qual seria feita simultaneamente uma subtiragem, por forma a fechar o

ciclo de alimentacao dos permutadores de calor no tunel de acrilico.
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Assim sendo, sera necessario o emprego de uma bomba submersivel de circulacdo de fluido
refrigerante, no interior do reservatdrio alimentado pelo Chiller. A respetiva descricao
técnica deste elemento encontra-se delineada no sub-capitulo seguinte, “3.5.3 - Bomba

Submersivel”.

O Chiller de refrigeracao utilizado é o modelo TAE Evo 031, da marca MTA, sendo
constituido principalmente pelos 4 componentes primarios de um ciclo de compressdao de
vapor: condensador, evaporador, compressor e valvula de expansado. Define-se como um
sistema versatil de refrigeracdo, indicado para a utilizacdo em situacdes onde € necesaria
a climatizacdo do espaco, assim como a refrigeracdo de componentes (MTA Water
Refrigerators, 2002).

o

Figura 3.24 - Chiller de refrigeracao utilizado.

O fluido refrigerante empregue é constituido por um mistura de agua (60%) e glicol (40%),
apresentando assim, através de dados recolhidos em REPSOL (2014), um ponto de
congelacao de -25 °C. Desta forma, consegue assegurar-se um funcionamento seguro e
continuo do ciclo de refrigeracao, sendo que a temperatura imposta ao fluido refrigerante
a saida do Chiller foi de -7 °C.

Segundo o fabricante, o produto é formulado quimicamente a base de aditivos
anticorrosivos e antiespuma, conferindo-lhe a protecdao adequada contra a corrosao e
cavitacdo. Uma vez que € miscivel com a agua segundo varias proporcdes, sao

apresentadas na Tabela 3.3 as diferentes configuracées que pode tomar:
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Tabela 3.3 - Caracteristicas do Anticongelante Utilizado (Fonte: REPSOL 2014)

Percentagem de | Temperatura

Anticongelante | de Protecao
10% -4 °C
20% -11°C
30% -18 °C
40% -25°C
50% -37 °C

Surgindo como parte integrante do ciclo de refrigeracdo do Chiller, o compressor
apresenta-se como sendo do tipo hermético, e tem uma poténcia de 745,7 W. O controlo
da sua operacao € delineado por uma unidade eletrénica no sentido de manter o fluido
refrigerante a uma temperatura dentro dos valores pré-estabelecidos pelo utilizador (MTA
Water Refrigerators, 2002). Sob outra perspetiva, o condensador do circuito interior da
maquina € constituido por um permutador de calor de grandes dimensdes, como é

observavel na Figura 3.24, com alhetas em aluminio e tubos em cobre desoxidado.

O reservatério de acumulacao de refrigerante possui capacidade para 115 litros e é
constituido por aco carbono. A mistura refrigerante contida no seu interior é succionada
por uma bomba centrifuga em aco inoxidavel, com um caudal variavel de 1.7 a 6 m3/h,
cuja poténcia absorvida é de 750 W. Em sentido contrario, o Chiller possui outra bomba
semelhante para a extracdo do fluido reaquecido no reservatério do protdtipo
experimental. Esta Gltima, constituida pelo mesmo material, possui um caudal variavel de
1,7 a 4,8 m3/h e uma poténcia absorvida de 1100 W. Para além dos componentes
referidos, o Chiller possui ainda: duas turbinas, uma axial e uma centrifuga, para efeitos
de ventilacdo e arrefecimento; filtro de secagem; medidor de caudal; VET; mandémetros de

pressao de gases.

Em referéncia aos parametros que o Chiller permite configurar, é importante expor os que
foram utilizados durante os ensaios realizados. Para determinar qual seria a temperatura
de output do liquido refrigerante, estabeleceu-se o SetPoint de Temperatura (Parametro
R1) para -7 °C. Quando este valor é atingido durante o teste laboratorial, o termostato
responsavel pelo controlo da temperatura de saida do fluido desativa o compressor. Ainda

assim, a bomba de agua que transporta a mistura de agua-glicol continua a operar.

A interface entre o Chiller e o utilizador, para efeitos de configuracao, € um display
eletronico que permite, para além de configurar a temperatura do fluido refrigerante a
saida da maquina, adaptar o funcionamento da mesma a diferentes ambientes e

aplicacbes. Apos a consulta pormenorizada do manual de instrucdes e operacao do Chiller,
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verificou-se que existem varios parametros disponiveis para alteracao, relatados na Tabela

3.4.

Tabela 3.4 - Parametros de Configuracao do Chiller (WTA Water Refrigerators, 2002).

Parametros

Funcéo

Protecdo Anticongelamento | Ativacao das resisténcias de descongelacao e alarme de gelo.

Operacao de Turbinas Controlo ON-OFF das turbinas de arrefecimento.

Operacao do Compressor | Configuracao dos tempos de ativacao, atraso e paragem.

Operacao de Sondas Corrige valores das sondas de condensacao e temperatura.

Parametros Gerais Bloqueio do display, inversao entre operacao de inverno/verao.

Configuracao de Alarmes
Compressor

Ativacao/desativacao de: Alarmes; Bombas de circulacao;

Processo de Descongelacao | Ativa a descongelacao do evaporador interno.

3.5.3. Bomba Submersivel

De forma a permitir a troca de calor entre as serpentinas do banco de evaporadores e o ar

escoado instalou-se, no interior do reservatorio de fluido refrigerante, uma bomba

submersivel que efetua a descarga da mistura agua-glicol para os permutadores, seguindo

o trajeto ja referido no subcapitulo anterior.

A instalacao deste componente foi feita no fundo do reservatorio, tal como é ilustrado na

Figura 3.25, de forma a conferir estabilidade e garantir um funcionamento silencioso,

segundo as normas de instalacao do manual (Foster-Smith, 2002).

0O modelo da bomba é o SELTZ L40 ll, da marca HYDOR, e possui as caracteristicas

enumeradas na Tabela 3.5:

Tabela 3.5 - Caracteristicas da bomba submersivel (Fonte: Foster-Smith, 2002)

Dimensdes (m)

0,17x0,89x0,13

Caudal (m3/s) 77,8x107
Conexoes (m) 0,016 (5/8 in)
Poténcia (W) 55
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Figura 3.25 - Modo de implementacao da bomba submersivel.

3.5.4. Bomba de Circulacao

Como parte integrante do circuito de alimentacao dos permutadores, foi utilizada uma
bomba exterior de circulagao, com sentido Unico de fluxo e caudal variavel. Esta garante o
escoamento de fluido para desumidificacao no permutador adicional, instalado a montante

dos restantes evaporadores do banco, e é proveniente do respetivo reservatorio.

Para que a agua seja bombeada em regime permanente, o componente deve efetuar o
processo a partir de um ponto abaixo do reservatoério, de forma a evitar a reversdao de
fluxo. Assim, a pressdao exercida pela altura de coluna de agua a entrada da bomba

garante que nao existem infiltracoes de bolhas de ar nos tubos.

Optou-se entéo por colocar a bomba de circulacdo a saida do reservatorio e a altura da sua
extremidade inferior (Figura 3.26), utilizando uma tubagem flexivel de plastico
transparente com diametro externo de 16 mm. Assim, consegue-se, para além do descrito
no paragrafo anterior, minimizar a perda de carga que seria imposta no caso do tubo que

conecta a saida da bomba ao permutador ser mais extenso.

Figura 3.26 - Mode de implementacao da bomba exterior de circulacao.
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0 modelo da bomba de circulacdo descrita € o RL2S 25-40, da marca ERRELLE. Segundo o
manual de instrucdes para instalacdo e operacdo (ERRELLE, 1999), consegue bombear agua
até uma altura manométrica de 4 m, apresentando as seguintes especificacoes (Tabela
3.6):

Tabela 3.6 - Caracteristicas da bomba de circulacao (Fonte: ERRELLE, 1999)

] ] I Pressao nominal 10 bar
P (W) 75 47 33 230V
Alimentacao
In (A) 0,33 0,23 0,16 50 Hz, classe F
n (rpm) 2500 2200 1600 Capacidade 2,7 uF

As caracteristicas apresentadas na tabela a esquerda dizem respeito aos parametros
variaveis do componente, uma vez que a bomba pode fazer escoar fluido segundo 3
caudais diferentes, respetivos as velocidades lll, Il e |. Os restantes dados dizem respeito a
poténcia elétrica e corrente nominal, bem como a velocidade de rotacao associada a cada
caudal (P, |, e n, respetivamente). A tabela do lado direito apresenta os parametros

hidraulicos e elétricos fixos.
3.6. Instrumentacao

3.6.1. Anemometro de Fio Quente

A medicdo da velocidade do ar a entrada do tUnel de acrilico foi feita com recurso a um
anemometro de fio quente, cujo modelo é o 425 da marca TESTO (Figura 3.27). Um
componente deste tipo é desenhado especificamente para tarefas de medicdo de caudal
volimico em condutas, e é constituido por uma sonda telescopica de velocidade e

temperatura, aliada a um termistor NTC conectado permanentemente (Testo, 2009).

Figura 3.27 - Anemémetro de fio quente utilizado.
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O principio de operacao de um anemometro de fio quente, frequentemente denominado
por termoanemometro, baseia-se na medicao da velocidade do fluido escoado a partir da
detecao de mudancas na taxa de transferéncia de calor do elemento sensivel (Moraes,

2003), quando este é aquecido eletricamente e colocado sob a acdo de um fluxo de ar.

O circuito interno pelo qual € composto o anemdmetro estabelece entao uma relacao

entre a variacdo da resisténcia elétrica do filamento e a velocidade do fluxo de ar.

Na Tabela 3.7 sao apresentados os dados técnicos recolhidos do manual de instrucdes do

aparelho:

Tabela 3.7 - Caracteristicas do anemdémetro de fio quente (Fonte: Testo, 2009)

Resolucao (m/s) 0,01
Exatidao (m/s) + 0,03 + 5% do valor medido
Alcance de Medicao (m/s) 0 aos 20

As vantagens da aplicacdo de um anemdmetro de fio quente para medicao de caudal de ar
surgem no baixo nivel de intrusdo ao escoamento, devido as reduzidas dimensbes do
elemento sensivel, tornando-se assim o componente indicado para medicdo em espacos

reduzidos.

Os bons niveis de fiabilidade e adaptacdo a locais com turbuléncia permitem a instalacao
na seccao de entrada do tUnel de acrilico, mais especificamente na zona superior do bocal
metalico, uma vez que suporta as mudancas repentinas de area de seccdo. Assim, evita-se
de igual forma a abertura de um orificio adicional na estrutura adicional de 1 m de

acrilico, mantendo a seccdo de escoamento de ar a montante do banco de evaporadores.

3.6.2. Datalogger de Temperatura

O registo global dos valores das temperaturas no protétipo experimental foi efetuado com
auxilio de um coletor de dados eletrdnico, cujo modelo é o DatalLogger TC-08 da marca
PICO (Figura 3.28). Sendo que a sua alimentacao é feita a partir de uma porta USB, nao
necessita de fonte de energia externa (PicoTech Ltd, 2013). Os termopares utilizados
pertencem ao tipo T (Cobre e Constantan'3, apresentando alta precisdo para medicoes de
temperaturas negativas, possuindo de igual forma um limite superior bastante seguro, que

pode distar até aos 350 °C, uma vez que o cobre sofre um processo agressivo de oxidacao

3 . Liga metalica de alta resistividade, composta por niquel (60%) e cobre (40%).
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apenas a partir dos 400 °C. Devido as suas caracteristicas e potencialidades, esta tipologia
de termopares é bastante utilizada, como aponta Sette (2015), na industria de
refrigeracao e criogenia. Visto que este componente possui 8 canais para ligacao a
terminais elétricos de termopares, a divisdo dos mesmos foi feita aplicando um elemento
sensivel a cada face do evaporador, perfazendo o total de 6 termopares instalados nas
alhetas. Os restantes 2 canais foram preenchidos com termopares ligados, respetivamente,

a superficie dos tubos de cobre a entrada para o tunel de acrilico, no 2° e 3° evaporadores.

Figura 3.28 - Datalogger e respetivas ligacoes de termopares.

A instalacao dos termopares nas alhetas dos permutadores de calor foi efetuada, como ja
foi referido no subcapitulo “3.4 - Construcao do Protétipo”, fazendo passar os filamentos

por um furo localizado ao centro da zona superior da area de passagem de ar.

A definicao do local de colagem do termopar define-se como a zona central da seccao de
passagem de ar, aderindo ao centro geométrico da fileira de alhetas. Esse local
compreende a por¢ao mais significativa de fluxo de ar direto advindo da UAC, possuindo
caracteristicas propicias a formacao de gelo mais uniformemente devido ao menor valor de
turbuléncia nessa zona, com base nos valores referidos adiante, no subcapitulo “4.1 -

Testes preliminares”.

Y VvYyVyYyvYyyyyw)

Figura 3.29 - Localizacao dos termopares nas faces do permutador de calor.
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A ponta sensivel do termopar é conectada entdo na extremidade das alhetas do

permutador, conforme a Figura 3.29.

Recorrendo a fita de aluminio, cria-se um involucro que encosta simultaneamente na
extremidade do termopar e na superficie alhetada, como é observavel na Figura 3.30.
Sendo assim, garante-se uma maior fiabilidade dos resultados obtidos pelo Datalogger,
gue nado seria obtida no caso da ponta de medicao estar sujeita a passagem de ar a um

valor de temperatura diferente.

Figura 3.30 - Modo de implementacao dos termopares.

A conexao a um computador pessoal, e a utilizacao do software de aquisicao de dados
(PicoLog Recorder) permite observar a variacdo dos valores matricial ou graficamente,
com intervalo de tempo entre medicoes programavel. Durante os ensaios efetuados, este

parametro foi configurado para assumir o valor de 5 min.

A partir de uma selecao das informacdes recolhidas do manual de instrucdes do
componente, apresentam-se seguidamente as caracteristicas mais revelantes, durante a

operacao do mesmo.

Tabela 3.8 - Caracteristicas do DatalLogger de temperaturas (Fonte: PicoTech Ltd, 2013)

Intervalo de medicao (°C) -270 a 1820 (-270 a 350 para termopares do tipo T)
Canais para terminais de termopares 8
Precisao (°C) 0,2% do valor + 0,5°C
Tensao de input (V) +70x10°3
Taxa de aquisicao de dados (leituras/s) Valor maximo: 10
Tempo de conversao (s) 0,1
Condicoes de operacao (T) 0a50
Condicoes de operacao (HR) 5a 100
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3.6.3. Higrometro Digital

Com o intuito de recolher informagdes internas ao circuito de refrigeracdo, quanto a HR e
temperatura, utilizou-se um higrometro digital, paralelamente ao software
correspondente de aquisicao de dados (HW4). Assim, conseguem-se observar as variagcoes
destes parametros, com intervalo de tempo fixo entre medicées de 1 min. Como ja foi
referido anteriormente, os dados foram discretizados para um intervalo de tempo de
5min, para o efeito dos ensaios efetuados. A utilizacdo de um componente deste tipo é
requerida sob condicdes de HR fora do intervalo tipico dos valores verificados em

ambiente externo.

O aparelho utilizado é o modelo HygroLog HL-NT2 (Figura 3.31), propriedade da marca
ROTRONIC, que é alimentado por uma fonte de energia externa, equipado com 6 entradas

para conexao a terminais de sondas higrométricas.

Figura 3.31 - Higrometro digital utilizado.

0 funcionamento de um higrometro convencional baseia-se num algoritmo de intercalacao
com informagdes matriciais de um diagrama psicrométrico (Grass et al., 2012). Entao, de
forma a recolher informagdes acerca dos valores psicrométricos de HR e temperatura a
saida da UAC e a entrada e saida do banco de evaporadores, instalou-se um conjunto de 4

sondas.

As sondas S1 e S2 foram utilizadas para medicao de valores ambiente e na seccao de saida
da UAC, respetivamente. Por outro lado, as sondas S3 e S4, denominadas pelo fabricante
por “sondas de miniatura”, foram acopladas as seccdes de entrada e saida do banco de
evaporadores, seguindo a configuracdo mostrada na Figura 3.32. As sondas S1 e S2 sao
mais robustas e versateis, conferindo ao sistema de aquisicdo uma maior fiabilidade de

recolha de dados, razao pela qual foram inseridas em zonas onde o escoamento poderia
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ser ligeiramente perturbado pela sua presenca. Por outro lado, as duas sondas aplicadas ao
banco de evaporadores (S3 e S4) apresentam menores dimensdes e materiais mais leves,

possibilitando a minimizacao do efeito da turbuléncia inserida ao fluxo de ar.

Figura 3.32 - Modo de implementacao das “sondas de miniatura”.

Deste modo, apresentam-se entdo nas Tabelas 3.9 e 3.10 as caracteristicas técnicas

relativas ao higrometro digital, bem como aos dois conjuntos de sondas.

Tabela 3.9 - Caracteristicas do higrometro digital (Fonte: Rotronic, 2009)

Intervalo de operacao -50 a 100 °C (Temperatura)
com sondas integradas 0 a 100% (HR)
Memodria de medicao 5sa24h
Software utilizado HwW4
+0,1 °C (Temperatura)
Exatidao a 23 + 5°C
+0,8% (HR)

Tabela 3.10 - Caracteristicas das sondas psicrométricas (Fonte: Rotronic, 2009)

Sondas
) S1eS2 S3 554
Caracteristicas
Diametro (m) 15 x 1073 6 x 103
Comprimento (m) 83 x 103 74 x 103
Intervalo de operacao -50 a 100°C -40 a 85°C
(Temperatura e HR) 0 a 100%
Exatidao a 23 + 5°C +0,1°C + 0,3°C
(Temperatura e HR) +0,8% +1,5%
Sensor de humidade Hygromer IN-1
Sensor de temperatura PT100 Classe A PT100 DIN Classe B
Tempo de resposta <15s
PEEK - Poliarilétercetona | PTFE - Politetrafluoretileno
Material ,
Capa de Policarbonato Capa de Aco Inoxidavel V2A
Sinal de output (Vpc) Oat

62



Instalacéo experimental

3.6.4. Controlador de Temperatura

De forma a efetuar os ensaios a niveis térmicos constantes ao longo do tempo, empregou-
se um controlador de temperatura digital, cujo modelo é o Digi-Sense Temperature
Controller R/S Model 89000-15, da marca COLE-PARMER (Figura 3.33).

Digi-Sense* Temperature Controller R/S

Figura 3.33 - Controlador eletrénico de temperatura utilizado.

O equipamento recebe um input de dados com recurso a uma ligacao que pode ser feita
através de um termopar, um termistor ou uma termorresisténcia (RTD). No caso da
montagem efetuada, procedeu-se a conexdo de um terminal de um termopar do tipo K
(Cromel™ e Alumel®), sendo que a extremidade sensivel esta instalada na seccdo de
passagem de ar. O controlador recebe o sinal do termopar e aciona as resisténcias de
reaquecimento constituintes da UAC, colocadas a jusante do evaporador do ciclo de
refrigeracdo da mesma. Assim, garante-se a estabilidade dos valores de temperatura a
saida da UAC, configurando um SetPoint previamente. A tabela a seguir enumera as

caracteristicas principais do aparelho, quanto a sua utilizacao.

Tabela 3.11 - Caracteristicas do controlador de temperatura (Fonte: Cole-Parmer Instrument Co.,
2003)
0,1 (1 quando acima dos 9999°C

ou abaixo dos -99,9°C)
Precisao (°C) + 0,4 + 0,1% da leitura
Estratégia de Controlo ONF/OFF ou PID

Resolucao (°C)

4. Liga metalica constituida por Niquel (90%) e Crémio (10%).

15 - Liga metalica constituida por Niquel (95%) e Aluminio (5%).
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3.6.5. Camera Fotografica

As imagens recolhidas durante os ensaios laboratoriais sdo utilizadas na avaliacdao da
evolucao da camada de gelo depositada nos evaporadores. Adicionalmente, foi utilizado o
mesmo método para arquivo e acompanhamento do processo de construcdo do prototipo
experimental, como também para o registo de imagens no sentido da demonstracao dos

componentes do circuito dimensionado.

A captacao de imagem por camera fotografica revela-se, segundo Moallem et al. (2010), o
método mais indicado para avaliacdo da camada de gelo, em detrimento de micrometros,
que implicariam a paragem sistematica do processo de refrigeracdo, de sistemas de
medicao por laser, inconclusivos devido a rugosidade da camada de gelo, e de métodos
mais obsoletos como a raspagem e a pesagem do gelo, por consequéncia da sua

imprecisao.

A camera fotografica utilizada é parte integrante de um smartphone, uma vez que
apresenta vantagens no ponto de vista da mobilidade e facilidade de acesso aos diferentes
angulos de visao. Posto isto, o registo e tratamento de imagens é facilitado, mantendo a

mesma qualidade e definicdo de uma camera fixa, dado que possui 8 megapixels.

3.7. Esquema de Conjunto

Respeitando o que foi mencionado anteriormente no subcapitulo “3.5.2 - Chiller de
Refrigeracdo”, é importante referir que a fonte de fluido para desumidificacdo se baseia
num reservatorio com uma mistura de agua+gelo. A adicao de gelo a um volume de agua ja
contido, foi levada a cabo de forma intervalada ao deposito, e foi submetida a um

controlo de temperatura por intermédio de um termémetro analdgico.

Assim, poder aferir-se qual o intervalo de tempo em que o permutador adicional
conseguiria ser percorrido pela mistura, enquanto esta se encontra abaixo da temperatura

de ponto de orvalho respetiva as condicdes impostas pela UAC.

Posto isto, e adicionalmente as informacdes relatadas ao longo do capitulo, pode
apresentar-se o esquema funcional do prototipo experimental (Figura 3.34), considerando

ja as ligacoes aos elementos exteriores ao tunel de acrilico construido.
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Aquisicao de Dados

Entrada de (Computador Pessoal)
Agua da Medicoes Medicées da T, dos
Rede Medicoes Higrométricas a Evaporadores e T,
Higrométricas na Entrada e Saida do dos Tubos de Cobre
l Seccao de Saida Banco de a Entrada Dos
Evaporadores Mesmos
' | apopa I
Unidade de Ar Condicionado Seccdo de Teste (Tunel de Acrilico)
« Ciclo de Refrigeracao 3
; 3 B de Evaporadores + Conexao
« Controlo de Caudal de Ar  [CONeXao | pedicao = B = de ar
« Controlo de Resisténcia da de ar do Qentrada (retorno a
Caldeira UAC]
» Controlo de Temperatura
(Controlador)
[ —— T 3
Banho de Gelo Reservatério de Mistura Chiller
« Controlo de Anticongelante (Agua+Glicol) || (Unidade de
Temperatura « Bomba submersivel Refrigeracdo)
* Bomba Exterior « Subtiragem do escoamento [~
de Circulacao Chiller-Reservatorio

Figura 3.34 - Diagrama funcional do prototipo experimental.

No Anexo 1, é apresentado o diagrama completo da montagem laboratorial, descrevendo
com mais detalhe as ligacoes dos termopares, do higrometro digital e dos préprios
componentes do ciclo de compressao de vapor da UAC, numa maior aproximacdo a

realidade.

Este esquema adicional servira, de igual modo, para observar mais claramente os fluxos de
ar proveniente da UAC, de refrigerante do ciclo de compressao de vapor da UAC, da
mistura agua+gelo para desumidificacdo do ar a montante dos evaporadores do ciclo de

refrigeracao, e da mistura agua-glicol, que escoa pelo banco de evaporadores construido.

3.8. Nota conclusiva

Neste capitulo foi acompanhado o processo de dimensionamento, maquinacao e montagem
do protétipo experimental. O capitulo segue uma logica cronologica para que se possam
perceber os objetivos da montagem, e as razdes pelas quais se optou por determinado
elemento. O dimensionamento prévio, como processo de melhoria continua permite, para
além de melhorar todos os fatores ja referidos, observar em antemao possiveis conflitos na

construcao e, posteriormente, na alteracao da geometria do tunel.
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4. Analise e discussao de resultados

4.1. Testes preliminares

Os testes inaugurais, precedentes aos ensaios experimentais propriamente ditos, possuem
0 objetivo de verificar os perfis de velocidade ao longo da seccao de entrada dos

evaporadores refrigerados pela mistura agua-glicol.

Para avaliar somente a variacao da taxa de crescimento da camada de gelo em funcao das
condicoes impostas pela UAC, nao € necessario ativar o evaporador mais a montante. Esta
unidade de evaporador, alimentada pela mistura agua+gelo, ird operar apenas numa fase
final, apos ser testada a variacdo de todos os parametros referidos (temperatura, HR e

caudal volumico de ar).

Mesmo assim, de modo a que os ensaios pudessem ser iniciados sob condicoes otimizadas
de uniformizacdo do escoamento, com niveis de perturbacdo reduzidos, optou-se por
manter a primeira unidade de evaporador conectada ao restante tunel, mesmo durante os
ensaios experimentais que antecedem a avaliacdo do método de atenuacdo proposto.
Durante estes, a passagem de ar pelas alhetas paralelas do primeiro evaporador, em
estado seco, minimiza a sua turbuléncia, permitindo uma deposicao de gelo mais uniforme

no banco de evaporadores a montante.

Assim, para verificar se o canal agregado de 1 m de comprimento, acoplado a uma unidade
de evaporador, seriam suficientes para a estabilizacdo do fluxo de ar, procedeu-se a sua

conexao a seccao de saida da UAC.

Desta forma, recorrendo a um anemometro de turbina (Testo 416), com caracteristicas
técnicas semelhantes ao modelo referido em “3.6.1 - Anemdémetro de Fio Quente”,
definiu-se um conjunto de 25 pontos separados por distancias equivalentes, distribuidos
pela seccao de escoamento de ar. Colocando a extremidade sensivel do anemoémetro
nesses 25 pontos, retiram-se os valores da velocidade individualmente, recorrendo a

metodologia apresentada na Figura 4.1.
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A Figura 4.2 revela os valores médios da velocidade em m/s para os pontos de medicdo

escolhidos, retirados ao fim de 1 min de medicdo. E importante referir que o tubo de

aluminio que interliga a UAC ao tunel de acrilico foi mantido sempre coincidente com a

direcao do escoamento de ar, gerada na UAC. Evita-se assim o surgimento de um angulo de

ataque a entrada, obtendo consequentemente valores de velocidade melhor distribuidos e

mais elevados junto ao centro da seccao retangular.

Entdo, na seccdo de saida do evaporador de alisamento, resulta o seguinte perfil de

velocidades, com a direcao do escoamento de ar perpendicular ao plano da folha:

@ Escoamento de ar

1.6 1.6 | 1.6 | 1.7

1.6 | 1.8 | 1.7 | 1.7 | 1.7
1.6 | 1.7 | 1.6

1.7 1.6 | 1.6 | 1.6

2324262522

Figura 4.2 - Perfil de velocidade do escoamento de ar no protétipo.

A obtencao destes valores foi efetuada com o ventilador regulado para operar sob valores

de poténcia maxima, de forma a introduzir mais turbuléncia no escoamento e obter

valores para o caso mais desfavoravel.
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Como se pode visualizar, os valores da velocidade na porcao inferior da seccao retangular
possuem maior amplitude, devido a presenca do desnivel afunilado para recolha de
condensados (Figura 4.3). Uma vez que o ar escoado encontra menos resisténcia a sua

passagem, consegue manter a sua velocidade passando por uma zona sem alhetas.

Através de uma analise simples, verifica-se uma relativa uniformidade entre os valores
obtidos. Sendo assim, demonstram-se desvios pontuais nao significativos para as zonas
mais distantes do centro geométrico da seccdo de passagem de ar, sendo que os valores

distam entre si, no maximo, 0,4 m/s.

Seccao de passagem
de ar a entrada da
unidade de
evaporador

Seccao de passagem
de ar pela depressao
afunilada

Figura 4.3 - Alteracao da seccao de passagem de ar na depressao afunilada.

A fase seguinte dos testes preliminares utiliza a UAC com realimentacao de ar, ou seja, ja
com todas as unidades de evaporador acopladas, e a saida do prototipo conectada a
seccao do ventilador. Este processo foi levado a cabo para estudar as variacées no seu
output consoante as condicdes impostas. Assim, podera observar-se a evolucao dos
parametros a controlar posteriormente, ndo inserindo qualquer carga térmica ao circuito

de ar.

Os niveis distintos de temperatura, velocidade e HR do ar escoado sao obtidos variando a
poténcia das resisténcias da caldeira, o SetPoint do Controlador de Temperatura, a
magnitude de rotacao do ventilador no painel de controlo e a operacdao do compressor

para ativacdo do circuito de refrigerante da UAC. Através de ensaios com a duracao de 120
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min, realizados durante o més de junho de 2016, estudou-se a variacdo destas 3

grandezas, associada a combinacao dos elementos da montagem laboratorial referidos.

4.2. Procedimento experimental

Existem muitos fatores que influenciam a formacao de gelo e o prdprio processo de
deposicdo, que podem incluir: a temperatura da superficie fria; a temperatura, HR e
velocidade do ar; as caracteristicas do material da superficie; a pressao de funcionamento
do sistema (Liu et al., 2005). Sob as mesmas condicoes, a deposicao da camada de gelo
pode apresentar diferentes caracteristicas, em termos de massa volumica e espessura. Por
isso, tém sido levados a cabo bastantes esforcos no sentido do otimizar a operacao de
unidades de refrigeracdo, através da determinacdo das condicdes iniciais, da duracao, e

dos intervalos de tempo entre cada descongelamento.

Este processo surge em concordancia com o apresentando num largo conjunto de
investigacoes experimentais do ramo, que afirmam que a eficiéncia global de um sistema
de refrigeracdo poderia ser alterada na ordem dos 10 a 15%, através de alteracoes
puramente nos parametros de operacéo relacionados com o ciclo de refrigeracao (Lenic et
al., 2012).

Posto isto, pode dividir-se a execucao dos ensaios laboratoriais em duas fases:

» O estudo da variacdo da camada de gelo em funcdo das propriedades termodinamicas
controlaveis do ar escoado (temperatura, HR e caudal voliumico), constituindo o conjunto

de ensaios N;
+ A avaliacao do método de atenuacao proposto, integrando o grupo de ensaios P.

Numa perspetiva geral, um processo de design e otimizacao em engenharia envolve 3 ou
mais parametros essenciais de teste, que requerem uma analise de relacao potencial entre
eles (Tang et al., 2016). Posto isto, utilizando 2 niveis de temperatura, humidade e
velocidade do ar, ter-se-iam que efetuar 8 testes (2%) no minimo para obter um conjunto
de resultados fidedigno. Portanto, tendo como base um conjunto de ensaios onde apenas
um dos parametros é variado, mantendo os outros dois constantes, obter-se-ia um
conjunto de 8 experiéncias laboratoriais, as quais pode ser adicionada uma, que
demonstrara os valores de referéncia. Concluindo, iguala-se o nimero de ensaios minimos

para uma obtencao de resultados crediveis.

69



Andlise e discussdo de resultados

As tabelas seguintes (Tabela 4.1 e Tabela 4.2) demonstram entdao a metodologia dos
ensaios efetuados, e a finalidade experimental de cada um, com base nos valores obtidos

durante os testes preliminares de variacao do output da UAC.

Tabela 4.1 - Metodologia dos ensaios da avaliacao da formacao de gelo.

Ensaios N:
Variacdo da camada de gelo com as propriedades do escoamento.

Temp.(°C) HR (%) [Ensaio

16 35 N1 Aumento da
Q, = Temperatura
| 176.3 21 35 N2
S m3/h 19 27 N3
o Aumento da HR
S 19 57 N4
S
]
£ 16 35 Aumento da
2 21 35 Temperatura
19 27
Aumento da HR
19 57

Tabela 4.2 - Metodologia dos ensaios do novo método de atenuacao.

Ensaios P:
Avaliacao do método proposto.

Temp.(°C) | HR (%) Ensaio
Obtencao de valores 25 71 P1
de Referéncia 25 71
Ativacdo do 25 71
Permutador Adicional 25 71

Como se pode ver, os ensaios laboratoriais (realizados desde o dia 4 até ao dia 22 de Julho
de 2016) sao feitos segundo diferentes condicdes de temperatura, caudal volumico e HR do
ar. Para os dois ensaios iniciais do grupo P (P1 e P2), o objetivo sera o de estabelecer
valores de referéncia, que demonstrem temperatura e HR mais altas. Assim, a
temperatura de ponto de orvalho do escoamento de ar aumenta, de forma a minimizar a
quantidade necessaria de gelo sélido colocado no reservatorio para desumidificacao. Desta

forma, garante-se com mais facilidade uma temperatura abaixo desse ponto, idealmente

70



Andlise e discussdo de resultados

constante, com recurso a insercoes mais intervaladas de blocos de gelo no interior do

reservatorio.

Sendo que as condicdes psicrométricas para os ensaios do grupo P sdo de 25 °C para a
temperatura e 71% para a HR, a temperatura de ponto de orvalho resulta como sendo de
19 °C, com base em dados fornecidos por uma carta psicrométrica. Entdo, para que o
vapor de agua presente no ar condense, € necessario manter uma temperatura de
superficie externa do evaporador adicional abaixo deste valor. Para que isto se verifique,
optou-se por levar a temperatura no interior do reservatorio até aos 10 °C. Tal processo
surge de modo a possuir uma maior margem de seguranca, tendo em conta as trocas

térmicas do permutador de calor com o ar escoado, a uma temperatura mais elevada.

O primeiro passo de um ensaio laboratorial do grupo N é a ativacao da UAC, do Chiller de
refrigeracdo e da bomba submersivel em simultaneo, estando a primeira configurada
previamente para que no seu output se verifiquem valores analogos aos dos testes
preliminares. Apds a ativacdo destes elementos, é iniciado o registo de temperaturas dos
termopares do banco de evaporadores, através do Datalogger, como também é iniciado o
registo de temperatura e HR a montante e a jusante do mesmo, bem como da seccao de

saida da UAC, com recurso ao higrémetro digital.

Quanto aos ensaios do conjunto P, a diferenca reside no fato de que, como ja foi referido,
as condicoes psicrométricas dentro do tinel de acrilico serem propicias a existéncia de

uma temperatura de ponto de orvalho maior.

Os ensaios laboratoriais de ambos os grupos tém a duracdo de 440 min, sendo que a partir
dos 400 min o Chiller de refrigeracdo € desativado, mantendo-se o registo de
temperaturas e HR de todo o circuito ativas. O processo de formacao e desenvolvimento
da camada de gelo foi documentado fotograficamente, num intervalo de tempo
correspondente a cada 120 min e ao fim do ciclo de refrigeracao (400 min). A cada 120
min, foram retiradas 5 fotografias a cada evaporador do banco (10 para duas unidades),
perfazendo o total de 40 fotografias por cada ensaio. A obtencao de imagem a partir de
varios angulos, como os laterais e o superior, tem o objetivo de permitir a avaliacao da
evolucdo da camada de gelo, em termos de massa voliumica e espessura, ao longo das

alhetas e na superficie exterior das serpentinas.

Uma vez que o prototipo experimental construido foi dimensionado para operar sob um
processo de descongelacdao por conveccao natural, o volume de agua condensada,

armazenado nos reservatorios individuais, podera ser posteriormente contabilizado e
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relacionado diretamente com a quantidade de gelo depositado na superficie externa do

evaporador, ao fim dos 400 min.

A elevacao da temperatura do fluido refrigerante, derivada da interrupcao da
refrigeracdo, causa a fusdao da camada de gelo, num processo inverso a formacdo da
mesma. Analisando este processo, conclui-se que a descongelacdo tera uma duracdo
prolongada, pelo que a quantificacdo do volume de agua recolhido em cada permutador de

calor so podera ser feito no dia seguinte.

Os evaporadores de serpentinas alhetadas, além das vantagens referidas no subcapitulo
“3.2 - Selecao do Evaporador” para a utilizacao nesta instalacao, sao os mais indicados
para a visualizacao do processo de formacao de gelo, sendo que, segundo (Vali et al.,
2009), sao a tipologia mais afetada pela acumulacao de gelo, em detrimento dos

evaporadores com outras configuracées geométricas.

Sendo assim, e derivado das caracteristicas geométricas destes elementos, € expectavel
que a zona das alhetas correspondente a seccao de saida do evaporador, fique igualmente
coberta por gelo, uma vez que, para uma alheta individual, os dois fluxos laterais de ar

convergem na extremidade oposta.

4.3. Ensaios N - Formacdao de gelo em funcdao das

caracteristicas do ar
4.3.1. Variacoes na temperatura do ar escoado

Seguindo a ordem cronolégica dos ensaios realizados, observa-se que a primeira variacao
imposta ao circuito de refrigeracdo, é o aumento de temperatura do ar (Ensaios N1 e N2).
Posto isto, e considerando os dois parametros termodinamicos apresentados, ira verificar-
se inicialmente a influéncia do aumento de 5 °C no ar escoado, na taxa de crescimento da
camada de gelo, visualizando a sua deposicao ao fim do ciclo de refrigeracao imposto ao

circuito.

A partir dos dados recolhidos em ambiente laboratorial (Anexo 2), calcularam-se entao os
parametros EMF e Ry mica Para os ensaios N1 e N2 (Figura 4.4 e Figura 4.5,

respetivamente).
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Parametro EMF (Ensaios N1 e N2)
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Figura 4.4 - Variacao do parametro EMF ao longo dos ensaios N1 e N2.
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Figura 4.5 - Variacao da resisténcia térmica para os ensaios N1 e N2.

(N2), comparativamente ao anterior (N1).

Como se pode verificar pelos dois graficos apresentados, ambos os métodos de calculo
produzem resultados semelhantes, mas simétricos em relacdo ao eixo horizontal. Tal facto
surge obviamente da relagao inversa entre a resisténcia térmica e a taxa de transferéncia
de calor demonstrada pelo parametro EMF. Consecutivamente, pode afirmar-se que o
aumento da temperatura registado provoca uma reducdo significativa da resisténcia
térmica no banco de evaporadores, durante a Gltima hora de ensaio. O seu valor, ao fim

do ciclo de refrigeracao, € entdo menor cerca de 27,3% no ensaio de maior temperatura

Sendo assim, demonstra-se que a taxa de crescimento da camada de gelo é tanto maior

quanto menor for a temperatura do ar escoado, mantendo os valores de caudal volimico e
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HR do ar constantes. Tal afirmacao pode ser sustentada ainda com os dados fotograficos e

de recolha de condensados obtidos apds os ensaios N1 e N2, respetivamente.

Ensaio N1 (16°C, 35%HR, Qv=176.3 m’/h)
Seccao de Entrada Seccao de Saida

2° Evap.

3° Evap.

Figura 4.6 - Registo fotografico da camada de gelo formada nos evaporadores (Ensaio N1).

Ensaio N2 (21°C, 35%HR, Qv=176.3 m’/h)
Seccao de Entrada Seccao de Saida

2° Evap.

3° Evap.

Figura 4.7 - Registo fotografico da camada de gelo formada nos evaporadores (Ensaio N2).

Como é visivel pela comparacao entre as Figuras 4.6 e 4.7, a camada de gelo depositada é
bastante mais visivel no Ensaio N1, com o escoamento de ar realizado sob condicdes de

temperatura mais reduzida.

Ainda assim, e tal como foi referido ao longo da dissertacao, a quantidade de gelo formada
no banco de evaporadores pode ser ainda associada ao volume de agua condensada,
recolhida posteriormente nos reservatorios individuais das unidades de evaporador (Figura

4.8) que compdem o prototipo.
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Volume de Condensado Recolhido
(ml)

HDescongelacdo HEnsaio

I

Evap2 ~ Evap3 Evap2z ~ Evap3
Ensaio N1 Ensaio N2

Figura 4.8 - Volumes de agua condensada recolhidos nos Ensaios N1 e N2.

Por conseguinte, conclui-se que o aumento da temperatura do ar escoado, verificado no
ensaio N2, causa um decréscimo do volume de gelo formado a superficie dos
evaporadores. Assim, demonstra-se que o volume da camada de gelo decresce cerca de
75,9 e 77,9% para o segundo e terceiro evaporadores, aquando do aumento da

temperatura em 5 °C.

Revelando-se similares, ndo existe a necessidade da aplicacdo dos dois métodos de calculo
(EMF e Rirmica) Para os ensaios posteriores. Sendo assim, optou-se por utilizar somente a
analise da evolucao da resisténcia térmica, uma vez que tem em conta as pequenas
alteracdes na massa volumica do ar, motivadas pelas variacoes de temperatura e HR entre
ensaios (Anexo 5). Sendo assim, utilizou-se uma carta psicrométrica com valores de
pressao de 1 atm, para aferir o valor da massa especifica do ar em funcao destas duas

Gltimas variaveis.

4.3.2. Variacoes na HR do ar escoado

Na literatura consultada, pode existir uma aparente contradicdo, no que toca a taxa de
crescimento da camada de gelo, quando influenciada pelo aumento da temperatura do ar
escoado (Ye et al., 2014). A quantidade absoluta de vapor de agua no ar aumenta com a
sua temperatura, devido ao incremento da energia cinética das moléculas de agua
presentes no ar escoado, que permite uma evaporacao mais célere das mesmas. Entao,
devido a relacao direta entre a pressao de vapor e a temperatura do ar, os resultados
podem ser interpretados como se fosse o aumento da HR a levar a amplificacdo da taxa de

crescimento da camada de gelo.
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Esta relacao entre as duas grandezas referidas é analisada, no ambito da engenharia, pela
equacao de Antoine (Equacao 4.1), adaptada de Poling et al. (2001), onde A, B e C sao
constantes para as diferentes substancias, que neste caso serda a o vapor de agua e o ar
seco contidos no escoamento, e T representa a temperatura, em °C, da mistura. A partir
de dados tabelados em Poling et al. (2001), verifica-se que a pressao de vapor é tanto
maior quanto maior for o valor da temperatura do ar.

B

) =4y (4.1)

Sendo assim, € importante referir que os testes de variacdo da HR sao feitos
individualmente e mantendo um valor de temperatura praticamente constante. O aumento
do valor da HR é obtido ativando as resisténcias da caldeira, cujo efeito na alteracao da
temperatura é regulado por acdo do controlador digital referido no subcapitulo “3.6.4 -

Controlador de Temperatura”.

A proxima avaliacdo é referente ao par de ensaios N3-N4, com operacdes do ciclo de
refrigeracao sujeitas a diferentes niveis de HR do ar. Adotando uma analise semelhante a
anterior, para o aumento da temperatura, ira visualizar-se graficamente a influéncia do
incremento da HR em 30 pontos percentuais, no processo de formacao da camada de gelo

na superficie externa da serpentina e alhetas metalicas.

Resist. Térmica (Ensaios N3 e N4)
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Figura 4.9 - Variacao da resisténcia térmica para os ensaios N3 e N4.

Analisando a Figura 4.9, verifica-se um aumento de resisténcia térmica bastante agressivo
ao longo do intervalo de tempo do ciclo de refrigeracao testado, para o ensaio de maior

HR (Ensaio N4). Inclusivamente, ao fim do ciclo de refrigeracdo, apo6s a desativacao do
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Chiller, a resisténcia térmica do ensaio N4 revela-se 236% maior que aquela demonstrada

no ensaio N3, com menor HR, no mesmo instante.

Ainda assim, é importante realcar o decréscimo ligeiro da resisténcia térmica verificado
entre os 40 e os 100 min de ensaio, para o ensaio N4. Esta variacao, tal como referido em
“2.2.2 - Processo de Formacao de Gelo”, transcreve o decurso da deposicao de cristais na
superficie externa do permutador de calor, e o aumento de transferéncia de calor dele
advindo. Tal como é referido nesse subcapitulo, a formacdo da camada de gelo é benéfica
para o processo de refrigeracao, apenas numa fase inicial, derivado ao aumento da

turbuléncia do ar escoado, a passagem pelos cristais formados.

Ensaio N3 (19°C, 27%HR, Qv=176.3 m’/h)
Seccao de Entrada Seccao de Saida

2° Evap.

3° Evap.

Figura 4.10 - Registo fotografico da camada de gelo formada nos evaporadores (Ensaio N3).

Ensaio N4 (19°C, 57%HR, Qv=176.3 m*/h)
Seccao de Entrada Seccao de Saida

2° Evap.

3° Evap.

Figura 4.11 - Registo fotografico da camada de gelo formada nos evaporadores (Ensaio N4).

Como seria expectavel, e surgindo em conformidade com os dados apresentados na Figura

4.9, o aumento da HR do ar escoado no tunel de acrilico causa uma deposicao de gelo
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bastante mais consideravel, em ambas as faces dos permutadores de calor sujeitos a

circulacao de fluido refrigerante.

A camada de gelo formada em ambos os ensaios (N3 e N4) apresenta maior rugosidade e
desarranjo de cristais na seccao de saida dos evaporadores, comparativamente a de
entrada. Tal acontecimento deve-se ao aumento do grau de sobressaturacao do ar na
superficie da camada de gelo, motivado pelo valor mais alto de HR. A recolha de imagens
mais aproximadas (Figura 4.12) demonstra a formacao de dendrites e flocos pontiagudos

no topo da camada de gelo a superficie da seccao de saida, tal como informa o grafico

presente na Figura 2.3.

Conforme esperado, o volume de agua condensada recolhido no ensaio de maior HR é
bastante mais significativo. Através de uma relacdo percentual simples, pode concluir-se
que um acréscimo em 30% no valor da HR resulta no aumento do volume da camada de

gelo formada na ordem dos 331 e 618% para o segundo e terceiro evaporadores do banco,

Figura 4.12 - Seccao de entrada (esq.) e saida (dir.) do evaporador ao fim do ensaio N3.

Volume de Condensado Recolhido
(ml)

m Descangelagao
H Ensaio

‘%#J@

Evap2? Evap3 Evap2 Evap3
Ensaio N3 Ensaio N4

Figura 4.13 - Volumes de agua condensada recolhidos nos Ensaios N3 e N4.

78



Andlise e discussdo de resultados

respetivamente. Ou seja, para as mesmas condicdes de temperatura e caudal volimico, a
variacao da HR constitui um fator preponderante nas caracteristicas da camada de gelo
resultante.

4.3.3. Variacdes no caudal volumico do ar escoado

Tendo como dado adquirido a influéncia da variacao da temperatura e HR do escoamento,
resta referir de que forma um incremento no caudal volimico de ar escoado afeta o
processo de formacao de gelo. Na literatura consultada, é usualmente referido que o seu
aumento intensifica a turbuléncia criada, ampliando o coeficiente de transporte de
energia, mas por outro lado resulta num maior fator de atrito e perda de carga. Nesse
sentido, foram repetidos todos os ensaios referidos até este ponto (N1, N2, N3 e N4), mas
desta feita sujeitos a um valor de caudal volimico superior. O valor registado até entao foi
de 176,3 m3/h, sofrendo para os ensaios posteriores (N5, N6, N7, N8) um aumento na
ordem dos 17,5%, atingindo os 213,8 m3/h. Sucintamente, é avaliada a resisténcia térmica
associada ao aumento da temperatura do ar em 5 °C e da HR em 30%, sob um escoamento

de ar mais veloz e, consecutivamente, com maior valor de caudal volumico.

Em relacao aos ensaios de aumento de temperatura, e com base na Figura 4.14, pode
afirmar-se que a resisténcia térmica apresenta um perfil inverso ao verificado para os
ensaios N1 e N2, sendo que o ensaio realizado a uma temperatura mais elevada (N6)
apresenta uma amplificacao mais significativa por volta dos 330 min, atingindo no fim do

ensaio valores cerca de 1,74 vezes maiores que o seu homoénimo (N5).

Resist. Térmica (Ensaios N5 e N6)
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Figura 4.14 - Variacao da resisténcia térmica para os ensaios N5 e Né6.
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Uma vez que para o par de ensaios de variacao de temperatura sob condicées de caudal
volUmico reduzido (N1-N2), o valor da resisténcia térmica diminui 1,44 vezes, conclui-se
que o aumento do caudal de ar escoado nao constitui um fator significativo na magnitude
da variacdo da resisténcia térmica do evaporador, mesmo apresentando uma tendéncia

oposta.

Fazendo uma analise em conjunto com os ensaios anteriores, verifica-se que, para os
ensaios sob as mesmas condicoes de temperatura e HR (N1-N5 e N2-N6) existem
comportamentos diferentes em funcdo do caudal volimico associado. Como se pode
visualizar na Figura 4.15, que compara os dois pares de ensaios referidos, existe uma
atenuacao da formacao da camada de gelo de N1 para N5, sendo que, por outro lado,

surge uma deposicao de gelo mais acentuada de N2 para Né6.

Ensaio N2 (21°C, 35%HR, Qv=176.3 m*/h)
Saida

....... = —

Ensaio N1 (16°C, 35%HR, Qv=176.3 m*/h)
Seccao de Entrada Seccao de Saida

S|

2° Evap.

3° Evap.

2° Evap.

3° Evap.

Figura 4.15 - Comparacao do registo fotografico entre ensaios de aumento da temperatura.

Associado as fotografias captadas durante estes ensaios, o volume de agua condensada
recolhida nos reservatorios também demonstra uma ambiguidade de valores. Como
podemos ver na Figura 4.16, do ensaio N1 para o ensaio N5 existe uma reducao no volume
recolhido em 68,7% para o segundo evaporador e 61,8% para o terceiro. Em sentido
contrario, é recolhida cerca de 203% da agua no segundo e 273% no terceiro evaporador,

do ensaio N2 para o Né6.
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Volume de Condensado Recolhido
(ml)

m Descongelagdo  mEnsaio

Ensaio M1 Ensaio N2

‘“&“‘ﬁ“

Evap2 Evap3 Evap2 Evap3
Ensaio N5 Ensaio N6

Figura 4.16 - Comparacao da recolha de condensados entre ensaios de aumento da temperatura.

Uma vez que ja foi referido que a variacdo do caudal volimico ndo causa grandes
alteragcdes na resisténcia térmica, é importante determinar qual o parametro que é

alterado, e que causa consequentemente a disparidade de resultados observada.

Assim sendo, expde-se que o aumento da temperatura na seccao de entrada do
permutador, sujeito a um caudal volimico elevado, forma uma camada de gelo com maior
massa volimica. Pode parecer contraintuitivo, mas segundo Lee et al. (1996), tal acontece
devido a maior quantidade de vapor de agua transferida para a camada de gelo, originada
pelo aumento do gradiente de temperatura e de pressao do vapor de agua na sua

superficie, como consequéncia do aumento do fluxo de energia para a mesma.

Ja em relacdo aos testes de variacdo da HR, sob valores de caudal maximizados,
demonstra-se o mesmo efeito flexivel, mas desta feita acompanhado por um

comportamento mais linear do perfil de resisténcia térmica ao longo dos 400min.
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Resist. Térmica (Ensaios N7 e N8)
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Figura 4.17 - Variagao da resisténcia térmica para os ensaios N7 e N8.

Na Figura 4.17, é possivel visualizar que o valor da resisténcia térmica dos dois ensaios
mantém uma magnitude semelhante aos ensaios anteriores. Ainda assim, existe um
aumento verificado a partir dos 330 min, analogamente aos ensaios transatos, porém mais

ténue e pouco significativo.

Entdo, garante-se que a operacao sob condi¢cées de ar escoado que apresentem valores
significativos de temperatura (19 °C neste caso) e HR mais reduzida (27% para o ensaio N7)
permite uma deposicdo de gelo mais ligeira e uniforme ao longo do tempo, em

conformidade com o referido na literatura consultada.

Faz-se entdo de seguida uma analise idéntica a anterior, de forma a comparar os dois
pares de ensaios dirigidos ao estudo da variacao da HR, com o objetivo de aferir o carater
ambivalente da operacao de um sistema de refrigeracao, sob condicdes de escoamento

com caudal volumico elevado.
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Ensaio N3 (19°C, 27%HR, Qv=176.3 m*/h) Ensaio N4 (19°C, 57%HR, Qv=176.3 m’/h)
Seccao de Entrada Seccao de Saida Seccao de Entrada Seccao de Saida
AT "1‘1 2 ’
2° Evap. 2° Evap.
3° Evap. 3° Evap.
3
2° Evap. 2° Evap.
“a‘\\\m\uum p
3° Evap. 3° Evap. : ——

Figura 4.18 - Comparacao do registo fotografico entre ensaios de aumento da HR.

Volume de Condensado Recolhido
(ml)

m Descongelacao
= Ensaio

Lo

Evap2 Evap3 Evap2 Evap3
Ensaio N3 Ensaio N4

‘f’a‘-"j,

Evap2 Evap3 Evap2 Evap3 -
Ensaio N7 Ensaio N8

Figura 4.19 - Comparacao da recolha de condensados entre ensaios de aumento da HR.
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Como se pode verificar pela recolha de imagem fotografica (Figura 4.18) e pela
comparacao entre o volume de liquido condensado recolhido (Figura 4.19), os dois pares
de ensaios demonstram uma tendéncia ambigua, mas inversa a que é apresentada
anteriormente, surgindo uma maior quantidade de gelo deposto nos evaporadores, em
geral, com o aumento do caudal volimico. A dilatacao do valor do caudal volimico para
213,8 m3/s causa, sob condicées de HR reduzida, uma recolha de condensados 166% maior
para o segundo evaporador e 245% maior para o terceiro. Em relacao ao efeito do aumento
do caudal volumico em ciclos de refrigeracdao que operam sob condicoes de HR mais
elevada, o comportamento sofre um volte-face, apresentando inclusivamente um ligeiro
aumento no volume de recolha no segundo evaporador, e uma reducao no terceiro, de

3,6% e 58,3%, respetivamente.

Resumidamente, podera dizer-se que, no ambito da refrigeracdo, o aumento da
temperatura e da HR possuem efeitos diferentes, em funcao do valor da velocidade do
escoamento de ar. Para velocidades mais reduzidas, e consecutivamente, menores caudais
volumicos, as configuracdes que contribuem para uma formacdo mais significativa de gelo
a superficie do evaporador sao aquelas que apresentam menores temperaturas e maiores
valores de HR. O mesmo nao se verifica sob ciclos de refrigeracao com escoamento de ar a

baixa velocidade, demonstrando-se uma tendéncia oposta.

Mesmo assim, é notorio que a variacdo do caudal volimico de ar nédo interfere com tanta
relevancia no processo de formacao de gelo como a alteracdo da HR, que se revela,
segundo Tan et al. (2015) o parametro capital em termos de influéncia no decurso da
congelacdo de embrides. A elevacdao do gradiente de pressdao do vapor de agua e da
difusao de massa na direcao das alhetas, causadas pelo aumento da HR no escoamento de
ar (Moallem et al., 2010), resultam numa taxa de crescimento da camada de gelo mais

célere e expressivo.

4.4. Ensaios P - Avaliacdo do método proposto

Possuindo nesta fase um conjunto de resultados que sustenta as diferentes taxas de
formacdo da camada de gelo, em funcdo das caracteristicas psicrométricas do
escoamento, € pertinente avaliar os ensaios efetuados para afericdo da validade do

método de atenuacao proposto.

Por conseguinte, é notorio que o leque de resultados é restringido apenas aos ensaios
possiveis de obter, recorrendo a um reservatorio com agua+gelo. Configurando o circuito

laboratorial para que o escoamento de ar seja feito sob condicdes de temperatura e HR
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mais elevadas, e de forma a aumentar a temperatura de ponto de orvalho, num processo
que tenta nao se deslocar do ambito da refrigeracdo e dos valores caracteristicos de
temperatura e HR nesse ramo, realizou-se um par de ensaios iniciais (P1 e P2). Estes
ensaios possuem os mesmos valores de HR e temperatura, havendo apenas, e novamente,

um incremento no caudal volimico de ar, de P1 para P2.

Posto isto, apresentam-se na Figura 4.20, os perfis de resisténcia térmica para ambos os

ensaios.

Resist. Térmica (Ensaios P1 e P2)
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Figura 4.20 - Variagao da resisténcia térmica para os ensaios P1 e P2.

Igualmente necessarias para a comparacao do comportamento do ciclo de refrigeracao
sem, e com o permutador adicional ativo, sao ilustradas a recolha de imagens da camada
de gelo nas faces de entrada e saida de ar do evaporador (Figura 4.21), bem como a
recolha de condensados (Figura 4.22), num procedimento analogo a todos os ensaios

efetuados previamente.

Ensaio P1 (25°C, 71%HR, Qv=176.3 m°/h)
Seccao de Entrada Seccdo de Saida Seccdo de Entrada Seccao de Saida

2° Evap. 2° Evap.

3° Evap. 3° Evap.

Figura 4.21 - Registo fotografico da camada de gelo formada nos evaporadores (Ensaios P1 e P2).
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Volume de Condensado Recolhido
(ml)

m Descongelacao
= Ensaio

0.l

Evap2 Evap3 Evap2 Evap3

Ensaio P1 Ensaio P2
Figura 4.22 - Volumes de agua condensada recolhidos nos Ensaios P1 e P2.

E importante realcar que os ensaios P1 e P2 produzem um grande volume de condensados,
na medida em que operam sob escoamentos com um nivel elevado de HR, superior aos

testes efetuados no subcapitulo 4.3.

Os ensaios seguintes (P3 e P4), tal como informa a Tabela 4.2, destinam-se a ativacao do
fluxo da mistura de agua+gelo pelo permutador de calor adicional. Sendo assim, é
necessario efetuar o registo das temperaturas nas sec¢oes de entrada e saida do mesmo,
como demonstra o Anexo 6, bem como verificar o volume de agua recolhido durante o

ensaio.

Derivado a funcdo unicamente de desumidificacdo, este permutador ndo ira estar sujeito
ao processo de descongelacao, mantendo ao longo de todo o ensaio a temperatura externa
entre o ponto de orvalho e o ponto de solidificacdo da agua. Desta forma, nao sera

necessario o registo fotografico da formacao de gelo neste evaporador.

Ativando o circuito de refrigeracao, sob as mesmas condicdes de escoamento que aquelas
verificadas nos ensaios P1 e P2, obtém-se as distribuicoes de resisténcia térmica

apresentadas na Figura 4.23.
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Resist. Térmica (Ensaios P3 e P4)
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Figura 4.23 - Variagao da resisténcia térmica para os ensaios P3 e P4.

Comparando exclusivamente os graficos correspondentes a evolucdo temporal da
resisténcia térmica para os dois pares de ensaios (sem o permutador adicional ativo - P1 e
P2, e com o permutador adicional ativo - P3 e P4), verifica-se que esta assume valores
ligeiramente mais baixos quando o evaporador extra se encontra ativo e percorrido pela
mistura agua+gelo. Enquanto na Figura 4.20 se verificam valores praticamente estagnados
em redor de 0,006 m?K/W, nos ensaios correspondentes a aplicacao do método proposto,
verifica-se um valor praticamente constante de 0,005 m?K/W, apresentando uma reducao
de 16,67%.

Efetuando uma analise visual a formacdo de gelo nos ensaios P3 e P4, com o permutador
adicional ativo, sao apresentadas a Figura 4.24 e a Figura 4.25 que ilustram,
respetivamente, as fotografias captadas durante os mesmos e o volume de condensados

recolhidos.

Ensaio P3 (25°C, 71%HR, Qv=176.3 m*/h)

Secclo de Entrada Secclo de Saida Seccio de Entrada Secclo de Saida

2° Evap. 2° Evap.

3° Evap. 3° Evap.

Figura 4.24 - Registo fotografico da camada de gelo formada nos evaporadores (Ensaios P3 e P4).
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Volume de Condensado Recolhido
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Figura 4.25 - Volumes de agua condensada recolhidos nos Ensaios P3 e P4.

Como se pode observar através das imagens recolhidas, existe uma atenuacao notéria da
camada de gelo nos ensaios que utilizam o permutador adicional a montante do banco de
evaporadores. Para além da reducdo da resisténcia térmica durante todo o ensaio,
consegue ainda avaliar-se a diminuicdo do volume de agua obtido diretamente da

gravitacdo de goticulas condensadas, que integravam anteriormente a camada gelada.

Utilizando o método proposto, conseguiu-se reduzir o volume recolhido em cerca de 20,3 e
52,3% para o segundo e terceiro permutadores, respetivamente, aquando da operacao sob
niveis reduzidos de caudal volumico. Nos ensaios onde a refrigeracao foi levada a cabo
com valores mais elevados de caudal de ar, verificou-se uma reducao no volume de 41,9%
no segundo evaporador, e 37,8% no terceiro, constituindo uma solucao potencialmente

aplicavel no setor da refrigeracdao comercial para conservacao de produtos alimentares.

4.5. Nota conclusiva

Como ja foi verificado, a solucdo proposta apresenta potencial para aplicacdo em sistemas
de refrigeracao baseados em ciclos de compressao mecanica de vapor. Dos parametros que
influenciam a formacao da camada de gelo, o valor da HR demonstra ser aquele que tem
maior influéncia no processo de deposicao de gelo na superficie alhetada. Inclusivamente,
segundo Al-Essa e Al-Zgoul (2012), o aumento da HR e a reducdo simultanea da
temperatura do ar escoado pode aumentar a taxa de deposicao de gelo no evaporador até
65%.
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Através da analise da variacdo da resisténcia térmica ao longo do periodo de tempo
correspondente aos ensaios produzidos verifica-se, como seria expectavel, um
comportamento inverso ao da taxa de crescimento da camada de gelo que, segundo Amini
et al. (2014), aumenta significativamente numa fase inicial, atingindo posteriormente um
valor mais reduzido, assim como a taxa de transferéncia de calor, que aumenta

inicialmente e depois estagna ao longo do processo.

Com base na analise visual das imagens recolhidas, verifica-se que a camada de gelo
formada em todos os casos possui maior espessura na zona superior da area de seccao de
passagem de ar. Isto deve-se ao fato de o circuito de fluido refrigerante nos permutadores
do banco ser efetuado numa primeira fase pela parte superior, descrevendo

posteriormente um movimento descendente, tal como é demonstrado na Figura 3.2.

A recolha de imagens durante o processo de refrigeracao revela também que a acumulacéo
de gelo tende a diminuir ao longo do comprimento do evaporador, medido segundo uma
direcdo coincidente com a do escoamento de ar. E ainda observado que a fase de
nucleacdo do gelo nao se da a partir das goticulas de agua enclausuradas entre alhetas,
mas sim nas extremidades destas, na seccao de entrada do permutador, visto que este sao
€ um local de estagnacao do fluxo de ar (Moallem et al., 2010), onde existem grandes

transferéncias de calor e massa.
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5. Conclusao

5.1. Recapitulagao

A presente dissertacao é constituida pelo desenvolvimento de um prototipo experimental,
para a avaliacao do processo de formacao de gelo na superficie externa dos evaporadores
de ciclos de refrigeracao. Antecedendo o processo de desenho e concecao da unidade
experimental, delineou-se pormenorizadamente a configuracao e o objetivo principal do
método de descongelacdo proposto. Tal foi conseguido, recorrendo a um leque alargado
de informacdes recolhidas na literatura consultada, acerca do processo e diferentes
mecanismos de formacdo de gelo, bem como uma introducao aos restantes métodos de

descongelacao, inseridos no mercado em larga escala, ou apenas em fase de investigacao.

De forma a obter uma analise com um carater mais quantitativo entre os diferentes ciclos
de refrigeracao testados, enumeram-se na Tabela 5.1 os valores médios da resisténcia
térmica durante os 400 min, e o volume de agua condensada recolhida. Assim, sera mais
acessivel derivar, a partir destes valores, uma analise percentual (Tabela 5.2), com o
objetivo de determinar a sua variacdo, consoante as caracteristicas do ar escoado pelo

circuito de refrigeracao.

Tabela 5.1 - Resisténcia térmica média e volume de condensados recolhidos.

Recolha de

Rear:
térmica condensados (ml)

Ensaio Descricdo (m2K/W)
(valor médio)

2° Evap. | 3° Evap.

N1 Aumento da Temp. | 0,005027001 830 340
N2 (Qv reduzido) 0,004765894 200 75

N3 Aumento da HR. 0,004923741 160 55

N4 (Qv reduzido) 0,006090411 530 340

| N5 Aumento da Temp. | 0,004491046 260 130
‘ (Qv elevado) 0,004865328 405 205

‘ Aumento da HR. 0,004295855 265 135

| (Qelevado) 0,005203245 | 550 240

P1 Obtencao de 0,006256866 370 -
Valores de

Referéncia 0,005830283 405 225

Ativacdo do 0,006109065 295 155
Permutador

Adicional 0,004913271 235 140
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Tabela 5.2 - Analise percentual da variagao de resisténcia térmica média e volume de condensados
recolhidos.

Andlise Percentual

Ensaio Recolha de
Rtérmica condensados
2° Evap. 3° Evap.
N1

<5,19% <75,90% <77,94%

>19,16% >69,81% >83,82%

>7,69% >35,80% >36,59%

>17,44% | >51,82% | >43,75%

P1 Valores Valores Valores
Referéncia Referéncia | Referéncia

<2,36% | <2027% | <52,31%

| <15.73% | <a1,98% | <37,78%

Em relacdo aos ensaios N, pode verificar-se novamente o comportamento variavel do
aumento da temperatura, sujeito a diferentes niveis de caudal voliumico de ar. Isto é
demonstrado ao fazer uma comparacdo entre os pares de ensaios N1-N2 e N5-N6é, onde
para o primeiro existe uma reducao da resisténcia térmica e do volume de condensados, e
para o segundo se verifica uma tendéncia inversa. A partir dos dados presentes na Tabela
5.2, verifica-se que o ensaio do grupo N menos prejudicial ao sistema de refrigeracao, é
aquele efetuado sob condicoes de temperatura elevada, e caudal volimico e HR

reduzidos.

De outra forma, e em relagdo aos ensaios P, referentes a avaliagdo do método proposto,
traduz-se a ideia de que existe uma reducao significativa no valor da resisténcia térmica
média do banco de evaporadores ao longo dos 400 min, e consecutivamente, do valor do
volume de agua recolhido apos descongelacdo. Esta melhoria no desempenho do
dispositivo de refrigeracao € mais notdria quando este se encontra sujeito a valores de

caudal volumico mais elevados.
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5.2. Sugestao para trabalho futuro

De forma a dar continuidade ao estudo sobre a tematica da formacdo de gelo em
evaporadores de sistemas de refrigeracdo, é importante indicar de que outras maneiras
pode o prototipo construido ser testado, de forma a obter um leque mais estendido de
resultados laboratoriais, comparando os dados com aqueles produzidos em outras

investigacoes na literatura.

De acordo com a geometria do tunel de acrilico dimensionado, os testes a formacao de
gelo na superficie dos permutadores de calor podem apresentar mais variaveis, tais como:
alteracao da distancia entre permutadores; alimentacao de fluido refrigerante individual
para cada unidade de evaporador; alteracdo dos niveis térmicos do fluido refrigerante na
seccao de entrada das serpentinas; alteracao do caudal de refrigerante associado a cada

unidade de evaporador.

A monitorizacao da formacédo de gelo podera ser efetuada através da medicdo da pressao
do fluido refrigerante a saida do evaporador, de forma a visualizar a queda de pressao
associada a presenca de gelo. Paralelamente, podera ser feita uma analise fotografica com
mais detalhe, de forma a avaliar a espessura da camada de gelo. Esta Ultima sugestao tem
o objetivo de aferir com mais exatidao o valor da massa volumica da camada de gelo, o

que se revela um dos parametros mais comuns nos testes revistos da literatura.

No que toca a analise termodinamica do processo de formacao de gelo, sera pertinente
efetuar um calculo analogo da resisténcia térmica, mas desta feita medindo ao valor da

temperatura do ar entre unidades de evaporador.

A utilizacdo de um banho termostatico, em detrimento do banho de gelo utilizado na
presente montagem, constituira uma alimentacao do permutador adicional mais uniforme

e com melhor controlo de temperatura.
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Sondas S3 e S4 (Entrada e saida do Banco
de Evap.)

Termopares a superficie das alhetas dos
evap.

Ensaio P1

Ensaio P3
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Anexos

Anexo 3 - Desenho técnico do evaporador adquirido (Fornecido por: GRAMEC Ltd.)
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Anexos

Anexo 4 - Desenho técnico de uma unidade de evaporador.
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Anexos

Anexo 5 - Valores da massa volimica do ar para os diferentes ensaios.

Volume especifico

o | @ (m°/ke) TV gy
Obtido pela carta psicrométrica
N1 16 | 35 0,824 1,214
N2 21 | 35 0,841 1,189
N3 19 | 27 0,832 1,202
19 | 57 0,838 1,193
16 | 35 0,824 1,214 176,3m3/h
21 | 35 0,841 1,189
19 | 27 0,832 1,202 ! 213,8 m/h |
19 | 57 0,838 1,193 |
5 | 71
‘ 25 | 71
0,863 1,159
25 | 71
25 | 71
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Anexo 6 - Medicao de temperaturas no permutador adicional (Ensaios P2 e P3)

(Ensaio P3)
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(Ensaio P4)
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