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Resumo — Os equipamentos de refrigeracio abertos ao ar
ambiente sdo preferencialmente utilizados em superficies
comerciais para a conservagdo e exposicdo em frio de
produtos alimentares pereciveis, por facilitarem aos
consumidores a visualizagdo e manuseamento dos produtos
sem qualquer condicionalismo. No entanto, a interaccao
térmica com o ar ambiente do compartimento onde esta
instalado o equipamento influencia fortemente o seu
desempenho térmico e também a sua eficiéncia energética.

Neste artigo sdo descritos diversos ensaios experimentais
realizados num equipamento de refrigeracdo vertical aberto
ao ar ambiente, segundo a Norma EN 441, com o objectivo de
analisar a influéncia das propriedades do ar ambiente
(temperatura, humidade e velocidade do ar), assim como, a
sua distribuicdo espacial e evolugédo temporal, no desempenho
térmico e eficiéncia energética. Nas avaliagBes local e
temporal das propriedades do ar na zona de exposi¢do e
conservacao de produtos alimentares, é efectuada uma analise
gualitativa e quantitativa da sua variacdo em funcdo das
propriedades do ar ambiente, de modo a conhecer as
condicbes de frio e adoptar eventuais correcgbes que
possibilitem melhorias no desempenho térmico e na eficiéncia
energética do equipamento.

1. Introducéo

Actualmente, a importancia do sector da refrigeracao
comercial tem vindo acentuar-se pela necessidade
crescente de produtos alimentares frescos nas areas
urbanas, pelo aumento da regulamentacdo do sector e pelas
exigéncias dos consumidores relativamente a qualidade
dos produtos. As caracteristicas  actuais  dos
empreendimentos comerciais conduzem a uma utilizacdo
mais intensiva de equipamentos destinados & exposicao e
conservacdo em frio de produtos alimentares pereciveis,
bem como dos prdprios sistemas de refrigeragdo. Estas
realidades conduzem ao crescimento do consumo
energético, a custos operativos mais elevados do sector
comercial no que toca aos sistemas de conservacdo pelo
frio, e a diversas consequéncias ambientais dai resultantes.
Paralelamente, quer pela concorréncia no mercado, quer

pela evolugdo das empresas relacionadas com 0s servigos
de alimentacdo, € exigido a este tipo de equipamentos um
potencial de vendas que corresponda ao nivel de
desempenho comercial pretendido, mesmo que em prejuizo
de uma evolucdo sustentada nos dominios energético e
ambiental. Segundo [1], o investimento anual em
equipamentos de refrigeracdo totaliza cerca de 200 mil
milhdes de dolares e o valor dos produtos alimentares
refrigerados € no minimo de 1200 mil milhGes de dolares.
Indica ainda que os desafios com vista a optimizacdo da
eficiéncia energética e do desempenho dos sistemas no
campo da refrigeracdo para os préximos 20 anos sdo: (1)
reduzir o consumo energético de 30% a 50%; (2) diminuir
para metade as fugas de fluidos refrigerantes; (3) melhorar
0 LCCP - Life Cycle Climate Performance entre 30% a
50%; e (4) reduzir a carga refrigerante de 30% a 50%.
Assim, a optimizacdo do desempenho e da eficiéncia
energética de equipamentos de refrigeracdo reveste-se de
enorme importancia. No entanto, encontra-se condicionada
por variados factores, pelo que se torna fundamental
assegurar o desenvolvimento de meios e instrumentos de
calculo para melhorar o desempenho energético, bem
como reduzir a incidéncia sobre o campo ambiental,
garantindo a adequada conservacdo dos produtos
alimentares pereciveis.

Razbes de marketing determinam que os produtos expostos
em diversos expositores refrigerados ndo possuam uma
barreira fisica entre o consumidor e o produto. A
necessidade do consumidor poder ver e manusear sem
constrangimentos o produto que se predispde a adquirir
produz alguns problemas técnicos: (1) a cortina de ar, que
deverd fornecer uma barreira térmica mas néo fisica, entre
0 produto e o consumidor, ndo é perfeita. O ar ambiente
guente e humido do estabelecimento comercial interage e
mistura-se com o ar refrigerado do interior do
equipamento, sendo também aspirado através da grelha de
retorno para o sistema de refrigeracdo; (2) as
caracteristicas técnicas dos equipamentos, levam a saida de
ar refrigerado pela zona inferior do expositor, o que resulta
numa perda de capacidade. Estas situacBes conduzem ao
aumento da carga térmica. Factores como sejam as
condicBes do ar ambiente, disposi¢do dos equipamentos no
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interior do estabelecimento, condi¢cdes de armazenamento,
padrdes de carga, entre outros, influenciam directamente a
temperatura dos produtos, a qual devera permanecer 0 mais
estavel possivel e préxima do seu valor correcto de
conservagdo. Neste contexto, o trabalho é desenvolvido
com principal incidéncia em expositores abertos verticais
(ver Fig. 1). A escolha recaiu sobre esta categoria de
expositores, muito por ser esta a que apresenta problemas
técnicos mais marcantes, havendo assim necessidade de
estudo e investigacdo mais aprofundados.

Fig .1. Mural Fundador Plus (Cortesia Jord&o Cooling Systems®)

Face a wvantagens e desvantagens das diversas
metodologias de analise e de estudo, experimentais e
numéricas, o objectivo do presente trabalho consiste,
primeiramente, no desenvolvimento de um estudo
experimental para caracterizar profundamente  o0s
fenémenos fisicos, assente no conhecimento local, e no
tempo, das grandezas fisicas observaveis, como sejam a
velocidade, a temperatura e a humidade do ar. Na anélise
destas grandezas, a influéncia das condi¢bes do ar
ambiente é fundamental tanto para 0 correcto
funcionamento dos equipamentos, como para a
determinacdo de metodologias que promovam a reducéo
do consumo energético e a melhoria do desempenho
térmico. Embora a grande maioria destes equipamentos se
encontre instalada em grandes superficies comerciais que
possuem condicionamento de ar, pequenas variacfes das
suas propriedades (temperatura, humidade e velocidade)
afectam o seu funcionamento. Ainda, a instalacdo de
expositores em pequenos estabelecimentos comerciais
como pastelarias, mercearias e afins, torna o seu
funcionamento mais susceptivel a influéncia das condicGes
do ar ambiente, ja que estas variam de modo significativo
em funcéo da zona do Pais. Segundo [2], os valores anuais
médios da temperatura de ar variam entre 7 °C nas terras
altas no centro interior de Portugal e 18 °C na é&rea litoral
no sul do Pais. A humidade relativa é influenciada pela
precipitacdo, cujo valor anual médio no territério
Portugués é ao redor de 900 milimetros, com um elevado
grau de variacdo espacial. As previsdes climaticas indicam
um aumento da temperatura média e uma reducdo da
precipitagdo, com uma estacdo chuvosa mais curta, mas
mais intensa.

E de salientar a escassez de estudos de caréacter académico
e cientifico na area da refrigeragcdo comercial, baseando-se
a construcdo dos equipamentos sobretudo em
conhecimentos empiricos. Ndo obstante, tanto o meio
industrial como o meio académico tém dedicado alguma
atencdo aos parametros que determinam o aperfeicoamento

dos equipamentos de refrigeracdo comercial. No trabalho
referenciado em [3], foi realizada uma metodologia de
monitorizacdo e medicdo da velocidade e temperatura no
interior de um expositor aberto ao ar ambiente e nas areas
circundantes. O estudo experimental desenvolvido em [4]
sobre equipamentos verticais abertos ao ar ambiente com
refrigeracdo a distancia teve o intuito de avaliar os efeitos
de varios factores no seu desempenho, como sejam a
temperatura, a humidade relativa, e escoamento do ar
ambiente, velocidade de insuflagdo de ar refrigerado,
escoamento de ar refrigerado através da perfuracdo do
painel frontal, e a aplicacdo de coberturas nocturnas.

Dada a importancia do conhecimentos dos fendmenos
fisicos que se processam na zona de interacgdo térmica da
cortina de ar com o ar ambiente, o trabalho citado em [5],
consistiu  num estudo experimental aerodindmico de
aparelhos de cortina de ar, com o objectivo de avaliar
guantitativamente as prestacbes do aparelho e a sua
influéncia no meio circundante. O estudo experimental
efectuado no trabalho citado em [6] consistiu na avaliacéo
do desempenho de vérios métodos para controlo dos
sistemas de anti-embaciamento  constituidos  por
resisténcias eléctricas para prevenir o embaciamento das
superficies vidradas, bem como a formagdo de
condensacao nas superficies refrigeradas em expositores
refrigerados.

A medida que a Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD) se foi tornando num método expedito de previsao,
diversos investigadores passaram a fazer uso desta técnica
metodolégica para estudarem e simularem os fenémenos
fisicos que ocorrem nestes equipamentos e suas
vizinhangas. Diversos trabalhos experimentais foram
efectuados com o intuito de validar os estudos numéricos.
Entre estes, o estudo experimental referenciado em [7]
consistiu na construgdo de um modelo reduzido cuja
caracterizagdo construtiva e funcional foi baseada numa
analise dimensional e de semelhanca da camara prototipo,
para a validacdo de um modelo computacional através da
confrontacdo com resultados experimentais obtidos pelas
técnicas de termometria por termopares e anemometria de
fio/filme quente. Neste contexto, o trabalho citado em [8]
combinou o0s métodos experimentais baseados na
anemometria de Laser Doppler com modelagdo por CFD
para analisar a infiltracdo de ar ambiente através de
aberturas, com o objectivo de desenvolver métodos que
reduzam este fendmeno. Adicionalmente, no trabalho
citado em [9], foram experimentalmente verificados os
resultados analiticos e as previsdes numéricas relativas a
infiltracdo de ar ambiente através das entradas, com
diferentes alturas e larguras, de camaras frigorificas. A
investigacdo efectuada no trabalho referenciado em [10]
permitiu desenvolver um método para avaliar a eficiéncia
da cortina de ar em equipamentos verticais abertos ao ar
ambiente, levando em consideragdo a temperatura de
armazenamento dos produtos e a estabilidade da cortina de
ar. O estudo realizado no trabalho citado em [11] consistiu
na analise numérica e experimental dos parametros que
influenciam a quantidade de ar ambiente arrastado para o
interior do espaco refrigerado num expositor vertical
aberto. O trabalho referenciado em [12], consistiu na
simulagdo numérica dos fendmenos de transferéncia de
calor e massa em expositores verticais abertos. Este estudo



foi complementado com a realizacdo de ensaios
experimentais (termometria por termopares, anemometria
de fio quente a temperatura constante, gases tracadores,
termografia por infravermelhos e visualizagdo do
escoamento por injeccdo de fumo). As simulagGes
numéricas efectuadas tiveram por objectivo avaliar a
distribuicdo do campo de velocidades e de temperaturas no
interior do equipamento, de modo a identificar eventuais
deficiéncias. Além da configuracdo original, foram
considerados casos de configuracdes alternativas, cujos
resultados numéricos correspondentes a um estudo
preliminar de optimizagdo apresentaram melhorias em
termos de uniformizagdo e conformidade das grandezas.
Apos esta sintese de varias investigacOes realizadas sobre a
tematica e com base no trabalho desenvolvido na
referéncia [12], conclui-se que devido ao numero de
variaveis em jogo, o assunto requer pesquisa adicional para
poder ser convenientemente descrito.

2. Estudo Experimental

Este estudo parte do trabalho desenvolvido na referéncia
[12] e tem por objectivo estender a amplitude das analises
efectuadas. O desenvolvimento e execu¢do do trabalho
foram realizados com a colaboracdo de um fabricante
nacional deste tipo de equipamentos (JORDAO Cooling
Systems®), pelo que todos os ensaios experimentais foram
realizados num equipamento real de teste, no departamento
de I&D desta empresa. O estudo experimental foi
conduzido de acordo com a Norma EN 441 para
equipamentos refrigerados abertos para a classe de
produtos M1 (produtos de charcutaria com temperatura de
conservacdo na gama -1°C a 5°). Os ensaios
experimentais foram efectuados numa cémara de
simulagdo climatica FITOCLIMA 650000 EDTU da
ARALAB (www.aralab.pt). Esta camara de controlo
climatico possui uma construgdo e sistema de refrigeracao
segundo as normativas ndo poluentes, que permitem a
optimizagdo da aerodindmica interna para melhor
uniformidade das condigdes climéticas pretendidas. Nos
650 m® de volume interno, a gama de temperatura de
ensaios vai desde os —70/-40°C a 180°C e a gama de
humidade relativa, de 15% a 98 %. A velocidade de
aquecimento e de arrefecimento do ar é respectivamente de
1,5 e 1°C/minuto, providenciada por um sistema de
variagdo electrénica da intensidade de ventilagdo. A
comunicagdo por RS-232 com o software FITOLOG 7.11
permite a implementacdo de sistemas de comunicag¢do na
aquisicdo de dados, programacéo e calibragéo.

O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi o PC-Logger
3100 (Conversor analégico para ASCII) da INTAB
(www.intab.se). Trata-se de um sistema adequado para a
gravagdo de longa duracdo de sinais de processo e/ou
temperaturas. As gamas comuns de entrada situam-se entre
0s +/-1V , +/-20 mA ou tensbes termoeléctricas. A alta
resolucdo proporcionada pelo conversor analdgico-digital
de 16 bits (25000 divisdes) e a elevada precisdo (superior a
400 ppm) permite a este dispositivo obter bons resultados
mesmo em condic¢Ges adversas de medi¢cdo. O PC-Logger
3100 foi utilizado em conjunto com o software
EasyView 5. Todos os 24 canais analdgicos disponiveis

neste modelo sdo diferenciais, em que as gamas das
entradas sdo estabelecidas, ajustadas e calibradas de
fabrica. A este sistema de aquisicdo de dados estdo
conectadas as seguintes pontas de prova: 9 termopares tipo
K para medicdo da temperatura do ar; 5 termopares de
contacto tipo K; 4 higrémetros; 2 anemémetros de fio
guente; 2 sondas de pressdo e uma pinga amperimétrica.

O software EasyView 5 apresenta-se fundamentalmente
como uma ferramenta grafica de visualizacdo da evolucédo
das grandezas fisicas medidas pelo sistema de aquisicdo de
dados. No entanto, possui outras competéncias relativas a
analise de dados bem como de ferramenta computacional
para tratamento dos dados.

Os ensaios experimentais efectuados corresponderam as
diferentes condigdes climaticas indicadas na Norma
EN 441, Foram também considerados ensaios em
condigdes do ar ambiente adicionais, face as indicacfes
prestadas pelo fabricante. Estes ensaios surgiram da
necessidade de avaliar a influéncia das condigcdes do ar
ambiente no desempenho dos equipamentos decorrente da
experiéncia de instalacdo dos equipamentos por parte do
fabricante nestes ambientes. Os diversos ensaios
experimentais, efectuados durante periodos de 12 horas,
encontram-se definidos na Tabela I.

TABELAI
DESCRIGAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS - CONDIGOES DO AR AMBIENTE
Ensaio  Classe  Temperatura Humidade Velocidade
N.° (EN 441) [°C] relativa [%] [m/s]

1 1 16 80 0,2

2 20 60 0,2

3 2 22 65 0,2

4 25 35 0,2

5 3 25 60 0,2

As pontas de prova legendadas na Tabela Il foram
distribuidas no interior do equipamento conforme Fig. 2.a).

TABELAII
LEGENDA E DESCRIGAO DAS PONTAS DE PROVA
Pontasde  Grandeza Tipo Localizacdo
Prova
1 Temperatura Termopar K Zona de conservagéo
2 Temperatura Termopar K Grelha de insuflacéo
3 Temperatura Termopar K Grelha de retorno
Temperatura Termopar K .
4 Superficial (contacto) Interior dos produtos
5 Temperatura Termopar K Saida do evaporador
6 Temperatura . Termopar K Entrada do evaporador
Superficial (contacto)

7 Velocidade Anemometro  Grelha de insuflacéo
8 Velocidade Anemometro Grelha de retorno
9 Humidade  Higrometro  Zona de conservagao
10 Humidade  Higrémetro  Grelha de insuflagdo
11 Humidade  Higrémetro Grelha de retorno
12 Corrente Pinca Amp. Alimentagéo

Para efectuar mais uma série de medigdes durante os
ensaios experimentais, foram utilizados o0s seguintes
equipamentos: nas medicdes da temperatura e velocidade
do ar junto as grelhas de insuflagdo e retorno, ao grupo de
refrigeracdo, assim como no painel frontal perfurado, foi
utilizado um termo-anemometro de fio quente, referéncia
AM 4003 (Ponta de prova n.° 13). Nestas mesmas


http://www.aralab.pt/
http://www.intab.se/

localizagOes, foi determinada a queda de pressdo fazendo
uso de um micro-mandmetro Air Instruments Resources,
referéncia MP3KDS (Ponta de prova n° 14). A
temperatura das vérias superficies interiores do
equipamento foi obtida com um termémetro digital
FLUKE 51, com termopar tipo K (Ponta de prova n.° 15).
Para avaliar in-loco a evolucdo da temperatura do ar na
zona de exposicdo e conservacdo, foram distribuidos varios
termdmetros digitais LIANG CHERNG, referéncia AWM
2464 com ponta de prova, termopar tipo K. (ver
localizagdo das pontas de prova na Fig. 2.b). Foram
efectuadas diversas séries destes ensaios de modo a reduzir
a incerteza dos resultados tendo sido considerado o valor
médio das grandezas fisicas em funcdo da repetitibilidade
dos valores das medicdes.
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Fig .2. Localizacéo das pontas prova.

Foram inicialmente  efectuados  varios  ensaios
experimentais para avaliar a influéncia das condi¢des do ar
ambiente nas grandezas em estudo ao longo do
comprimento do equipamento (1,8 m). Para tal, as pontas
de prova foram localizadas em 3 planos verticais (0,45 m;
0,9 m; 1,35 m). Apés ter sido verificada a inexisténcia de
efeitos de extremidade assinalaveis nas grandezas objecto,
os distintos ensaios experimentais em fungdo das
condigBes do ar ambiente foram realizados para o plano
médio (0,9 m). Na Fig. 3 é apresentada a disposi¢do do
equipamento no interior da camara climatica, assim como a
distribuicdo das pontas de prova no espaco destinado a
exposicao e conservacdo em frio dos produtos alimentares.

g s
Fig .3. Disposicao genérica dos dispositivos de sensorizagéo.

3. Resultados

Na Tabela Il sdo apresentados os valores médios das
grandezas em estudo para os distintos ensaios. Foi
considerada a média dos valores, pois embora os resultados
se mantivessem estaveis, foram obtidos em regime
transitorio de funcionamento do equipamento.

Aos valores da temperatura e humidade do ar na zona de
exposicao e conservagdo de produtos (sonda n.°1 e n.°9);
da temperatura no interior dos simuladores de produtos
alimentares (sonda n.°4); e temperatura, humidade e
velocidade do ar junto aos orificios da parede frontal
(sondas n.° 13, 14 e 15), foi novamente determinada a
média de modo a obter valores globais para o espago de
exposicdo e conservacdo em frio dos produtos.

TABELA I
RESULTADOS EXPERIMENTAIS (VALORES MEDIOS)

Ensaios

sonda grandeza 1 2 3 4 5

1 Tmea °C 1,79 229 527 591 3,9

2 T °C 064 1,93 196 165 283
3 T °C 468 7,12 829 10,71 9724
4 Tmea °C 261 323 526 436 287
5 T °C -112 -127 -050 -290 -1,09
6 T °C .007 -134 167 -569 -0,84
7 \ m/is 141 133 142 137 134
8 \Y mis 147 169 190 147 1,67
9 HRmes % 85,07 - 85,42 68,24 -
10 HR % 8587 8253 8231 7967 78,66
1 HR % 96,16 93,86 97,76 67,44 96,42
12 I A 373 538 587 755 694
13 Tmea  °C - - 4,12 - 5,75
13 Vi Ms - 1,60 1,46 - 1,85
14 Pmed  Pa - 160 152 181 144
15 Toea  °C - 521 2,03 213 7,56
13.b T °C - 29,50 20,00 42,00 30,50

Como exemplo, apresentam-se nas Fig.s 4 a 6, as
evolucBes da temperatura, humidade e velocidade do ar
para o ensaio n.° 1 (condi¢bes do ar ambiente: T = 16 °C;
HR =80 %; V = 0,2 m/s).

4. Discussao dos resultados

Face aos resultados obtidos nos distintos ensaios, expostos
na Tabela I, salientam-se os seguintes pontos:

(1) A temperatura do ar na zona de exposicdo e
conservacdo de produtos, assim como a temperatura do ar
insuflado pela cortina e aspirado de retorno ao evaporador,
aumenta com o incremento da temperatura ambiente.

(2) Adicionalmente, verifica-se que a humidade relativa
do ar também influencia a temperatura a que os produtos
se encontram, situacdo que € mais expressiva na
comparacao entre o ensaio n.° 4 e n.° 5. Isto é, um baixo
valor da humidade relativa, ira acarretar um aumento da
temperatura de conservagdo dos alimentos.
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Consideracoes:

(1) A temperatura  dos
simuladores de produtos
encontra-se estavel e dentro
das normas.

(2) Como o ciclo de
descongelagdo das alhetas do
evaporador €&  realizado
através  de resisténcias
eléctricas, ¢  facilmente
analisado o seu efeito na
temperatura do evaporador e
do ar insuflado pela cortina.
(3) Para estas condigdes
ambiente, 0 equipamento tem
um funcionamento muito
estavel, apresentando um
desempenho térmico muito
aceitavel.

Fig .4. Evolucdo temporal da temperatura do ar e dos produtos em distintas zonas do equipamento (Ensaio n.° 1).
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—— Grelha de aspiragao
—— Grelha de insuflacao
—— Zona de conservagao e exposi¢ao

Consideracdes:

(1) E visivel a influéncia do
ciclo de descongelacdo na
humidade relativa ar. O
aquecimento das alhetas do
evaporador e consequente
descongelacdo do gelo que
existia na sua superficie
aumenta o conteddo de
humidade transportado pelo
ar.

(2) Para produtos como
sejam: charcutaria, carnes
frescas, legumes e marisco, a
elevada humidade relativa é
fundamental para assegurar a
correcta conservagdo dos
produtos em termos de
aspecto, paladar e odor.

Fig .5. Evolugdo temporal da humidade relativa do ar em distintas zonas do equipamento (Ensaio n.° 1).

V [m/s]
16

—— Grelha de aspiracdo
—— Grelha de insuflagdo

Consideracdes:

(1) Como os ventiladores
estdo localizados junto a
grelna de aspiracdo, a
velocidade do ar encontrada
nesta zona é maior.

(2) E de salientar que a
grelha de insuflacdo é
formada por favos de abelha
com o objectivo de reduzir a
intensidade de turbuléncia,
mantendo assim a cortina de
ar 0 mais estavel possivel.
Esta situacdo é fundamental
para que se reduza a mistura
térmica com ar ambiente.

Fig .6. Evolugdo temporal da velocidade do ar nas grelhas de insuflacéo e aspira¢do (Ensaio n.° 1).



(3) Tendo em consideracdo, que 0s ensaios foram
efectuados para a classe M1 de produtos, mais
especificamente, carne, pretende-se que o0 espago de
conservagdo possua uma humidade relativa bastante
elevada para ndo desidratar o produto, mantendo todas
as suas caracteristicas apelativas (cor, paladar e odor).
Esta situacdo poderd ser conseguida diminuindo o
espacamento entre as alhetas do evaporador, possuindo o
ar insuflado para a zona de exposi¢do e conservagdo um
maior contelldo de humidade. No entanto, esta solucdo
ird determinar o blogueio mais rapido do evaporador, ou
seja, tera que ser aumentado o numero de ciclos de
descongelagdo para o mesmo periodo, de forma a
garantir o correcto funcionamento do equipamento.

(4) O consumo energético do equipamento, dependera
das condi¢bes do ar ambiente, de forma directa da
temperatura, ja que quanto maior esta for, maior terd que
ser a carga refrigerante de modo a arrefecer os produtos.
O consumo dependerd de forma indirecta da humidade
relativa, pois quanto maior esta for, maior sera o factor
de bypass do evaporador (razdo entre o caudal massico
de ar ndo refrigerado e o caudal massico de ar total),
assim como o tempo de funcionamento das resisténcias
eléctricas de descongelacéo do evaporador.

(5) Dos ensaios efectuados e respectivos resultados,
torna-se evidente que as condigdes do ar ambiente
influenciam  drasticamente o funcionamento do
equipamento. A temperatura do ar ambiente ira
influenciar a temperatura na zona de exposicdo e
conservagdo dos produtos, bem como o consumo
energético. Por sua vez, a humidade relativa do ar
ambiente ird influenciar o funcionamento do
equipamento, jad que com o0 seu aumento, os ciclos de
descongelagdo do evaporador serdo mais longos,
aumentando o consumo energético. Adicionalmente, a
sua influéncia sobre a temperatura dos produtos sera
sentida atraves da carga térmica do ciclo de
descongelacdo que sera imputada aos produtos durante
esse periodo.

5. Concluséao

Neste artigo foram apresentados os desafios com que se
depara a refrigeracdo comercial nos anos vindouros, de
modo a melhorar o desempenho térmico e reduzir o
consumo energético dos equipamentos. Neste trabalho,
foi apresentada uma série de estudos experimentais
sobre os fendmenos fisicos que ocorrem nestes
equipamentos e/ou em dispositivos que possuem. A
partir desta revisao bibliografica, detectou-se a
necessidade de investigar a influéncia das condicBes do
ar ambiente: temperatura, humidade e velocidade do ar
no desempenho, tanto térmico como energético dos
equipamentos. Assim, apresentou-se um  estudo
experimental com o objectivo de analisar a influéncia
das condi¢des do ar ambiente nas grandezas relevantes
para o desempenho térmico (temperatura e humidade
relativa do ar na zona de exposi¢do e conservacdo de
produtos e temperatura interna dos produtos) e eficiéncia
energética (consumo energético).

Dos varios ensaios experimentais realizados, conclui-se
que a temperatura do ar ambiente é mais influente que a
humidade relativa do ar ambiente na temperatura do ar

na zona em estudo. Maior temperatura do ar ambiente
acarretara um funcionamento mais continuo e intenso do
sistema de refrigeracdo, que por sua vez levara a um
incremento do consumo. Por sua vez, a humidade
relativa do ar ambiente influencia 0 consumo energético,
pois 0 seu aumento acarreta o estabelecimento de ciclos
de descongelacdo no evaporador mais prolongados.
Todavia, a humidade relativa do ar possui importancia
adicional nas caracteristicas dos produtos alimentares
como sejam a cor, paladar e odor.

Deste modo, constatou-se que as condi¢cbes do ar
ambiente influenciam de modo relevante o correcto
funcionamento dos equipamentos, pelo que, numa
perspectiva de melhorar o desempenho térmico e reduzir
0 consumo energético, tendo em consideragdo 0s
cenarios das previsGes futuras das condicGes do ar
ambiente, 0 projecto destes equipamentos deverd ser
mais cuidado e ter em consideracdo uma gama ampla de
condicBes do ar ambiente.
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