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Resumo

No presente, os sistemas de refrigeracao assumem um papel importante, tanto a nivel industrial
como a nivel doméstico. Retardar o desenvolvimento de bactérias que sejam prejudiciais para
os alimentos, conservar os produtos alimentares bem como arrefecer espacos fechados, sao os
principais objetivos destes sistemas de frio, que requerem um grande consumo de energia

elétrica, o que torna essencial a minimizacdao do consumo de energia dos mesmos.

0 permutador compacto de refrigeracao é o componente que opera a temperaturas inferiores as
do ponto de congelacao da agua, o que indicia a formacao de gelo nas suas superficies, o que a
nivel energético e térmico é prejudicial para o seu correto funcionamento. Assim, a atenuacao
ou a formacao de gelo é imprescindivel para que as condicées de funcionamento sejam as
desejadas. Para saber qual o melhor método de atenuacdo/descongelacao do gelo, deve-se saber

quais sao os fatores que influenciam a sua formacao.

Na presente dissertacao, surge o desenvolvimento da otimizacao do sistema de refrigeracao,
onde condicdes de operacdo foram estudadas no ambito de melhorar a poténcia térmica da
bateria dos permutadores compactos de refrigeracao em estudo. Tendo em conta as condicdes
que influenciam a formacao de gelo, como a humidade relativa, a temperatura do fluido
refrigerante e a velocidade do ar, foram determinadas condicdes que permitem saber qual o
permutador estratégico a ser desligado durante um certo tempo, com a finalidade de atenuar a

formacao de gelo.

Os resultados do estudo experimental desenvolvido revelam que as condicoes de operacao com
a desativacao estratégica de um permutador de refrigeracdo por um tempo controlado, revelou
ser uma condicdo de operacéo viavel, uma vez que permitiu um prolongamento do processo de
arrefecimento, mantendo a poténcia térmica de refrigeracdo e a temperatura de saida dos

permutadores estaveis.
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Descongelacao, Permutador Compacto de Refrigeracao
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Abstract

At present, refrigeration systems play an important role, both industrially and domestically in
world society. Delaying the development of food-damaging bacteria, conserving food products
and cooling enclosed spaces are the main goals of these cooling systems, which require a large

consumption of electricity, making it essential to minimize their energy consumption.

The compact cooling exchanger is the component that operates at temperatures below the
freezing point of water, which indicates the formation of ice on its surfaces, which in energy and
thermal level is detrimental to its correct operation. Thus, attenuation or ice formation is
essential for the desired operating conditions. In order to know the best ice attenuation / thawing

method, one must know which factors influence its formation.

In the present dissertation, the development of the optimization of the cooling system emerges,
where operating conditions were studied in order to improve the battery thermal power of the
compact cooling exchangers under study. Given the conditions that influence ice formation, such
as relative humidity, coolant temperature and air velocity, conditions have been determined to
see which strategic heat exchanger is to be switched off for a period for the purpose of mitigate

ice formation.

The results of the experimental study developed reveal that the operating conditions with the
strategic deactivation of a cooling exchanger for a controlled time, proved to be a viable
operating condition, since it allowed an extension of the cooling process, maintaining the

refrigeration thermal power and the outlet temperature of the stable exchangers.
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Introducéo

1. Introducao

1.1. Perspectiva geral

A refrigeracao € vista como um fator bastante importante em termos de poupanca de energia.
Aplicada nos sistemas de conservacao de produtos alimentares e nos sistemas de conforto
térmico, que sdo implementados nas habitacdes domésticas e nos edificios de servicos. No
entanto, estes sistemas ainda apresentam elevados custos de energia associados, em que 15% da
energia produzida a nivel global é utilizada para este fim. (Zheng et al.,2016) Para a producao
desta energia, ainda sao consumidos combustiveis fosseis que contribuem para o aumento dos
gases de efeito de estufa (CO2), que tem por consequéncia, o aquecimento global.

Estes problemas tém sido debatidos nos Gltimos anos pelas principais economias globais. Através
da criacao de medidas, a producao de energia deve ser utilizada de uma forma mais eficiente,
de modo, a adoptar a producéo de energias renovaveis e de combater os desperdicios de energia.
Para diminuir o consumo de energia proveniente de combustiveis fosseis, a Unido Europeia
assegura que até 2030, 32% da energia consumida no seu territorio tera de ser gerada por fontes
renovaveis, tendo como objetivo uma poupanca energética de 32,5% no espaco europeu.
(Parlamento Europeu, 2018).

0 aumento da densidade populacional a nivel mundial, leva a uma diminuicao de produtos
alimentares disponiveis para toda a populacdo. A conservacao dos alimentos nos sistemas de frio,
prolonga a duracédo dos alimentos, de modo, a cumprir o seu prazo de validade. Com a auséncia
destes sistemas de frio, os alimentos acabam por se deteriorar mais rapidamente, o que leva a
desperdicios alimentares. Com o passar dos anos, os sistemas de refrigeracdo tém melhorado a
sua eficiéncia energética. No entanto, ainda ndo existe nenhum sistema de refrigeracdo com as
condicoes perfeitas. O desenvolvimento deste trabalho, passa pelo melhoramento da eficiéncia
energética dos sistemas de refrigeracao, sendo a principal motivacao.

Nos Ultimos anos tem sido investigado o melhoramento destes sistemas. Devido a formacao de
gelo é criada uma resisténcia térmica adicional interferindo com o escoamento do ar, diminuindo
a poténcia térmica e a eficiéncia energética, levando a um maior consumo de energia. Para além
desta problematica, ainda existe o facto de determinar qual o melhor método de descongelacao
a ser aplicado, bem como a sua duracdo. Um elevado periodo de descongelacdo tem como
consequéncia o aumento da temperatura da area refrigerada e um maior consumo de energia.
Assim, esta tematica ainda precisa de mais estudos para que seja melhorada no futuro.

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

A nivel Industrial, tem-se tentado encontrar solucoes de modo a perceber quais os melhores
métodos de congelacao e descongelacao dos permutadores nos sistemas de refrigeracao. O gelo
formado nos permutadores compactos € a principal desvantagem deste sistema no seu
desempenho térmico. No setor alimentar, se o funcionamento do sistema nao for o mais correto,
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pode acelerar o prazo de validade nos produtos alimentares devido ao aumento da temperatura
e da alteracao do teor de humidade relativa. (Lawrence e Evans, 2007)

Para melhorar estes sistemas o seu rendimento deve ser maximizado. Para além de serem
utilizados no setor alimentar, estes sistemas também sao usados para o conforto térmico em que
as bombas de calor de ar e outros sistemas, sao afetados pela formacao de gelo. (Zhang et
al.,2012)

0 permutador compacto de refrigeracao é o componente responsavel pela remocao de calor da
area pretendida. Quando o ar escoado que passa no seu interior entra em contacto com o fluido
térmico, com temperatura mais baixa, forma goticulas de orvalho. Atingindo a temperatura
abaixo do ponto de solidificacao da agua, as goticulas de orvalho vao solidificar-se nas alhetas
do permutador. Com a formacao de gelo e sua consequente acumulacao, o rendimento do
permutador fica comprometido, podendo mesmo chegar a um ponto que ira impedir o
escoamento do ar. O processo de formacdo de gelo € explicado com pormenor no subcapitulo
“2.4- Processo de formacao de gelo”.

Numa vitrina de refrigeracao que sirva para conservar bens alimentares, se o permutador de
calor possuir uma camada de gelo de 5 mm, o seu consumo de energia ira aumentar em 20%, e
se tiver 10 mm o aumento passa a ser de 30%. (Zhang et al., 2012) Se os dispositivos nao tiverem
um ciclo de descongelacao correto, o consumo de energia vai subir para ter o mesmo efeito de
refrigeracdo e consequentemente, a sua eficiéncia energética vai diminuir muito.

Em suma, deve-se encontrar condicdes que permitem otimizar o desempenho térmico dos
permutadores compactos de refrigeracao tendo em conta a formacao de gelo na sua superficie.

1.3. Revisao bibliografica

Como foi referido nos pontos anteriores, a formacao de gelo nos permutadores tem sido um
assunto abordado em diversos estudos ao longo dos Ultimos anos. Neste subcapitulo é feita a
revisdo dos principais trabalhos, experimentais e numéricos, relativos as condicdes que
influenciam a formacao de gelo nos permutadores de calor bem como dos principais métodos de
descongelacao. Segundo Hyashi et al. (1977) a formacao de gelo pode ser dividida em trés etapas,
o periodo da nucleacdo do gelo (cristal), o crescimento da camada de gelo e o periodo do
crescimento total da camada de gelo.

1.3.1.  Influéncia das condicdes na formacao de gelo

A influéncia da temperatura, da humidade relativa e da velocidade do ar nas condicoes de
formacao de gelo , foi estudada por varios investigadores nos Ultimos anos. Através de estudos
experimentais em diversos sistemas que contenham permutadores de calor, foi possivel
determinar as influéncias das condicoes na formacdo de gelo. Ostin e Anderson (1990)
investigaram diferentes tipos de crescimento de gelo num permutador de calor de placas. A
investigacdo passou por determinar os efeitos de temperatura, humidade relativa (HR) e
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velocidade do ar. A espessura do gelo aumentou 86% quando a HR passou de 30% para 75%. Com
a HR do ar superior a 50% e a temperatura de superficie superior a -10°C, a camada de gelo
tornou-se mais espessa. Com a aplicacdo de alhetas no permutador de calor a eficiéncia
melhorou, devido as particulas de gelo tornarem-se mais suaves e crescerem mais redondas. Yang
et al. (2006) verificaram que , com a humidade relativa do ar constante a espessura da camada
de gelo na superficie fria aumenta com a diminuicdo da temperatura do ar, enquanto a espessura
do gelo diminui com o aumento da temperatura do ar. M. Kandula (2012) experimentou o
aumento da velocidade de escoamento de ar para uma superficie plana fria, com o objetivo de
atrasar a primeira ocorréncia da formacédo de gelo. Os resultados mostraram o oposto, quanto
maior for a velocidade do ar a escoar na superficie plana fria, maior é o crescimento da espessura
de gelo. Xu et al. (2015) investigaram o desempenho de um permutador de calor constituido por
microcanais sob as condicoes de mistura e de congelacao. A humidade relativa teve um efeito
significante na formacao de gelo, enquanto a velocidade do ar interferiu pouco no processo de
formacao de gelo.

A transferéncia de calor também é um fator que influencia a formacao de gelo. Se houver uma
diminuicdo de transferéncia de calor no sistema, ird ocorrer um aumento de temperatura que
faz com que a espessura da camada de gelo aumente e comprometa o sistema. Kondepudi e
0'Neal (1993) apresentaram um modelo da camada de gelo quase constante, que levou a dois
mecanismos de aumento da espessura de gelo, tendo em conta o modelo de difusao para
descrever a transmissao de calor e de massa na camada de gelo. A reducao da area de fluxo livre
como o crescimento de gelo ao longo da serpentina, resulta numa queda de pressao. Lee e Kim
(1999) estudaram a espessura de gelo, em que foi medida a energia transferida como indicador
para a formacao de gelo para diferentes condicoes de ar. Com o aumento de temperatura do ar
e com humidade relativa constante, tanto a espessura de gelo como a transmissao de calor
diminuiram, formando camadas de gelo mais finas. Com o aumento da HR a camada de gelo
tornou-se mais espessa.

Outro fator que contribui para a formacao de gelo é a agua condensada nos permutadores. Osada
(2011) reportou que, no evaporador, a agua condensada adere a superficie das alhetas o que faz
com que haja um aumento da queda de pressao no evaporador e degrade o desempenho de
transferéncia de calor nas alhetas, devido ao bloqueio das grelhas.

0 dimensionamento dos permutadores também tem influéncia na formacao de gelo. Para
melhorar a eficiéncia de qualquer sistema de refrigeracdo, deve-se analisar qual a melhor
geometria para o permutador de calor, de modo a evitar perdas desnecessarias de energia. Zhang
et al. (2019) realizaram um estudo experimental de formacao de gelo em dois permutadores de
calor alhetados distintos (passo de alheta de 2 mm para o primeiro permutador e 3,2 mm para o
segundo permutador), sujeitos a testes experimentais, com intervalos de tempo distintos, ou
seja, 60 minutos para o primeiro permutador e 120 minutos para o segundo permutador.
Verificaram que, a espessura de gelo diminui com o aumento da velocidade do ar para os dois
permutadores sujeitos as condicées experimentais de congelacdo. No entanto, a formacao de
gelo no primeiro permutador foi superior em relacao ao segundo, devido ao maior nimero de
alhetas.

Estudos numéricos também contribuiram para entender melhor a formacdo de gelo em
permutadores de calor usados, por exemplo, em bombas de calor. Tso et al. (2006)
desenvolveram um modelo distribuido para o permutador de calor com microcanais usado nos
sistemas de bombas de calor comerciais. Os resultados numéricos mostraram que a variacao de
temperatura ao longo das alhetas varia, o que causa crescimento nao uniforme de gelo ao longo
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da serpentina. O tubo que contém o fluido refrigerante no seu interior apresenta temperatura
mais baixa que a temperatura de superficie do permutador de calor, que faz com que, uma
camada de gelo seja formada. Shao et al. (2010) desenvolveram um modelo distribuido para o
permutador de calor com microcanais usado nos sistemas de bombas de calor comerciais. O
processamento da formacéo de gelo em evaporadores de tubos alhetados também foi analisado.
Os autores verificaram que a distribuicao do fluido refrigerante nos permutadores de calor com
microcanais é o fator chave para melhorar o desempenho da bomba de calor com microcanais
durante o periodo de congelacao.

A prevencao ou a retardacao da formacao de gelo também foi estudada de forma numérica por
diversos investigadores. Yao et al. (2004) desenvolveram um modelo matematico para implicar
o crescimento de gelo em permutadores de calor alhetados com quatro filas de tubos. Os
resultados numéricos mostraram que a taxa de congelacao diminuiu desde a primeira fila, situada
no lado onde entra o escoamento do ar, para a Ultima fila. A massa de gelo contida na ultima
fila era inferior a 3,5%, enquanto, na primeira fila a massa de gelo fixava-se nos 39,5%. Xia e
Jacobi (2010) desenvolveram um modelo numérico de parametro fixo no crescimento de gelo em
permutadores de calor com alhetas dobradas. O caudal massico do vapor de agua que congela e
forma a camada de gelo é explicado por um factor de absorcao. Na camada de gelo, apenas é
considerada a conducéo de calor para calcular a temperatura de superficie da camada de gelo,
que tem por base, uma solucdo exata para a conducao de calor num estado estacionario para o
gelo formado nas alhetas entre dois tubos do permutador. Com este modelo, os autores
concluiram que a espessura de gelo € calculada com base na temperatura de superficie da
camada de gelo. Padhmanabhau et al. (2011) desenvolveram um modelo matematico para prever
a formacao de gelo irregular, no lado de entrada do escoamento de ar no permutador de calor
alhetado, com base na redistribuicao do ar causada pela formacao de gelo irregular. Os resultados
numeéricos mostraram que o uso do modelo com a redistribuicdo do ar pode aumentar a precisdao
da previsao da formacao de gelo em 20%-50%, como a entrada do ar no permutador de calor em
42%, comparado com um modelo que nao use a redistribuicao do ar.

1.3.2. Métodos de descongelacao

Para além das condicdes de formacao de gelo, os métodos de descongelacao sao processos que
facilitam a eliminacao total ou parcial do gelo formado nos permutadores de calor. Diversos
estudos experimentais € numéricos relacionados com os métodos de descongelacao também
foram realizados. A descongelacao pode ser realizada por diversos métodos como ligar/desligar
o sistema de refrigeracao, aquecimento elétrico, ciclo reverso, desvio de gas quente entre
outros. (Jang et al., 2013)

A reducao de gelo também pode ser realizada por acdo de um campo elétrico ou por acbes de
vibragdes ultrassdnicas, inseridos no permutador auxiliando deste modo, a remocao do gelo.
Blandford et al. (1995) investigaram experimentalmente a formacao de gelo na superficie do
tubo e na placa do permutador de calor sobre a acdo de um campo elétrico DC. Os resultados
indicaram que a massa de gelo reduziu 20% com uma intensidade de corrente menor que 5 pA e
um aumento de 100% de massa de gelo para uma intensidade de corrente de 120 pA. Yan et al.
(2003) desenvolveram um novo método para descongelacao ultrassonica. Os resultados do modelo
mostraram que é possivel usar a tecnologia de descongelacao ultrassénica. Li e Chen (2014)
estudaram experimentalmente o escoamento das goticulas de agua que congelavam e aderiam a
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superficie fria do permutador. As goticulas congeladas, através da acdao de vibracdes
ultrassonicas com a frequéncia de 20 kHz e 60 W de poténcia, quebravam diminuindo a sua
espessura, e escoavam-se sobre a superficie. Este método depende do tamanho dos permutadores
de calor. Se estes aumentarem o equipamento ultrassénico também ira ser maior, o que leva a
grandes investimentos em equipamentos e energia.

0 tratamento de superficie aplicada no permutador de calor modifica as caracteristicas como a
forma, a geometria, a estrutura ou o revestimento da superficie do permutador. Com o objetivo
de alcancar a supressao da formacao de gelo, o tratamento de superficie pode ser classificado
de trés maneiras de acordo com o angulo de contato entre a superficie e as goticulas de agua;
Hidrofilica com o angulo de contato inferior a 90°; Hidrofébica quando o angulo de contato situa-
se entre 90° e 150°; Super Hidrofobica quando apresenta um angulo de contato superior a 150°
(Sheng et al., 2017). Liu et al. (2004) determinaram que a condicao da velocidade do ar, com
conveccao forcada de 7,7 m/s, a espessura da camada de gelo foi reduzida com uma superficie
revestida hidrofobica. Com a forca externa do fluxo de ar foi mais facil remover o gelo depositado
no permutador de calor. Ghaudhary e Li (2014) estudaram o congelamento de goticulas de agua
em superficies hidrofilicas e hidrofdbicas sob arrefecimento rapido. Determinaram que o tempo
necessario para o congelamento das goticulas depende da temperatura da goticula e da superficie
molhada. Além disso o tempo requerido de congelacédo para as pequenas goticulas na superficie
hidrofébica é muito maior quando comparado com as goticulas da superficie hidrofilica. No
entanto, este método apresenta algumas desvantagens. A agua retida no permutador de calor se
nao for completamente evaporada, a mesma ira congelar no proximo periodo de congelacédo. O
seu processo de preparacdo é complicado e o tempo de preparacédo da superficie é demorado.

0 método do ciclo reverso (RCD) é dos mais utilizados na remocao de gelo (Jang et al., 2013).
Qu (2011) investigou o método RCD através de duas estratégias de controlo. Uma passa pela
abertura total da valvula de expansao elétrica (EEV), e a outra passa pela valvula de expansao
elétrica regulada por um controlador no permutador de calor. Os resultados mostraram que a
EEV regulada por controlador mostrou elevada eficiéncia na descongelacao. No entanto este
método é utilizado apenas para aquecimento intermitente durante a descongelacao. Para
resolver este problema do aquecimento intermitente durante a descongelacao, um estudo
numérico ja tinha sido apresentado, Hu (2008) propds um novo material de mudanca de fase
(PCM). Com base no método de ciclo reverso para bombas de calor de ar, o material de mudanca
de fase é o meio utilizado para a baixa temperatura durante o periodo de descongelacdo, o que
leva a reducao do impacto do aquecimento intermitente, no conforto térmico.

O ciclo de gas-quente é um método que também é utilizado nos sistemas de refrigeracao
industriais. Hoffenbecker et al. (2005) obtiveram um modelo matematico para prever os efeitos
da transmissao de calor e de massa, associados com um evaporador de ar quente industrial
durante um ciclo de gas-quente. O modelo pode ser usado para otimizar a temperatura do gas
para minimizar o tempo de descongelacao. Padhmanashau et al. (2008) determinaram que se
pode remover a agua residual nos permutadores através de uma descarga de azoto pressurizado
nas serpentinas de microcanais no fim do ciclo de descongelacao o que melhora em 4% o tempo
do préximo periodo de congelacdo. Os dois métodos (Ciclo reverso e gas-quente) sao mais
complexos e mais caros na instalacdo, em comparacdo com o método de ligar/desligar.

Alguns investigadores realizaram comparacdes entre alguns métodos de descongelacao mais
comuns, para estudar qual apresentava melhor rendimento em termos de descongelacao. Cho et
al. (2005) mediram o desempenho de um ciclo de ligar/desligar o sistema e o sistema de
descongelacao de gas-quente. Este estudo, constituido por trés permutadores, mostrou que o
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sistema de descongelacdao de gas-quente alcancou uma melhor capacidade de refrigeracao.
Adicionalmente, para manter a temperatura constante em comparacao com o ciclo de
ligar/desligar, foi reportado que 75% da abertura da valvula de expansao elétrica pode ser
considerada como uma étima operacéo durante a descongelacao de gas quente. Este desempenho
elevado tem origem na temperatura alta do refrigerante proveniente do compressor. Yang et al.
(2013) investigaram um método de descongelacdo a partir de um spray duplo com gas. Foi
comparado o desempenho de descongelacao com os métodos de descongelacao de ciclo reverso
e com o sistema de aquecimento por resisténcias. A eficiéncia energética apresentou melhorias
de 8% comparado com o ciclo reverso e 27 % em comparacao com o sistema de aquecimento
elétrico por resisténcias.

Os investigadores também pesquisaram novos métodos que testaram em sistemas de
refrigeracao. Kwak (2009) usou um aquecedor elétrico a saida de uma bomba de calor, em vez
de ser usado no interior da mesma, para melhorar a capacidade de aquecimento sobre a condicao
de congelacao. A capacidade de aquecimento e o COP foram aumentados em 9,1% e 71,1 %
respetivamente. No entanto, a eficiéncia do aquecimento elétrico para descongelacdo € muito
baixa, o que resulta num elevado consumo de energia. Steiner e Rieberer (2015) investigaram
numericamente o tempo de inicio de descongelacdo para um sistema de bomba de calor.
Concluiram que nas condicoes de operacdo escolhidas ha um o6timo tempo de inicio de
descongelacao de acordo com o coeficiente de desempenho médio. Song et al. (2018) testaram
um método de descongelacdo para uma bomba de calor de ar. Foi aplicada a operacdo de um
tempo pré-controlado no modo de descongelacdo, quando havia acumulacdo de gelo. Foi
concluido que, a acumulacao de gelo é o parametro de referéncia mais fundamental para iniciar
o tempo de descongelacao em uma bomba de calor com o gelo uniformemente distribuido.

A aplicagdo de um permutador extra no sistema de compressdo de vapor como método de
descongelacao através da desumidificacdo de ar também foram investigados. Carrilho et al.
(2017) aplicaram experimentalmente a adicao de um permutador de calor extra ao circuito de
compressao de vapor. Percorrido por um fluido alimentado a partir da fonte de refrigerante, que
alimenta o evaporador do ciclo de refrigeracao, ou por outra fonte externa, de modo a garantir
que a sua temperatura de superficie externa crie condigdes para o processo de condensacédo de
vapor de agua presente no ar escoado. Foi concluido que com a aplicacdo deste método, existe
uma reducao significativa da resisténcia térmica e do valor do volume de agua recolhido apds a
descongelacao. Dias (2017) investigou experimentalmente a adicao de um evaporador, no ciclo
de compressao de vapor, sendo este alimentado por um fluido de temperatura constante com
recurso a um banho termostatico com o objetivo de desumidificar o ar. Foi concluido que a
desumidificacdo de ar apresenta um aumento da poténcia de refrigeracdo, no entanto, é
necessario fazer um investimento maior, visto ndo ter um aumento significativo da poténcia
térmica. Para além da aplicacdo do permutador de calor extra, os métodos de descongelacao por
interrupcao de ciclo também foram investigados experimentalmente. Dias (2017) investigou
experimentalmente a interrupcdo de ciclo num sistema de compressdao de vapor, através de
diversos testes para analisar e otimizar o processo de descongelacao de forma a existirem
variacdes pouco significativas na temperatura da area refrigerada. Concluiu que, apesar de
apresentar valores de poténcia mais baixos, a operacao do ciclo de refrigeracdo dura mais tempo,
sem quebras na velocidade do ar. Panoias et al. (2019) aplicou um permutador adicional no ciclo
de compressao de vapor com o intuito de aumentar a capacidade de refrigeracao e investigou
experimentalmente um método de descongelacdo por interrupcdo de ciclo no segundo
permutador, com intervalos de funcionamento e de paragem definidos. Foi concluido, que o
método de descongelacdo se mostrou vantajoso pois permitiu que o sistema funcionasse
continuamente, uma vez que o gelo acumulado derrete durante a pausa.
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Com esta revisao bibliografica é possivel ter um enquadramento no trabalho que se vai realizar,
visto que é uma tematica que esta em desenvolvimento constante. A tabela 1.1 apresenta uma
sintese dos trabalhos que foram apresentados.

Autores (Ano)

Ostin e
Anderson
(1990)

Kondepudi e
O Neal (1993)

Blandford et
al. (1995)

Lee e Kim
(1999)

Yan et al.
(2003)

Yao et al.
(2004)

Liu et al.
(2004)

Hoffenbecker
et al. (2005)

Cho et al.
(2005)

Tabela 1.1- Sintese dos trabalhos apresentados

Influéncia/Mé
todo

Influéncia das
condicoes de
operacao de
gelo

Influéncia das
condicées de
operacao de
gelo

Método de
descongelacao

Influéncia das
condicbes de
operacao de
gelo

Método de
descongelacao

Influéncia das
condicbes de
operacao de
gelo

Método de
descongelacao

Método de
descongelacao

Método de
descongelacao

Estudo

Experimental

Numérico

Experimental

Experimental

Numeérico

Numérico

Experimental

Numérico

Experimental

Descricao

Determinacao dos efeitos
de temperatura, HR e
velocidade do ar

Aumento da espessura e
da densidade do gelo

Acao de
elétrico DC

um campo

Influéncia das condicoes
de ar

Modelo
descongelacao
ultrassonica
Previsao do crescimento
de gelo em permutadores
de calor alhetados

para

Influéncia da velocidade
do ar sob superficies
tratadas

Previsao dos efeitos da
transmissao de calor e de
massa durante um ciclo
de gas-quente

Comparacao entre o ciclo
de ligar/desligar e desvio
de gas-quente

Resultados

Aumento da espessura do
gelo, com o aumento de HR
a temperatura constante.

Calculo da queda de
pressito ao longo da
serpentina do permutador.

Reducao da massa de gelo.

Diminuicao da espessura de
gelo como a transmissao de
energia.

E possivel usar o modelo
experimentalmente

Diminuicdo da taxa de
crescimento de gelo, a
partir da primeira fila para
a ultima fila

A espessura de gelo
diminuiu com uma
superficie revestida
hidrofébica

O modelo pode ser usado
para otimizar a

temperatura do gas.

Abertura de 75% da valvula
elétrica de expansao é uma
otima solucdo no gas-
quente
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Yang et al.
(2006)

Tso et al.
(2006)

Padhmanasha
uetal.
(2008)
Hu
(2008)

Kwak
(2009)

Xia e Jacobi
(2010)

Shao et al.
(2010)

Padhmanabha
u et al.
(2011)

Qu
(2011)

Osada
(2011)

M.Kandula
(2012)

Jang et al.
(2013)

Li e Chen
(2014)

Influéncia das
condicoes de
operacao de
gelo

Influéncia das
condicoes de
operacao de
gelo

Método de
descongelacao

Método de
descongelacao

Método de
descongelacao

Influéncia das
condicoes de
operacao de
gelo

Influéncia das
condicoes de
operacao de
gelo

Influéncia das
condicbes de
operacao de
gelo

Método de
descongelacao

Influéncia das
condicdes de
operacao de
gelo

Influéncia das
condicées de
operacao de
gelo

Método de
descongelacao

Método de
descongelacao

Experimental

Numérico

Experimental

Numérico

Experimental

Numérico

Numérico

Numérico

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Influéncia das condicoes
de ar

Distribuicao da
temperatura do ar no
interior da serpentina

azoto
nas

Descarga de
pressurizado
serpentinas
Novo PCM com base no
método de descongelacao
RCD

Aplicacao de um
aquecedor elétrico na
unidade exterior

Desenvolvimento de um
modelo numérico de
parametro fixo no
crescimento de gelo em
permutadores de calor de
alhetas dobradas

Desenvolvimento de um
modelo distribuido numa
bomba de calor

Previsao do crescimento
desigual da formacao de
gelo com base na
redistribuicao do ar
Método RCD com duas
estratégias de controlo

Adesao de agua
condensada na superficie
das alhetas

Aumento da velocidade do
ar para atrasar a primeira
ocorréncia da formacao
de gelo

Investigacdo de método
de descongelacao a partir
de um spray duplo com
gas

Escoamento das goticulas
que congelavam e
aderiam ao permutador

Alteracao da espessura do
gelo com a temperatura e a
HR

Variacao da temperatura ao
longo das alhetas apresenta
mais acumulacao e
crescimento de gelo.
Remocao da agua residual
no fim do ciclo de
descongelacao
Reducao do
aquecimento
durante o
descongelacao
Melhoria da capacidade de
aquecimento e COP.
Eficiéncia  baixa  para
descongelacao

A espessura de gelo é
calculada com base na
temperatura de superficie
da camada de gelo

impacto do
intermitente
tempo de

Distribuicaio do  fluido
refrigerante nos
permutadores de calor é o
fator-chave para melhorar
o0 desempenho na bomba de
calor

Melhoria da precisao da
previsao da espessura do
gelo e melhor desempenho
do ar

A EEV regulada por um
controlador apresenta
melhor  eficiéncia  na
descongelacao

Aumento da queda de
pressao e degradacao do
desempenho da
transferéncia de calor
Quanto maior for a
velocidade do ar, maior é o
crescimento da espessura

de gelo
A eficiéncia energética
apresentou melhorias

comparado com o ciclo
reverso e o sistema de
aguecimento elétrico
Através de acdao de
vibracdes ultrassonicas as
goticulas rachavam
instantaneamente
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Chaudhary e
Li (2014)

Xu et al.
(2015)

Steiner e
Rieberer
(2015)

Carrilho et al.

(2017)

Dias (2017)

Dias (2017)

Song et al.
(2018)

Panoias et al.

(2019)

Zhang et al.
(2019)

Método de
descongelacao

Influéncia das
condicdes de
operacao de
gelo

Método de
descongelacao

Método de
descongelacao

Método de
descongelacao

Método de
descongelacao

Método de
descongelacao

Método de
descongelacao

Influéncia das
condicdes de
operacao de
gelo

Numérico

Experimental

Numeérico

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Congelamento das
goticulas de agua em
superficies hidrofilicas e

hidrofdbicas sob
arrefecimento rapido
Desempenho, sob as

condicdes de mistura e de
congelacao

Inicio do tempo de
descongelacao para um
sistema de bomba de
calor

Aplicacao de um
permutador de calor
extra. Alimentado por um
fluido proveniente da
fonte refrigerante ou de
uma fonte externa, num
sistema de compressao de
vapor, com a finalidade
de desumidificar o ar
Aplicacéo de um
permutador de calor extra
alimentado por um fluido
refrigerante proveniente
do banho termostatico
com a finalidade de
desumidificar o ar

Interrupcao de ciclo num
sistema de compressao de
vapor

Aplicacao de um tempo
pré-controlado no modo
de descongelacao,
quando ha acumulacéo de
gelo

Aplicacao da Interrupcao
de ciclo no segundo
permutador

Mitigacao da formacao de
gelo em dois
permutadores de calor
distintos

0O tempo necessario para o
congelamento das goticulas
depende da temperatura da
goticula e da superficie
molhada

A HR do ar teve um efeito
significante na formacao de
gelo.

Existe um tempo de inicio
de descongelacao 6tima de
acordo com o COP médio

Reducdo da resisténcia
térmica e do valor do
volume de agua recolhido
apos a descongelacao

Aumento da  poténcia
térmica, no entanto, é
necessario fazer um
investimento maior, visto
nao ter um aumento
significativo da poténcia
térmica.

Apesar de  apresentar
valores de poténcia mais
baixos, a operacao do ciclo
de refrigeracao dura mais
tempo, sem quebras na
velocidade do ar

A acumulacao de gelo é o
parametro de referéncia
mais fundamental para
iniciar o tempo de
descongelacao

O sistema pode funcionar
continuamente, uma vez
que o gelo derrete durante
a pausa

Formacao de gelo superior
no primeiro permutador,
devido ao nUmero maior de
alhetas.
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1.4. Objetivos e contribuicao da dissertacao

Como foi visto na revisao bibliografica, os sistemas de refrigeracdao ainda continuam com
problemas por solucionar, apesar dos avancos verificados ao longo dos Ultimos anos. (Tang et
al.,2016) Os objetivos desta dissertacao € investigar a influéncia das condicdes de operacédo da
formacao de gelo nos permutadores compactos de refrigeracao, onde ocorre a acumulacao de
gelo. Os ensaios realizados serao submetidos a diversas condicées com a finalidade de melhorar
a eficiéncia energética da bateria dos permutadores.

Antes de se realizar qualquer condicdo, € necessario definir a velocidade de escoamento de ar
de ventilacao forcada, a temperatura e a humidade relativa do ar, e a temperatura do fluido
térmico. Ird ser obtido um ensaio de referéncia, em que o sistema ira trabalhar com os trés
permutadores de refrigeracdo em simultaneo. Este ensaio servira para comparar com os outros
ensaios divididos em trés condicdes (tipo A, tipo B e tipo C), em que sera desativada a passagem
do fluido térmico nos permutadores individualmente, monitorizadas com tempos de interrupcao
e intervalos entre as interrupcdes definidos, com o objetivo de estudar o comportamento do
permutador desativado e a sua influéncia nos restantes permutadores. Com estes ensaios obtidos,
ird ser registada a evolucao no tempo da temperatura do ar ao percorrer a bateria dos
permutadores, como a evolucdo no tempo da temperatura de superficie de cada um dos
permutadores que constituem a bateria dos permutadores. Para além das temperaturas, ira ser
calculada a poténcia de refrigeracdao global da bateria dos permutadores e a poténcia de
refrigeracdo em cada permutador. Com a condicdo de referéncia e as condigdes do tipo C, irao
ser registadas, em tempo real, imagens da formacdo de gelo sobre a superficie de permuta,
nomeadamente o permutador 3. Posteriormente, ira ser avaliada a evolucao da taxa de
crescimento da espessura de gelo sobre a superficie de permuta.

1.5. Visao geral e organizacao da dissertacao

Para a formacao da presente dissertacao, € necessario ter conhecimentos tedricos de modo a
entender os resultados experimentais obtidos nas experiéncias laboratoriais, com o intuito de
procurar estudos teoricos e experimentais sobre a formacdo de gelo nos permutadores de
refrigeracdo compactos.

Esta dissertacdo é composta por cinco capitulos e sdo organizados da seguinte maneira.

O capitulo 1 refere-se a introducao ao trabalho desenvolvido, como sao apresentados trabalhos
realizados por outros investigadores nos Ultimos anos acerca de métodos de descongelacéo,
previsao da formacao de gelo e atenuacdo. De um modo introdutorio, é referido o problema
estudado bem como o contributo e a importancia do seu estudo.

O capitulo 2 engloba os fundamentos tedricos para um melhor entendimento da dissertacao e
dos resultados obtidos. E abordado o tema da refrigeracdo onde é apresentado nomeadamente o
ciclo de compressao de vapor. Também sao descritos os mecanismos de formacao de gelo, o seu
impacto e os principais métodos de descongelacdo existentes. Em suma, € apresentada a
formulacao necessaria para a realizacao dos calculos necessarios para a obtencao de resultados.

28



Introducéo

O capitulo 3 apresenta a informacao relativa acerca dos equipamentos experimentais bem como
os equipamentos de instrumentacao para a obtencao de resultados do trabalho experimental.
Para uma melhor compreensao da experiéncia laboratorial, é referido o esquema de ligacoes
entre os componentes que constituem a unidade experimental.

O capitulo 4 descreve o procedimento experimental implementado, onde sdo mostrados os
parametros individuais dos ensaios. Com a analise dos resultados obtidos em forma de graficos e
imagens, sdo feitas comparacdes entre as condicoes de operacdo bem como os métodos
utilizados.

O capitulo 5 emprega todos os resultados obtidos, para que se possa descrever as consideracoes
finais acerca do estudo feito, nomeadamente as condicdes de operacao, se estas apresentam
vantagens ou desvantagens com fundamento nos métodos estudados através da bibliografia. No
fim, sao descritas sugestoes para trabalhos futuros com o objetivo de aprimorar os processos de
atenuacao da formacao de gelo.
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2. Fundamentos teodricos

2.1. Introducao

O presente capitulo, tem como principal objetivo apresentar diversos topicos relacionados com
o estudo, nomeadamente o sistema de refrigeracao por compressao de vapor, a formacao de gelo
na superficie dos permutadores, as aplicacdes do sistema de refrigeracdo de compressdao de
vapor, a psicrometria, os métodos de atenuacdo da formacao de gelo incluindo o método de
descongelacao proposto.

A refrigeracao é definida como um processo de remocao de calor, de um meio que seja solido,
liquido, ou gasoso, com o objetivo de reduzir a temperatura do mesmo. (Dincer e Kanoglu, 2010)
Para uma melhor compreensao do trabalho desenvolvido e a sua importancia, sao apresentados
os proximos subcapitulos com os principios essenciais.

2.1.1. Refrigeracao

A nivel historico, a refrigeracao foi marcada por dois periodos, o periodo da refrigeracdo natural,
que se iniciou na pré-historia e acabou na segunda metade do séc. XIX. A partir deste momento
iniciou-se o segundo periodo da refrigeracao que permanece até aos dias de hoje, denominada
de refrigeracao artificial.

Durante muitos anos, o frio foi concebido a partir de gelo recolhido a partir de lagos e rios
congelados naturalmente. O gelo era removido e guardado em camaras subterraneas coberto
com isolamentos disponiveis na época, da maneira que fosse possivel a reducao de perdas e que
permitisse a sua utilizacao posterior. (Gosney, 1982) Outro método usado para a obtencao de
gelo era através do arrefecimento noturno, em que uma fina camada de agua era exposta no
exterior. Através de trocas de calor por conveccao e radiacdo com a atmosfera e pela evaporacao
do liquido, a agua solidificava.

A refrigeracao natural foi aplicada muitos anos, mas era condicionada pelas condicoes
atmosféricas, o que impedia a producao de grandes quantidades de frio. A qualidade da agua dos
rios e dos lagos de onde o gelo era removido, também comecou a ser questionada pelos
consumidores. (Smith, 2004) Estes motivos levaram ao desenvolvimento de métodos artificiais de
producao de frio. A primeira tentativa foi realizada pelo professor William Cullen, na
Universidade de Glasgow, em 1755. Esta experiéncia , consistiu na formacao de gelo através da
remocao de calor de uma pequena quantidade de agua, que estava em contacto térmico com um
recipiente que continha éter, que evaporava a temperaturas baixas, devido a acado de uma bomba
de vacuo manual. Como o circuito era aberto, esta ideia nao foi implementada em grande escala,
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pois apesar de absorver grandes quantidades de calor quando mudava de fase apds a evaporacao,
o éter era libertado para a atmosfera. (Gosney, 1982)

Por volta do ano de 1805, Oliver Evans propos a ideia de um sistema de refrigeracao fechado, em
que o fluido refrigerante seria evaporado e condensado sucessivamente. Mais tarde, em 1834
este sistema veio a ser patenteado por Jacob Perkins, considerado o primeiro de todos os sistemas
de refrigeracao de vapor, o que originou mudancas na refrigeracao, que passou a ser obtida
artificialmente.

Com os avancos de diversas areas de conhecimento, das quais se destacam as areas de
compressores, motores elétricos e controladores, como o desenvolvimento dos fluidos
refrigerantes sintéticos, que foram inseridos no mercado por volta de 1930, os frigorificos
domésticos expandiram-se mundialmente, sendo comercializados em grande escala.

2.2. Sistemas de Refrigeracao

Segundo o fisico Rudolf Clausius, a transferéncia de energia é feita sob a forma de calor, o que
implica que o calor ndo pode transitar da fonte fria para a fonte quente. (Oliveira, 2012) No
sistema de refrigeracdo acontece o oposto e para que funcione € necessario fornecer energia na
forma de trabalho.

Fonte quente:
Receptor de calor
T,

Calor cedido a
fonte quente (Qy)

) _ .
/  Equipamento
Trabalho

f de \
\ . = /f'"-_ fornecido ao
AN rEfrlgeragaO P equipamento (W, )

Calor retirado a
fonte fria (Q.)

Fonte fria:
Fonte de calor

T

Figura 2.1: Funcionamento da maquina de refrigeracao

A figura 2.1 ilustra o funcionamento da maquina de refrigeracdo. As maquinas de refrigeracao
tém o objetivo de remover o calor da fonte fria, que tem o valor de temperatura (T.). Com a
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remocao de uma carga térmica (Q.) é obtida a poténcia térmica de refrigeracao. O processo s
fica completo com a existéncia da rejeicao de carga térmica para a fonte quente (Qy) que se
encontra a uma temperatura (T4). Para que estes processos funcionem ¢é necessario o
fornecimento de poténcia mecanica, sob a forma de trabalho W, para que a maquina funcione
corretamente.

Na atualidade, os sistemas de refrigeracao utilizados produzem frio continuamente e utilizam
fluidos frigorigéneos em circuito fechado. Estes tipos de sistemas podem ser divididos em sistema
de compressao de vapor, sistema de absorcao e sistema de expansao de ar ou gas. O sistema
mais utilizado, na maioria das aplicacdes de producao de frio a nivel mundial, é o sistema de
compressao de vapor. (Koelet, 1997) Devido a sua capacidade, baixo custo e uma 6tima eficiéncia
energética, é capaz de cumprir as temperaturas ideais na industria, comparado com os outros
tipos de sistemas.

2.2.1. Ciclo de compressao de vapor

Como foi referido no ponto anterior, o sistema de refrigeracdo por compressao de vapor é o
sistema mais utilizado nas diversas maquinas no nosso quotidiano (frigorificos, congeladores,
sistemas de ar-condicionado, sistemas de refrigeracao, entre outros).

As maquinas de refrigeracao que se caracterizam pela utilizacao de ciclos de compressao de
vapor exigem quantidades de energia significativas para poderem refrigerar como é pretendido.
(Jani et al., 2015)

O ciclo de compressao de vapor, € um sistema que tem o principal objetivo de refrigerar o ar
escoado, retirando o calor proveniente do mesmo por um fluido refrigerante. O seu
funcionamento consiste num ciclo de fluido refrigerante, que é sujeito a quatro processos
termodinamicos (compressao, condensacao, expansao e evaporacao).

Nos equipamentos que apliquem esta tipologia de ciclo, como é o caso das vitrinas de
refrigeracdo, o permutador compacto de refrigeracao constitui o elemento direto de
refrigeracao, assumindo-se como elo de ligacdo entre o ciclo e o espaco a refrigerar. (Sette,
2015).
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Figura 2.2: Esquema representativo de um sistema basico de refrigeracao por compressao de vapor

Na figura 2.2 é apresentado o esquema de um ciclo de compressao de vapor. Quando o
compressor € ativado, através do trabalho empregue no fluido este ira comprimir o fluido
refrigerante num processo isentropico, que deixa de ser vapor saturado a baixa pressao e passa
a ser vapor de alta pressao, devido a diminuicao do volume e do aumento da temperatura do
fluido refrigerante (Processo 1-2). De seguida, o fluido refrigerante é conduzido até ao
condensador que, através da superficie externa ira retirar calor ao fluido, o que resulta na
condensacao do fluido refrigerante, através de um arrefecimento isobarico, passando de vapor
saturado a liquido saturado (Processo 2-3). Este é direcionado para uma valvula de expansao,
onde acontece uma queda de pressao (alta pressdao passa para baixa pressao) através de uma
expansao isentalpica (Processo 3-4), seguindo para o evaporador onde este recebe o calor
resultante do ambiente em que este encontra inserido, que através de um processo de
aquecimento isobarico, transformando o liquido saturado do refrigerante em vapor saturado
(processo 4-1), e este segue para o compressor e o ciclo volta-se a repetir.

‘Temperatura absoluta, T
Pressao, p

Entropia, S Entalpia, h

Figura 2.3: Diagrama T-s (esquerda) e Diagrama p-h (direita) (Adaptado ASHRAE, 2013)
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Para uma melhor compreensao do ciclo de compressao de vapor, na figura 2.3 é dada a sua
representacao nos diagramas T-S e p-h.

Para além dos diagramas apresentados, ha ainda outros fatores que sao importantes no ciclo de
compressao de vapor, que devem ser considerados, como a poténcia térmica transferida pelo

condensador (Qu), a poténcia térmica de refrigeracéo (Q.) e a poténcia do compressor (Wcomp)-

A equacao para fazer o calculo da energia, com base nestes parametros, € dada pela expressao
2.1.

Wcomp + QL = QH (2'1)

A equacao para determinar o valor da eficiéncia do ciclo de compressao de vapor é determinado
a partir do calculo da divisdo entre a poténcia térmica e a poténcia do compressor, através da
expressao 2.2.

Qs (2.2)

Wcomp

2.2.2. Componentes do sistema de refrigeracao por compressao de
vapor

2.2.2.1. Compressor

Um dos elementos mais importantes do sistema de refrigeracao por compressao de vapor € o
compressor, que exige um maior conhecimento em relacdao aos outros elementos. E o maior
consumidor de energia e por isso, apresenta custos superiores em termos de operacao no sistema.
Para que a evaporacao do fluido frigorigéneo seja obtida a uma temperatura inferior a
temperatura de condensacao, a funcao do compressor € realizar um diferencial de pressao que
faz com que o fluido se desloque no circuito de refrigeracao. (Jabardo et al., 2002)
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Figura 2.4: Tipos de compressores: (a) Compressor Alternativo; (b) Compressor Centrifugo; (c)
Compressor Axial; (d) Compressor de Parafuso (Koelet, 1997)

Na figura 2.4 sdo apresentados os diferentes tipos de compressores. A poténcia de refrigeracao
ou de aquecimento que o sistema precisa sao os elementos-chave para a escolha do compressor,
onde estes sao diferenciados como maquinas de deslocamento vertical ou maquinas positivas.
(Dincer e Kanoglu, 2010)

Os compressores alternativos, os compressores de parafuso, os compressores rotativos de
palhetas e os compressores de Wankel, sao considerados maquinas de deslocamento positivo. A
funcao destes compressores € aumentar a pressdao de vapor do fluido frigorigéneo, apelando a
reducado do volume interno da camara de compressao. Os compressores de turbina, centrifugos
e os compressores dinamicos tém a funcdo de aumentar a pressao do fluido frigorigéneo, através
da conversao da pressao dinamica em pressao estatica.

2.2.2.2. Condensador

O elemento responsavel pela transferéncia de calor entre o fluido frigorigéneo e o fluido
absorvedor é o condensador, que rejeita todo o calor do sistema. O condensador é um
permutador de calor que tem a finalidade de arrefecer, condensar e subarrefecer o fluido
frigorigéneo proveniente do compressor.

36



Fundamentos tedricos

Como o fluido esta no estado de alta temperatura e pressao, este entra no condensador em vapor
sobreaquecido e sai na forma de liquido saturado. A sua principal escolha para um sistema é a
sua capacidade de transferéncia de calor. Com a entrada do fluido frigorigéneo no condensador,
a energia sob a forma de calor sensivel é retirada ao fluido. Quando o fluido atinge a temperatura
de condensacao, acontece uma perda de calor latente, o que leva a passagem do estado gasoso
para o estado liquido. Consequentemente, a condensacao do fluido frigorigéneo provoca a perda
de calor sensivel, o que origina uma reducao significativa de temperatura. Na figura 2.5, é
apresentada os diferentes tipos de condensadores.
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Figura 2.5: Tipos de condensadores: (I) Refrigerado a ar; (ll) Refrigerado a agua; (lll) Evaporativo (Jabardo
et al., 2002)

Os condensadores podem ser arrefecidos a ar, a agua ou ser do tipo evaporativos. Devido a
facilidade de operacao e instalacao, e aos baixos custos, os condensadores arrefecidos a ar sao
os mais usados nos sistemas de refrigeracao. No entanto, os condensadores arrefecidos a agua,
operam de forma mais eficiente que os condensadores arrefecidos a ar, especialmente em
periodos de elevada temperatura ambiente, conferindo pressoes mais elevadas. (Silva, 2005) Os
condensadores do tipo evaporativo, apesar de serem mais eficientes, apresentam limitacoes
devido a complexidade do seu funcionamento.
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2.2.2.3. Evaporador

0 evaporador, tal como o condensador, € um permutador de calor, com a funcado de retirar a
carga térmica de determinados ambientes. Usado na refrigeracdo, arrefecimento, congelacao e
condicionamento de ar, € o componente indispensavel no sistema de refrigeracdo. O evaporador
deve ser selecionado para que absorva a carga térmica de forma eficaz. O seu dimensionamento
deve evitar a queda de pressao entre a entrada e a saida, dependendo da eficiéncia que se quer
implementar no sistema. (Ferraz, 2008)

Existem dois tipos de evaporadores, os secos e os inundados, que depende do meio que se
pretende arrefecer. A funcao dos evaporadores secos passa pelo arrefecimento de ar em
ambientes fechados, aplicados em sistemas de ar-condicionado. O fluido frigorigéneo passa pela
valvula de expansao termostatica e entra no evaporador, onde acontece a sua vaporizacao e o
seu sobreaquecimento. Nas figuras 2.6 e 2.7, sao apresentados os tipos de evaporadores.
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Figura 2.6: Evaporador de sistema de alimentacao do tipo seco (Silva, 2005)

Para o arrefecimento de liquidos, como por exemplo, em processos industriais, o evaporador a
utilizar é o do tipo inundado. (Silva, 2005) A admissao do fluido frigorigéneo passa pela valvula
de expansao de boia e entra no evaporador, onde o fluido é escoado pelos tubos do evaporador,
removendo o calor do meio a ser refrigerado. Apds a remocao do calor, o fluido frigorigéneo
transforma-se numa mistura de liquido e de vapor, no interior do evaporador ha um separador
em que a parte liquida retorna para o evaporador e o vapor saturado segue para 0 compressor.
No entanto, este evaporador apresenta um custo elevado em termos de instalacao e de operacao.

38



Fundamentos tedricos

Refrigerante

r—— Para o compressor

Separador
de liquido

Evaporador
Evaporador

V.E. V.E.

Refrigerante
liquide

Figura 2.7: Evaporador de sistema de alimentacao do tipo inundado (Silva, 2005)

2.2.2.4. Valvula de expansado

Para que ocorra a reducao da pressdao de condensacdo até a pressao de evaporacao do fluido
frigorigéneo, é necessario usar uma valvula de expansao. A valvula de expansao altera a pressao
do liquido saturado, ou seja, ocorre a mudanca de alta pressao para baixa pressao, e assim a
entrada do caudal no evaporador é regularizada.

Existem diversos tipos de valvulas de expansdo. O principio de funcionamento das valvulas
termostaticas, passa pela variacao da temperatura a saida do evaporador, onde as valvulas abrem
e fecham com o intuito de a temperatura se manter sempre constante. A funcao das valvulas de
expansao a pressao constante e de tubo capilar, resulta de uma perda de carga proveniente do
movimento no interior do tubo e/ou de boia.

Para além destas valvulas de expansdo, também ha a possibilidade de usar as valvulas
eletronicas, apesar de apresentarem um custo superior, estas sao mais arrojadas em termos de
eficiéncia, devido a regulacdo do caudal que passa a ser feita de forma autéonoma e eficaz.

2.2.3. Aplicacoes do sistema de Refrigeracao por compressao de vapor

A utilizacado da refrigeracao € cada vez mais indispensavel nos dias atuais em diversos setores. O
sistema que utiliza a compressao de vapor é o sistema de refrigeracao mais comum. Estes estdo
presentes em diversos setores, quer a nivel dos transportes, a nivel doméstico, a nivel industrial,
entre outros.

A nivel doméstico, os sistemas de refrigeracdo que utilizam o ciclo de compressao de vapor sao
os frigorificos, os congeladores e os sistemas de ar-condicionado. Para conservar e prolongar a
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validade dos alimentos, sao usados os frigorificos e os congeladores. Os sistemas de ar-
condicionado sdo equipamentos de climatizacdo para proporcionar conforto térmico, ou seja,
tém a funcao de regular a qualidade do ar no interior dos edificios, e podem fornecer, por escolha
do utilizador, aquecimento ou arrefecimento obtido a partir de um Unico sistema.

No setor industrial, os sistemas de refrigeracao com base na compressao de vapor sao utilizados
na indUstria quimica, petroquimica e alimentar. Na indistria quimica e petroquimica, permite a
regulacdo das temperaturas, com o intuito de realizar diversos processos quimicos a
temperaturas ponderadas. Na indlstria alimentar, a aplicacdo deste sistema passa pelo
armazenamento de alimentos congelados e a conservacao de alimentos a temperaturas baixas.
Os produtos sao conservados e transportados até aos pontos de venda sem que haja oscilacao de
temperatura desde o seu embalamento até ao ponto de venda, para que o produto nao
comprometa o seu prazo de validade e se mantenha em condicbes ideais para o seu consumo.

A liquefacao de gases (oxigénio, azoto, propano, metano, etc.) e a purificacdo de ar comprimido
sao outros exemplos da utilizacao dos sistemas de refrigeracao por compressao de vapor em
aplicacoes industriais. (ASHRAE, 2011)

No ramo comercial, os sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor também estdo
presentes. As maquinas de venda automatica e os expositores de produtos alimentares, em parte
sdo constituidos por estes sistemas de refrigeracao.

Em fase de crescimento no mercado, os sistemas de refrigeracao por compressao de vapor estao
a ser aplicados em grandes infraestruturas com o objetivo de arrefecer os sistemas
computacionais, utilizados para alojamento e tratamento de dados.

2.3. Psicrometria

A psicrometria estuda as propriedades termodinamicas, com a finalidade de analisar as
propriedades dos processos e das condicdes que envolvem a mistura do ar. O ar atmosférico é
constituido por muitos componentes gasosos, vapor de agua e diversos contaminantes como
fumo, poeiras e gases poluentes, normalmente presentes em locais afastados das fontes de
poluicao. (ASHRAE, 2013)

2.3.1. Propriedades do ar seco

0 ar seco € ar atmosférico, que carece de vapor de agua e dos contaminantes, no entanto, a sua
composicao pode ser variavel devido a posicao geografica. O volume de ar seco é constituido por
aproximadamente 78% de Azoto (N2), 21% de Oxigénio (02) e 1% representa outros gases.
(Harrison, 1965)

2.3.1.1. Volume especifico do ar seco
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0 volume especifico do ar seco é constituido pelo volume ocupado por unidade de massa de ar
seco. (ASHRAE,2005) A sua unidade do sistema internacional é (m3/Kg). A equacéo 2.3 permite
calcular o volume especifico de ar seco, em que a constante especifica do gas para o ar seco é
representado pelo Rar (287,058 J(Kg.K)).

T, 2.3
Var = Rgr * — 3
ar

2.3.1.2. Calor especifico do ar seco

O calor especifico do ar seco, é definido pela quantidade de calor que é necessario produzir para
que uma unidade de massa aumente 1°C em termos de temperatura, a uma pressao constante.
No intervalo de temperaturas de +40°C a +80°C, o valor do calor especifico do ar seco é de 1,006
KJ/Kg.K. (ASHRAE, 2005).

2.3.1.3. Entalpia do ar seco

A entalpia do ar seco, é uma propriedade termodinamica que resulta da soma da energia interna
de um sistema, com a finalidade de calcular o produto da pressao com o volume do sistema.
(ASHRAE, 2005) A equacao 2.4, é responsavel pela determinacao do valor da entalpia do ar seco,
com a multiplicacao do calor especifico do ar seco com a temperatura do ar seco.

Hyp = cPar X Tor

2.3.2. Propriedades do vapor de agua

2.3.2.1. Volume especifico do vapor de agua

Considerando o vapor de agua como um gas perfeito, o seu volume especifico pode ser obtido a
partir da equacéo 2.5, considerando a constante individual do vapor de agua Rv=461,5 (J/Kg.K).
(Frade e Severo, 2006).
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2.3.2.2. Calor especifico do vapor de dgua

0 calor especifico do vapor de agua apresenta uma variacdo minima, para temperaturas entre os
-70°C e os 125°C, o que foi visto anteriormente no caso do calor especifico para o ar seco. Devido
a esta baixa variacao de valores, é assumido que o calor especifico do vapor de agua para
situacdes regulares é de 1,84 KJ/Kg.K. (Frade e Severo, 2006)

2.3.2.3. Entalpia do vapor de agua

O valor da entalpia para o vapor de agua pode ser determinado a partir da equacdo 2.6, no
entanto, o valor do calor especifico da agua referido no ponto 2.3.2.2. da dissertacao,
considerando os estudos psicrométricos desenvolvidos em condicdes normais, o valor de 1,84
KJ/Kg.K deve ser implementado, o que da origem a equagéo 2.7.

A Unica variavel na equacéo 2.7 passa a ser o valor de temperatura. Para além desse valor, existe
ainda uma constante de 2501 KJ/Kg que corresponde ao calor latente de sublimacao (Frade e
Severo,2006).

H, = 2501 + cp, X T, (2.6)

H,=2501+184%T, 2.7)

2.3.3. Propriedades do ar humido

0 ar na atmosfera, como foi referido no ponto 2.3, € uma mistura de gases constituido por dois
componentes, o ar seco e o vapor de agua. A quantidade de agua no ar himido pode variar de
zero, e é considerado ar seco, até um maximo dependendo da temperatura e da pressao.

Como o ar himido ou seco e o vapor de agua sao considerados gases perfeitos, ou seja, numa
mistura gasosa, cada um dos elementos exerce a mesma pressao, tanto a mistura ou o elemento
isolado, no mesmo espaco e a mesma temperatura, obedecem a lei de Dalton. (ASHRAE,2005;
Frade e Severo, 2006)
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No caso individual, em que o ar é constituido por ar seco e vapor de agua, o calculo da pressao
total para a mistura pode ser obtido a partir da equacao 2.8, que resulta da soma da pressao
parcial do ar seco com a pressao parcial do vapor de agua.

P=P, +P, (2.8)

2.3.4. Variaveis psicrométricas

Estas variaveis psicrométricas caracterizam o ar himido, as temperaturas de bolbo seco e de
bolbo himido, as humidades absoluta e relativa, a temperatura do ponto de orvalho, os volumes
especificos e a entalpia. (ASHRAE, 2005)

Todas estas variaveis estdo representadas na figura 2.8. Nos seguintes pontos sera feita uma
breve descricao de cada uma destas variaveis.

2.3.4.1. Temperatura de bolbo seco

A temperatura de bolbo seco, corresponde vulgarmente a temperatura do ar. Com recurso a um
termometro comum sem estar exposto a radiacao, a temperatura pode ser medida num espaco.
A humidade relativa ndo afeta o valor obtido pelo termémetro. (ASHRAE,2005)
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Figura 2.8: Representacdo do diagrama psicrométrico (ASHRAE, 2005)
2.3.4.2. Temperatura de bolbo humido

E o valor minimo de temperatura, que pode ser obtida apenas, através da evaporacao da agua,
em que reflete as propriedades fisicas no sistema constituido pela evaporacao de agua no ar.

Para que ocorra evaporacao, € necessario o consumo de calor, o que provoca arrefecimento,
devido as moléculas que tém maior energia cinética evaporam e as que tém menor energia ficam
provocando a diminuicdo da temperatura do liquido, o que pode ser definido por arrefecimento
evaporativo.

A temperatura de bolbo himido indica a quantidade de humidade no ar, que quanto menor for a
humidade relativa, maior sera o arrefecimento. A sua medicao é realizada por um termémetro
de bolbo humido, que tem o bolbo coberto por uma malha porosa (geralmente de algodao), que
fica submersa num recipiente que contém agua destilada, que tem que ficar constantemente
humida devido ao efeito da capilaridade.
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0 termémetro de bolbo hiimido indica uma temperatura mais baixa que a do ar ambiente, devido
ao calor retirado do bolbo provocado pela evaporacdo da agua contida na malha envolvente. A
reducao na temperatura de bolbo himido, resultado da evaporacéo, é tanto maior quanto mais
seco esta o ar atmosférico e é nula quando a atmosfera esta saturada de vapor de agua, ou seja,
quando a humidade relativa do ar apresenta o valor de 100%. (ASHRAE,2005)

2.3.4.3. Humidade absoluta

A humidade absoluta ou especifica de uma amostra de ar hiimido é a razao entre a massa de
vapor de agua e a massa de ar seco dessa amostra. (ASHRAE, 2005)

A humidade absoluta é medida através da condensacao de toda a agua contida numa determinada
amostra de ar para um recipiente que sera pesado e assim é possivel quantificar a humidade
absoluta nessa amostra. A unidade da humidade absoluta é expressa em (g/m?3). (ASHRAE,2005)

2.3.4.4. Humidade relativa

A humidade relativa traduz-se pela quantidade de vapor de agua presente na atmosfera. Em
termos fisicos, a humidade relativa é definida como a razdo da quantidade de vapor de agua
presente numa amostra de ar atmosférico, com a quantidade maxima de vapor de agua que pode
suportar a uma determinada temperatura e pressao. A humidade relativa permite avaliar e prever
a possibilidade de ocorréncia de precipitacdo, orvalho ou nevoeiro. (ASHRAE, 2005)

2.3.4.5. Temperatura do ponto de orvalho

A temperatura do ponto de orvalho, é definida pela temperatura a que o ar himido passa a estar
saturado, devido a um processo de refrigeracao, o vapor de agua comeca a condensar. E neste
ponto que a quantidade de vapor de agua atinge o seu maximo para uma determinada
temperatura e pressao constante. (ASHRAE, 2005)

2.3.4.6. Calor latente

A energia necessaria para que determinada substancia mude de estado fisico é definida por calor
latente. Consequentemente, ha um aumento da humidade absoluta sem interferir no valor da
temperatura. O calor latente pode ter valores negativos ou positivos e deste modo, é possivel
saber se a substancia esta a receber ou a perder calor. (Stoecker e Jones, 1985 e Freitas, 2007)
A troca de calor latente pode ser feita através de fusao, evaporacao, condensacao, solidificacao
e sublimacao. (Stoecker e Jones, 1985)
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2.3.4.7. Calor Sensivel

O calor sensivel é definido pela energia térmica que é recebida por transferéncia de calor entre
dois meios com temperaturas diferentes. Esta transferéncia pode ocorrer por conducgao,
conveccao e radiacao. (Stoecker e Jones, 1985)

2.4. A formacao de gelo na superficie dos permutadores

Na presente dissertacdo, ja foi visto que a formacao de gelo € um obstaculo para a superficie
dos permutadores devido a barreira que é criada impedindo o escoamento de ar corretamente.
Antes de se formar gelo, moléculas de agua se formam na superficie do permutador, devido a
condensacao formada pela diferenca de temperatura do fluido e do ar que escoa no permutador.
A molécula de agua é constituida por um atomo de oxigénio e dois atomos de hidrogénio, que
devido a acao de cargas elétricas estas repelam-se e formam um angulo de 104, 5° (figura 2.9).
As moléculas de agua possuem receptores de pontes de hidrogénio, o que lhe da a capacidade
de se poder agrupar com outras moléculas de agua. (Silva, 2012)

104,5°

Figura 2.9: Representacao da molécula de agua (Adaptado de Silva, 2012)
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2.4.1.

Mecanismos de Formacao de gelo

De certo modo, a formacao de gelo pode passar por dois métodos distintos (gelo e geada). O
método do gelo pode ter origem no processo vapor-liquido-sélido, o que resulta na solidificacao
da agua pura, transformando-se em gelo, apresentando uma estrutura solida macica. (Sette,2015)
A geada resulta da sublimacéao inversa do vapor de agua, quando esta, esta com uma pressao de

saturacdo da agua inferior ao ponto triplo' da mesma, que apresenta uma estrutura porosa com
cristais de gelo irregulares. Na figura 2.10 é possivel visualizar estes dois métodos.

0 gelo apresenta uma melhor resisténcia comparado com a geada, pois o gelo quando é formado
torna-se sélido e macico, enquanto a geada contém pequenas bolsas de ar. Como resultado, a
distincdo das propriedades termofisicas dos dois produtos (gelo e geada), é importante referir

que estes possuem coeficientes de transferéncia de calor diferentes, derivado as disparidades
entre as condicoes para a sua transformacao. (Sette, 2015)
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Figura 2.10: Diagrama de fases da agua (Adaptado de Silva, 2012)

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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2.4.2. Processo de formacao de gelo

As goticulas subarrefecidas congelam mais rapidamente quando sujeitas a temperaturas de
superficie menores e HR maiores, apresentado um menor tamanho com temperaturas de
superficie menores e HR menores. Quando a temperatura do fluido frigorigéneo se encontra
abaixo dos 0°C, a agua presente no ar escoado ira ficar retida nas alhetas dos permutadores,
devido a temperatura que se encontra abaixo do ponto de orvalho e do ponto de solidificacao da
agua, que ira originar a deposicao de gelo. (Wu et al.,2007)

A formacao de gelo pode ser subdividida em trés estados distintos. O primeiro estado da-se pelo
nome de nucleacado, onde sdo formados os cristais de gelo (embriao) através da condensacédo do
vapor de agua contido no ar, sendo classificado como um processo heterogéneo. O segundo
estado, é o crescimento (fase intermédia), que quando o embridao formado atinge o seu raio
critico, é impedido de crescer mais, o que faz com que novos cristais de gelo se depositem na
superficie do embrido. Com isto a camada de gelo ira tornar-se mais espessa e a partir deste
ponto, a eficiéncia do sistema comeca a ser prejudicada, € criada uma resisténcia térmica. O
terceiro estado, é a saturacdo, onde ocorrem varias nucleacées que ocupam os espacos livres,
aumentando a camada e a densidade do gelo, e o ar tem dificuldade em passar nos permutadores.
A figura 2.11 mostra as caracteristicas dos cristais de gelo em funcdo da temperatura e da
sobressaturacao do ar para a pressao de 1 atm.
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Figura 2.11: Caracteristicas dos cristais de gelo em funcdo da temperatura e da sobressaturacao do ar
para a pressao de 1 atm (Adaptado de Libbretch e Yu, 2010)
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A figura 2.12 ilustra a evolucao da formacao de gelo ao longo do tempo sobre uma superficie
plana. Na fase inicial de deposicao 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,
este torna-se num isolante, degenerando a transferéncia de calor. (Liu et al., 2005)
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Figura 2.12: Evolucao da formacéo de gelo ao longo do tempo sobre uma superficie plana (Adaptado Tao
et al., 1993)

2.4.3. Impacto da formacao de gelo

A diminuicdo da eficiéncia energética, deve-se ao facto da formacédo do gelo na superficie dos
permutadores de serpentina alhetados, nomeadamente entre as alhetas, o que impede a
passagem correta do ar, afetando o seu correto funcionamento. Em certos casos, este problema
pode provocar efeitos irreversiveis como por exemplo, na refrigeracao de produtos alimentares,

estes podem deteriorar-se mais rapidamente devido a insuficiéncia do sistema (aumento da
temperatura).

t=10min

Figura 2.13: Processo de formacao de gelo (Adaptado Wang et al., 2015)
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Na figura 2.13 pode-se perceber o impacto da formacao de gelo num permutador de calor. De
acordo com o autor (Wang et al.,2015) apresentando as condicoes iniciais impostas de
temperatura de 5°C, humidade relativa de 65 %, velocidade do ar no valor de 1,2 m/s e com a
temperatura do fluido refrigerante na ordem dos -10°C, testou a formacao de gelo. Apds 10
minutos existem alguns cristais de gelo, depois de 30 minutos, as superficies das alhetas ficaram
cobertas por uma camada de gelo, no fim de 50 minutos, as alhetas ficaram quase preenchidas
ao maximo pela camada de gelo. A espessura de gelo ao fim de 20 minutos foi de 0,82 mm. Com
isto, o crescimento de gelo leva ao decréscimo da velocidade do ar.

Para diminuir o impacto, o sistema de refrigeracdo deve estar incluido com sistemas de
descongelacao adicionais. Apesar de ser uma solucdo correta para manter uma boa eficiéncia
energética, estes sistemas de descongelacdo podem apresentar algumas desvantagens, como o
aumento da temperatura do ambiente refrigerado e a diminuicdo da area de contacto do ar que
passa na superficie do permutador.

2.5. Métodos de descongelacao

Como foi visto no subcapitulo “1.3.2- Métodos de descongelacao”, tém sido aplicados diversos
métodos de descongelacdo para atenuar/eliminar o gelo formado no permutador compacto de
refrigeracdo. Nos seguintes pontos sao apresentados os principais métodos de descongelacdo
aplicados

2.5.1. Descongelacao por interrupcao de ciclo

A descongelacao com interrupcao de ciclo, ou por conveccao natural consiste na interrupcao do
periodo de refrigeracao, que faz com que o gelo derreta através do aumento da temperatura,
controlado através de um temporizador. A sua aplicacdo é comummente usada nos sistemas de
refrigeracao de bebidas, em que as temperaturas operacionais do equipamento sao sempre
positivas.

2.5.2. Descongelacao por resisténcia elétrica

A descongelacao por resisténcia elétrica, utiliza resisténcias elétricas acopladas a superficie do
evaporador. (Morman e Fikkin, 2015) Trata-se de um método mais auténomo controlado com um
temporizador e um termostato, o seu processo inicia-se com a interrupcdao do sistema
(refrigeracao e ventilacao forcada) através de um temporizador regulado para os ciclos de
congelacao, as resisténcias elétricas sao ativadas e o gelo derrete, posteriormente o termostato
ativa apenas o sistema de refrigeracao, fazendo com que a ventilacao forcada volte a funcionar
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pouco tempo depois, de modo a evitar que os produtos sejam influenciados pelo aumento de
temperatura provocada pelo método.

2.5.3. Descongelacao por gas quente

A descongelacdo por gas quente, é aplicado através de uma interrupcao do sistema de
refrigeracao, em que o vapor proveniente do compressor € aplicado diretamente nas superficies
do evaporador e faz com que o gelo derreta rapidamente. As elevadas pressdes de succao
atingidas exigem a aplicacdo de uma valvula de pressao no final da linha de succado para que o
motor do compressor esteja protegido. (Silva, 2013) Este método tem o mesmo funcionamento
que o das resisténcias elétricas, primeiramente o sistema de refrigeracao é ativado e algum
tempo depois a ventilacdo forcada. E um tipo de descongelacdo mais econdémico a longo prazo
devido a reducao dos tempos e frequéncia dos ciclos de descongelacao.

2.5.4. Descongelacao por pulverizacao de agua

A descongelacéo por pulverizacao de agua, € um método que pulveriza agua a uma determinada
temperatura, aplicada na superficie do evaporador. Apesar de ser um método mais simples em
comparacao com os outros, e de ter a vantagem da rapida descongelacdo, apresenta a
desvantagem de se a agua resultante da descongelacdo do gelo nao for retirada do evaporador,
esta pode interferir com os produtos que estao a ser refrigerados.

2.5.5. Descongelacao por ciclo reverso

A descongelacéo por ciclo reverso (RCD), € um método que emprega a reversao do ciclo do fluido
frigorigéneo através da inclusao de uma valvula de 4 vias, em que o evaporador assume o papel
de condensador durante o periodo de descongelacéo.

Existem diversos métodos de descongelacdo para melhorar a eficiéncia dos sistemas de
refrigeracao, mas, no entanto, nenhum ainda consegue atingir a otimizacao perfeita, devido aos
tempos certos necessarios e a correta utilizacdo na melhoria da eficiéncia energética.

2.6. Método de descongelacao proposto

Para que se possa aplicar um método de descongelacao num sistema de refrigeracao, este deve
ser bem analisado, estudado e verificado, de modo o sistema atingir a maior eficiéncia energética
e evitar custos desnecessarios que se possam detetar mais tarde. Para que isto seja possivel, é
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necessario encontrar as temperaturas de funcionamento bem como a finalidade dos
equipamentos de refrigeracao e o meio em que vai ser instalado. Assim, com estas condicoes
todas determinadas é possivel o dimensionamento e escolher qual o melhor método de
descongelacao se adequa no sistema de refrigeracao.

Quando o rendimento do sistema de refrigeracao for afetado por via do evaporador, é que os
sistemas de descongelacao devem ser ativados, para que o aumento da temperatura da area que
se pretenda refrigerar seja atenuada.

Na presente dissertacao, o método de descongelacao utilizado € o ciclo de ligar/desligar, em que
¢é interrompido o ciclo durante um determinado tempo, com o intuito de aumentar a temperatura
do permutador para que o gelo possa derreter. Este sistema nao é desligado na totalidade durante
o ciclo de interrupcao pois é constituido por uma bateria de trés permutadores compactos de
refrigeracdao, é desligado apenas um permutador de cada vez, para que o aumento da
temperatura proveniente do método nao afete muito a area a ser refrigerada.

Este método é aplicado a cada permutador, para que se possa investigar, qual o melhor
permutador a ser desligado, o melhor tempo de descongelacao e o melhor intervalo de tempo
entre os ciclos de descongelacao, para tentar evitar o excesso de gelo formado nos permutadores
de calor, de modo a nao perturbar a poténcia térmica do sistema.

2.7. Formulacao

Com a recolha dos dados, como a pressao, temperatura, humidade relativa, velocidade do ar e
a hora a que os ensaios foram realizados, procedeu-se a uma analise destes valores com recurso
a diversas equacgoes, para ser possivel visualizar a evolucao dos parametros relevantes ao longo
dos ensaios. As formulas usadas sao descritas nos seguintes pontos.

2.7.1. Calculo da pressao de saturacao de vapor

Este parametro é essencial para determinar as caracteristicas da humidade, como a razao de
saturacao. Para calcular a pressao de saturacao de vapor, tanto na entrada como na saida do
permutador, recorre-se a equacao 2.9.

c8 2 3 2.9)
In(Rus) = 7+ €9 + C10T + C1172 + C12T% + C13In(T)
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Tabela 2.1: Parametros das constantes da pressao de saturagao de vapor

Constante Valor da Constante

c8 5800,22
c9 1,391449
c10 -0,04864
C11 4,18E-05
C12 -1,4E-08
C13 6,545967

Esta formula é utilizada especificamente com estas constantes (tabela 2.1), porque a pressao de
saturacao de vapor possui temperatura entre os 0°C e os 200°C. A unidade experimental desta
formula expressa-se em Pascal. (ASHRAE,2011)

2.7.2. Calculo da pressao parcial do vapor de agua

Com o valor da pressao de saturacao de vapor, obtido na equacao anterior, é possivel calcular o
valor da pressao parcial do vapor de agua, de acordo com a expressao 2.10. (ASHRAE,2011)

P
p=-" o B, = ¢ x Py 210)
Pos

2.7.3. Calculo da humidade absoluta

Para calcular o valor da humidade absoluta, apds determinar o valor da pressao parcial, é
utilizada a equacao 2.11. (ASHRAE, 2011)

B, 2.11)

= 0,62194
W= 0,621945 5=
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2.7.4. Entalpia do ar humido

A entalpia de uma mistura de gases perfeitos resulta da soma das entalpias parciais de cada
componente, obtendo-se a partir da expressao 2.12. (ASHRAE,2011)

h = hda + whg (2.12)

A entalpia do ar seco é representada por hda (equacao 2.13), expressa em Kg/Kgg,, € a entalpia
do vapor de agua saturado é representada por hg (equacao 2.14) e é expressa em Kg/Kg,,. Para
a determinacdo de ambas é necessario recorrer a temperatura de bolbo seco expressa em °C.
(ASHRAE,2011)

hda = 1,006t (2.13)

hg = 2501 + 1,86t (2.14)

Substituindo as equacdes 2.13 e 2.14 na equagao inicial da entalpia do ar humido, resulta na
expressao 2.15.

h = 1,006 + w(2501 + 1,86t) (2.15)

2.7.5. Calculo do volume especifico do ar himido

Para determinar o volume especifico do ar-himido, deve-se usar a expressao 2.16, expressa em
m3/Kgga. (ASHRAE,2011)

[ 0/287042(t + 273,15)(1,607858w) (2.16)
B P

2.7.6. Calculo do caudal volumico

Para determinar o respetivo caudal volimico usa-se a expressao 2.17. (ASHRAE,2011)
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. x d
PN (2.17)

2.7.7. Calculo caudal massico

O caudal massico resulta do calculo da expressao 2.18. (ASHRAE,2011)

L 1 (2.18)
m= VXV

2.7.8. Poténcia de refrigeracao

0 resultado da soma do calor sensivel com o calor latente é a poténcia de refrigeracdo, que pode
ser fornecido ou retirado numa massa de ar num determinado processo. O calor total pode ser
determinado através da equacdo para a variacdo da entalpia, apresentada na equacao 2.19.
(Jabardo et al.,2002)

Qr = Mg, X (h1 — h2) (2.19)

2.8. Nota conclusiva

Neste capitulo foram detalhados conceitos tedricos em que é descrito o sistema de refrigeracao
que é fundamental para um melhor entendimento do estudo realizado. O funcionamento do ciclo
de compressao de vapor foi apresentado detalhadamente, como os seus elementos que
complementam o seu funcionamento. A formacao de gelo nos permutadores de calor, a
psicrometria e métodos de atenuacao para a formacao de gelo também foram descritos. Para
concluir este capitulo, é referido o método escolhido para a realizacdo do trabalho experimental,
e ainda a formulacdo com todas as formulas que se irdo implementar, para se proceder a analise
dos resultados obtidos.
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3. Instalacdo experimental

3.1. Introducao

O objetivo deste capitulo, passa pela apresentacao do sistema a ser implementado, como
0s equipamentos de monitorizacao, os equipamentos de arrefecimento utilizados, a bateria
dos permutadores de calor com as respetivas ligacdes, que sao detalhadas em esquemas de
conjunto.

Para que as realizacdes dos ensaios laboratoriais funcionassem da forma correta, foi
necessario recorrer a valores de temperatura e HR constantes. Desta forma, para que o ar
escoado fosse regulado na entrada da bateria dos permutadores de calor, foi usada a unidade
de ar condicionado (UAC). Para aumentar os valores de HR foi implementada uma camara
de humidificacao de ar que desta forma auxilia a UAC.

Os ensaios foram realizados com a temperatura ambiente do ar e com a temperatura do
fluido frigorigéneo regulada através do Chiller de refrigeracdo. Os valores de temperatura e
de HR foram recolhidos através de quatro sondas, duas colocadas no inicio e no fim da
bateria dos permutadores, e as outras duas colocadas entre os permutadores, de modo a
analisar o comportamento de cada permutador de calor.

A velocidade de escoamento de ar também foi medida através de um anemometro de fio
quente, colocada antes da bateria dos permutadores de calor. A bateria dos permutadores
€ composta por trés permutadores compactos de refrigeracdo que sao submetidas a diversas
operacdes de modo a analisar o seu comportamento em termos de formacao de gelo.

3.1. Esquema de Conjunto

Para uma melhor compreensao dos ensaios laboratoriais é necessario entender o esquema
de conjunto das ligacoes e dos componentes que interagem com o banco de permutadores.
Na figura 3.1 é apresentado um esquema simplificado dos componentes e das respetivas
ligacoes.

A unidade de ar condicionado (UAC) é o sistema que extrai o ar de uma camara de
humidificacao de ar com o objetivo de aumentar a HR, através de um ventilador que escoa
o ar para a bateria dos permutadores. Como se trata de um circuito fechado o ar refrigerado
pelos permutadores é devolvido a camara de humidificacdo de ar.

O Chiller de refrigeracao, é responsavel pelo arrefecimento da temperatura do fluido
refrigerante (solucdo de agua com glicol), sendo possivel com a circulacdo do fluido entre o
deposito de armazenamento e o interior do Chiller. Exteriormente ao depoésito foi colocada
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uma bomba de circulacado para retirar o fluido frigorigéneo e envia-lo para um distribuidor
de 4 vias (estando trés ativas) dividindo para os trés permutadores. ApoOs passar nos
permutadores o fluido refrigerante é recolhido por um coletor e devolvido ao depdsito de
armazenamento.

0 higrometro digital permite a medicao da HR e da temperatura das 4 sondas higrotérmicas
que se encontram na entrada da bateria, entre os permutadores e na saida da bateria.

Recolha de dados “ o

(Computador) ’ D S
Controlad Higrometro digital =
dgTeﬁ aer%rtura g e Permutadgres Compactos :

’—L de arrefecimento
Anemometro ‘ —
‘ _ defioquente || : | 1]
Unidade A

de ar-condicionado |

i Chiller

Camara de
humidificagao — —
de ar ~——

Al eposito
~_JBomba e fluido
: == refrigerant —

Figura 3.1:Diagrama de ligacoes dos componentes

0 anemometro de fio quente mede a velocidade do ar escoado na conduta antes da bateria
dos permutadores. O Pico Datalogger de temperatura tem o objetivo de medir e registar os
valores de temperatura, com o auxilio dos termopares do tipo T.
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Figura 3.2:Vista da unidade experimental

3.2. Bateria de Permutadores de refrigeracao

Para desenvolver o estudo experimental nesta dissertacao, foi possivel utilizar uma unidade
experimental que ja tinha sido aplicada num trabalho anterior, (Carrilho et al., 2017) que
se encontra no laboratoério de Termodinamica Aplicada e Transmissao de Calor.

A unidade experimental foi concebida em material transparente, de modo a que se possa
analisar o comportamento da formacao de gelo com mais detalhe ao longo da duracao dos
ensaios experimentais, e pode ser aplicada com um ou mais permutadores. O objetivo da
presente dissertacao € estudar a formacdo de gelo com trés permutadores (Permutador 1
encontra-se a montante da instalacdo) que funcionam em simultaneo. Posteriormente, ira
ser desligado o fluido frigorigéneo que passa em cada permutador individualmente com
tempos de interrupcao definidos, com o intuito de reduzir a formacao de gelo nos
permutadores. A figura 3.3 mostra a bateria dos permutadores compactos de refrigeracao.
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Figura 3.3: Bateria dos permutadores compactos de refrigeracao

3.3. Equipamento Experimental

3.3.1. Unidade de ar-condicionado

0 ar que é escoado na bateria dos permutadores tem origem a partir desta unidade utilizada
para fim laboratorial (PA HILTON, modelo A573). A ventilacdo forcada de ar é realizada pelo
ventilador de turbina centrifuga, em que a energia elétrica é convertida em energia
mecanica para o movimento das pas, com um motor DC acoplado, e a velocidade de rotacéo
pode ser alterada através de um regulador de tensdo manual inserido no painel da UAC, e
na saida existem as resisténcias de reaquecimento, que serve para aquecer o ar escoado se
for detetada uma diminuicdo da temperatura. Na figura 3.4 é apresentada a unidade de ar
condicionado utilizada.
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Figura 3.4: Unidade de ar-condicionado PA HILTON A573

A Unidade de ar-condicionado inclui um ciclo de refrigeracao de compressao mecanica de
vapor, e uma caldeira com trés resisténcias variaveis que tém a finalidade de aquecer e
transportar o vapor de agua para o circuito de ar para aumentar a HR do ar escoado. No
presente trabalho a caldeira nao foi utilizada.

Para além de alimentar o ar escoado para a bateria, também dispée de dois termometros

para medir a temperatura de bolbo-seco e a temperatura de bolbo-himido. As
caracteristicas desta unidade de ar condicionado sao apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas de UAC PA HILTON A573

Caudal de ar (m3/s) 0,13

Volume de ar varrido (m3/revolucao) 25*10°¢

Poténcia de entrada (W) 120

Velocidade angular do compressor (rpm) Entre 2700-3000
Resisténcias de reaquecimento (W) 2*500
Resisténcias da Caldeira (W) 3 resisténcias (1*1000+2*2000)
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3.3.2.  Chiller de Refrigeracao

Para que um sistema de refrigeracao funcione nas melhores condicdes, ha a necessidade de
arrefecer o fluido térmico que passa no interior das serpentinas dos permutadores. A solucao
para o arrefecimento do fluido passa pela utilizacdo de um Chiller de Refrigeracao por
compressao de vapor (figura 3.5).

Este equipamento é constituido por quatro componentes principais do ciclo de compressao
de vapor como o condensador, o evaporador, a valvula de expansao e o compressor. Com o
modelo TAE EVO 301, da marca MTA define-se como um sistema versatil de refrigeracdo
indicado para utilizacao em situacdes onde é necessaria a climatizacdo do espaco, como a
refrigeracao de componentes. (MTA Water Refrigerators, 2012)

0 condensador interno do equipamento é formado por um permutador de calor de dimensoes
maiores, constituido por alhetas em aluminio e tubos em cobre desoxidado. O compressor é
do tipo hermético e tem uma poténcia de 746 W. Possui um depdsito de acumulacdo com
capacidade de 115 litros fabricado com aco carbono. Ainda possui duas turbinas (axial e
centrifuga), com o objetivo de ventilacdo e arrefecimento.

O fluido térmico aplicado é formado por uma mistura de agua-glicol ( 60% de agua e 40% de
glicol), de modo a evitar que o fluido refrigerante congele no interior dos tubos, podendo
atingir temperaturas de -27°C (ver tabela 3.2).

Como o caudal de saida do Chiller é superior ao caudal de entrada permitido pelos
permutadores compactos de refrigeracdo, a extracdo do fluido térmico foi feita para um
deposito. Assim é feita uma subtiragem com recurso a uma bomba de circulacao, para que
o fluido possa circular nos permutadores.
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Figura 3.5: Chiller de refrigeracdao MTA TAE EVO 301

Tabela 3.2: Caracteristicas do fluido térmico (REPSOL, 2017).

Concentracao Ponto de
de Glicol (%) Congelacao (°C)

10 -4
20 11
30 -18
40 27
50 -40
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Para efeitos de configuracao, o Chiller possui um display eletronico que permite configurar
a temperatura do fluido térmico a saida do equipamento, e permite transmitir avisos se
existirem anomalias no interior da maquina. Na tabela 3.3 sdo apresentados os parametros
configuraveis do Chiller de refrigeracao.

Tabela 3.3: Parametros configuraveis do chiller de refrigeracao ( MTA Water Refrigerators,2002)

Parametros Funcao

Operacao do compressor Configuracao dos tempos de ativacao de
atraso e de paragem

Operacao turbinas Controlo ON-OFF das turbinas de
arrefecimento

Processo de descongelacao Ativacao de descongelacao do evaporador
interno
Protecao anti congelamento Ativacao das resisténcias de descongelacao

e alarme de gelo

Parametros Gerais Bloqueio do display e inversao do
funcionamento para inverno e para verao

Operacéao de Sondas Correcao de valores das sondas de
condensacao e temperatura

3.3.3. Camara de Humidificacao de ar

Para auxiliar a unidade de ar-condicionado, foi implementado um sistema que permite o
aumento/estabilizacdo da HR no ar escoado que é direcionado para a bateria dos
permutadores.

Constituida por um sistema de cinco nebulizadores de baixa pressao ligado diretamente a
uma torneira da rede, sendo fechada por material transparente (acrilico e por uma cortina
de plastico) para que se possa visualizar o comportamento no interior do sistema de
humidificacdo. A figura 3.6 apresenta a vista geral e a vista interior da camara de
humidificacao de ar (CHA).
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Figura 3.6: Vista geral (esquerda) e vista interior com os nebulizadores em funcionamento (direita)
da camara de humidificacao de ar
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Figura 3.7: Esquema simplificado do funcionamento da CHA (1-Vista exterior, 2-Sentido do ar
escoado na CHA, 3- Funcionamento dos nebulizadores

A figura 3.7 apresenta um esquema do funcionamento da camara de humidificacdo de ar. O
fluxo de ar entra na camara, através de um tubo que se encontra na parte inferior da
camara. Com a acado dos nebulizadores de baixa pressdo, que liberta agua em forma de
goticulas, o ar é humidificado. Com ar humidificado, este sai por um tubo que se encontra
na parte superior da camara. O ar humidificado pode ser escoado em direcao ao ventilador
se o funcionamento do sistema for em circuito fechado, ou a bateria dos permutadores se o
funcionamento do sistema for em circuito aberto.
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3.3.3.1. Pardametros de funcionamento da Camara de humidificacdo
de ar

A camara de humidificacdo de ar foi testada experimentalmente sob a forma de dois
circuitos, o circuito fechado em que o ventilador € accionado e o ar é extraido da camara e
posteriormente enviado para o banco de permutadores, e volta para a camara de
humidificacao de ar.

Camara-> Ventilador-> Banco de permutadores - Camara

O circuito aberto passa pelo acionamento do ventilador e este envia o ar para a Camara de
humidificacdo de ar e posteriormente o ar é enviado a partir da camara para o banco de
permutadores.

Ventilador-> Camara-> Banco de permutadores

3.3.3.2. Circuito fechado vs Circuito aberto

A figura 3.8 representa o desempenho da camara de humidificacdo de ar com o ventilador
em circuito fechado. O circuito fechado apresenta valores em termos de humidade relativa
maximos na ordem dos 41 % com a temperatura de 21,6°C sem a acao dos nebulizadores.
Com os nebulizadores ativos o valor de humidade relativa maximo atingido foi na ordem dos
63% com a temperatura de 19,48 °C. Com os nebulizadores ativos a camara de humidificacao
de ar apresentou um aumento da humidade relativa em 22% e a temperatura diminuiu 2°C
aproximadamente. A vantagem deste sistema passa pela reducao minima de velocidade do
ar que entra no banco dos permutadores e a desvantagem passa pelo fraco desempenho da
humidade relativa que vai para o banco de permutadores, devido a mistura de ar que ocorre
no ventilador em que o ventilador extrai o ar da camara e também o ar exterior.

A figura 3.9 mostra o desempenho da camara de humidificacdo de ar com o ventilador em
circuito aberto. O circuito aberto apresenta melhorias substanciais em termos de humidade
relativa apresentando valores iniciais sem a atuacao dos nebulizadores na ordem dos 46%
com a temperatura de 19,6 °C, e com os nebulizadores ativos apresenta valores de humidade
relativa de 94% com a temperatura de 17,5°C. A vantagem deste sistema é o aumento da
humidade relativa em 50% com a diminuicao de temperatura em apenas 2°C e a desvantagem
¢é a reducao da velocidade do ar que sai da camara para os permutadores devido as perdas
resultantes no interior da mesma. Devido a esta desvantagem este sistema comprometia a
formacao de gelo nos permutadores devido ao baixo escoamento que passava nos mesmos,
por isso, s6 foi usado o circuito fechado nos testes laboratoriais.
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Figura 3.8: Desempenho da camara com o ventilador em circuito fechado
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Figura 3.9: Desempenho da camara com o ventilador em circuito aberto

As caracteristicas da camara de humidificacdo de ar sao apresentadas na tabela 3.4.

Tabela 3.4:Caracteristicas da camara de humidificacao de ar.

Dimensoes (C*L*A) (1,20 *1,02 *1,50) m
Volume 1,87 m3

Tipo de Nebulizadores Baixa Pressao
Alimentacéo Agua da rede
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Numero de Nebulizadores 5

Posicao dos Nebulizadores Parede lateral esquerda em forma de Z
Numero de entradas e Saidas 2

Escoamento do ar Baixo para cima

3.3.4. Bomba de Circulacao

Para que o fluido refrigerante saia do depdsito de armazenamento em direcdo aos
permutadores, foi necessario implementar uma bomba exterior de circulagao, com sentido
Unico de fluxo e caudal variavel.

Para que o fluido frigorigéneo seja bombeado em regime permanente, a bomba deve estar
abaixo do ponto de saida do fluido do deposito, evitando a reversao do fluxo, e garantido
que nao existem infiltracdes de ar nos tubos.

Figura 3.10: Bomba de circulacao ERRELE RLS 25-40

A bomba recebe o fluido do depdsito e envia para o distribuidor de 4 vias, através de um
tubo de 15 mm, que posteriormente envia para os permutadores de refrigeracao. O modelo
da bomba de circulacéo é o RLS 25-40, da marca ERRELE (figura 3.10), conseguindo bombear
o fluido até a uma altura manométrica de 4 metros. (ERRELE,1999) Na tabela 3.5 sao
apresentadas as principais caracteristicas da bomba de circulacdo, que pode escoar o fluido
com caudal variavel, apresentando trés velocidades diferentes, sendo utilizada a segunda
velocidade. Na tabela de baixo s@o mostradas a poténcia elétrica, a corrente nominal e a
velocidade de rotacao. Na tabela de cima sao apresentadas as caracteristicas hidraulicas e
elétricas fixas.
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Tabela 3.5: Caracteristicas da bomba de circulacdo (ERRELE, 1999)

Pressao nominal 10
(bar)
Alimentacao 230V

50HZ, Classe F

Capacidade (pF) 2.7
Velocidade [} Il |
P(W) 75 47 33
In(A) 0,33 0,23 0,16
n (rpm) 2500 2200 1600

3.3.5. Distribuidor de 4 vias e coletor de recolha

A funcao do distribuidor de 4 vias (figura 3.11) é derivar o fluido proveniente do depésito de
armazenamento arrefecido pelo Chiller de refrigeracdo, para os permutadores. A bomba de
circulacao puxa o fluido para o distribuidor e este é controlado por valvulas que podem estar
abertas ou fechadas, limitando assim a passagem do fluxo do fluido frigorigéneo para os
permutadores.

Figura 3.11: Distribuidor de 4 vias
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Com a capacidade de quatro saidas, mas como s6 estdao aplicados trés permutadores, a
quarta valvula encontra-se sempre fechada. O tubo proveniente da bomba tem um diametro
de 15 mm e os trés tubos que ligam aos permutadores correspondem a um diametro de 10
mm cada.

O coletor de recolha (figura 3.12), tem a funcao de recolher o fluido refrigerante dos trés
permutadores e enviar de novo para o deposito de armazenamento. Os tubos de cada saida
apresentam um diametro de 10 mm e o tubo que liga o coletor ao deposito apresenta um
diametro de 15 mm.

Figura 3.12: Coletor de recolha

3.4. Instrumentacao

3.4.1. Anemometro de fio quente

Para medir o escoamento de ar que sai da unidade de ar-condicionado, foi utilizado um
anemometro de fio quente a entrada da conduta do tUnel de acrilico. Da marca Testo com
o modelo 425 (figura 3.13), este equipamento esta tracado para realizar medicoes de
caudais volumicos em condutas, constituido por uma sonda telescopica e um sensor NTC
(permite a relacdo entre uma resisténcia elétrica e a temperatura) conectados
permanentemente.

Com o cuidado de manter um caudal constante, até que seja afetado pela formacao de gelo
nos permutadores, a conduta entre a UAC e a bateria dos permutadores é ligada por um
tubo com 2 metros de comprimento sem curvas para evitar perturbacées que pudessem
interferir no caudal de ar que é escoado. O anemoémetro utilizado é mais recomendado para
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medicoes nestes ambientes, uma vez que para realizar a medicdao do caudal volimico, é
pouco intrusivo devido as suas pequenas dimensoes. (Testo, 2009)

Figura 3.13: Anemometro de fio quente Testo 425

0 principio de funcionamento tem por base a transferéncia de calor por conveccéo forcada
entre um filamento aquecido de forma elétrica e o fluido escoado pela conduta. A
velocidade é obtida através da variacao taxa de transferéncia de calor entre o escoamento
e a sonda. A estabilizacdo entre a variacdo da resisténcia elétrica do filamento e o
escoamento € da responsabilidade do circuito interno do anemémetro, onde é possivel obter
os valores da velocidade e de temperatura do fluido a escoar. (Moraes,2003) Na tabela 3.6
sdo apresentadas as principais caracteristicas do anemometro de fio quente.

Tabela 3.6: Caracteristicas do anemoémetro de fio quente

Velocidade (m/s) 0Oa 20
Gama de medicao
Temperatura(°C) -20a +70

Resolucao Velocidade (m/s) = 0,01
Temperatura (°C) 0,1
Exatidao Velocidade (m/s) @ +0,3 (+5 % do valor medido)

( +1 digito)

3.4.2. Higrometro digital

Para recolher os dados relativos de temperatura e de HR, recorreu-se a um higrometro
digital com o auxilio de 4 sondas na bateria dos permutadores. Dado que ocorrem variagcoes
no sistema, a utilizacao do higrometro é indispensavel para a recolha dos dados que serao

71



Procedimento Experimental

guardados no computador, com recurso a um programa de aquisicao de dados HW4. Este
programa regista todos os valores provenientes das sondas, em intervalos de 30 segundos.

Este higrometro é da marca ROTRONIC, modelo Hygrolog NL-NT2 (figura 3.14), com a
disponibilidade de 6 canais de entrada para sondas higrotérmicas, em que foram usadas 4
entradas para a execucao dos ensaios laboratoriais.

O principio de funcionamento do higrometro pode ser realizado por resisténcia ou
capacitancia de uma amostra de ar. O principio de funcionamento utilizado foi realizado por
resisténcia. A entrada de um fluxo de ar que entra em contacto com a peca de ceramica
exposta, faz com que o valor da resisténcia varie. A quantidade de agua presente no ar, faz
condensar o interior da ceramica, determinando os valores de HR. (Grass et al.,2012) A
tabela 3.7 mostra as caracteristicas do higrometro digital.

N ‘t
e

Figura 3.14: Higrometro digital ROTRONIC Hygrolog NL-NT2

Tabela 3.7: Caracteristicas do Higrometro digital

Precisao-Temperatura +0,1 °C para temperaturas entre 18°C e 28°C
Precisao-Humidade Relativa +0,8% HR para temperaturas entre 18°C e 28°C

Intervalo de operacao-Temperatura Entre -50°C e 100°C

Intervalo de operacao- HR Entre 0% e 100%
Memoéria de medicao 5 a 24h
Software utilizado HW4
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Figura 3.15: Sonda higrotérmica do tipo S1 e 54

Como foi referido, para além do uso do higrometro também se recorreram a quatro sondas
higrotérmicas, em que duas (figura 3.15) medem na entrada e saida da bateria dos
permutadores (S1 e S4) e as outras duas (figura 3.16) medem entre os permutadores (S2 e
S3), que também podem ser denominadas segundo o fabricante, por “sondas de miniatura”.
As sondas S1 e S4 estudam o comportamento da temperatura e HR do ar que entra na bateria
dos permutadores e da temperatura e HR refrigerada (a saida da bateria dos permutadores),
estas sdo mais robustas e versateis, configuradas para uma maior perturbacdo no
escoamento de ar, a sua variacao nao interfere nos valores obtidos. As sondas S2 e S3
estudam o comportamento de temperatura e HR entre os permutadores, apresentando
dimensoes reduzidas, o que permite a sua utilizacdo em dimensdes reduzidas. Estas sondas
permitem ter resultados com perturbacées minimas no escoamento do fluido. As principais
caracteristicas das sondas higrotérmicas sao apresentadas na tabela 3.8.

Figura 3.16: Sonda higrométrica do tipo S2 e S3
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Tabela 3.8: Caracteristicas das sondas higrotérmicas

Caracteristicas Sondas S1 e S4 Sondas S2 e S3
Comprimento (m) 0,083 0,074
Diametro (m) 0,015 0,006
Precisao-Temperatura 10,3 °C para +0,1°C para temperaturas
temperaturas entre 18°C = entre 18°C e 283C
e 28°C
Precisao-HR +1% para temperaturas 10,8 % HR para
entre 18°C e 28°C temperaturas entre 18°C
e 28°C
Intervalo de operacao- Entre -40°C e 85°C Entre -50°C e 100°C
Temperatura
Intervalo de operacao- Entre 0% e 100% Entre 0% e 100%
HR
Material PEEK- Poliarilétercetona  PTFE- Politetrafluoretile
Capa de Policarbonato Capa de aco Inox V2A
Sensor Humidade Hygrometer IN-1
Sensor de Temperatura PT 100 Classe 100 PT 100 DIN Classe B
Sinal de Output EntreOe 1
3.4.3. Termopares

Para se conseguir obter valores reais de temperatura ao longo do ensaio no interior dos
permutadores, como a temperatura do fluido a entrada dos permutadores, inserido na
entrada do distribuidor de 4 vias e a temperatura do fluido a saida dos permutadores,
colocado no coletor de recolha para o deposito, recorreu-se a utilizacdo de termopares do
tipo T (Cobre e Constantan). Colocados diretamente na superficie dos mesmos, sdo o tipo
de termopares mais indicados para a utilizacdo na indUstria alimentar e sistemas de
refrigeracdo, o que apresentam uma grande precisao na obtencao de dados relativos a
temperaturas negativas. (Sette, 2015)

A constituicao do termopar é feita por dois condutores elétricos, de materiais distintos entre
um e outro. Uma das extremidades, é fixada na alheta do permutador, denominada de
extremidade sensivel, que permite recolher os resultados do comportamento térmico do
permutador. A outra extremidade ¢ ligada ao equipamento, que faz a aquisicao de dados e
envia para o computador onde podem ser lidos os valores em tempo real. (Dincer e Kanoglu,
2010)

Na bateria de permutadores, foram instalados doze termopares (quatro em cada
permutador) e mais dois termopares, um no distribuidor de 4 vias e outro no coletor de
recolha. Em cada permutador, dois termopares medem a temperatura a entrada e o outro
a temperatura a saida do permutador e os outros dois medem a temperatura do fluido a
entrada e a saida. Como o equipamento s6 dispde de oito canais, optou-se por colocar os
termopares da superficie dos permutadores e a temperatura do fluido a entrada e a saida
dos trés permutadores.
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3.4.4. Dattalogger de temperatura

Para que os termopares referidos anteriormente funcionem, é necessario implementar um
Datalogger de temperatura, com o modelo TC-08 da marca PICO (figura 3.17) onde a sua
funcao é registar as temperaturas. Este equipamento é alimentado por uma porta USB
inserida no topo e onde é realizada a passagem de dados para o computador que esta ligado.
(PicoTech Ltd, 2013)

Figura 3.17: Datalogger de temperatura PICO TC-08, com os termopares inseridos nos canais

Como este dispositivo permite a ligacdao de oito canais em simultaneo, foram usados seis
para medir a temperatura dos permutadores e 0s outros dois para a temperatura de entrada
e saida do fluido dos permutadores inseridos no distribuidor e no coletor. Foi instalado no
computador o software Picolog Recorder que permite o registo dos valores das temperaturas
obtidas para um intervalo que foi definido previamente.

0 objetivo deste equipamento é obter valores em tempo real dos permutadores em cada
ensaio, para estudar a capacidade que o fluido frigorigéneo consegue retirar calor do meio,
através da diferenca das temperaturas do ar escoado, obtidas na entrada e na saida do
permutador. A tabela 3.9 apresenta as caracteristicas do datalogger de temperatura.
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Tabela 3.9: Caracteristicas do datalogger de temperatura

N°Canais para terminais 8
Condicdes de operacao-Temperatura (°C) Entre 0 e 50

Condicoes de operacdo- Humidade Entre0e 100
Relativa (%)

Amplitude de medicdo- Temperatura (°C) Entre -270 e 350 (Termopares Tipo T)

Precisao 0,2% do valor + 0,5 °C
Taxa de aquisicdo de dados (leituras/s) 10

Tempo de conversao (s) 0,1

Tensao de Input (V) +0,07

3.4.5. Controlador de Temperatura

Uma vez que o sistema de alimentacao da unidade de ar-condicionado funciona em circuito
fechado e os ensaios laboratoriais necessitam de ter um valor de temperatura constante
para que ndao haja oscilagdes nos valores obtidos e como ndao ha nenhum controlo de
temperatura na UAC, necessita-se de aplicar um controlador de temperatura.

O controlador de temperatura digital (figura 3.18) é da marca COLE-PARMER e o modelo é o
Digi Sense Temperature Controller R/S Model $9000-15, (Cole-Parmer Instrument Co, 2003)
permite que o fluxo de ar tenha sempre a mesma temperatura, independentemente do valor
de humidade relativa requerido.

0 seu funcionamento é feito com um termopar do tipo T (Cobre e Constantan) acoplado que
funciona como sensor, com uma extremidade inserida no interior da UAC no local onde
ocorre 0 escoamento de ar e a outra extremidade ligada ao controlador que envia os valores
medidos de temperatura naquele instante. Como a temperatura requerida é definida
previamente e o controlador esta ligado a uma resisténcia de reaquecimento inserida no
interior da UAC, esta ativa-se quando o valor da temperatura estiver abaixo do ponto
pretendido e desativa-se quando o valor da temperatura estiver acima do pretendido, no
modo PID. A tabela 3.10 mostra as caracteristicas do controlador de temperatura.
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Figura 3.18: Controlador de temperatura COLE-PARMER

Tabela 3.10: Caracteristicas do controlador de temperatura

Estratégia de Controlo ON/OFF ou PID
Precisao (°C) + 0,4 (+ 0,1 % da leitura)
Resolucao (°C) 0,1

3.4.6. Camara digital

Para que se possa perceber a evolucao da formacao de gelo em camadas na superficie dos
permutadores de calor ao longo do tempo, o melhor método passa pela utilizacdo de uma
camara fotografica. (Moallem et al., 2011)

A camara digital escolhida € uma GoPro Hero 7 (figura 3.19). A analise do comportamento a
saida da bateria dos permutadores ira ser recolhida por esta camara nomeadamente a
formacado de gelo no terceiro permutador. Esta camara esta preparada para ambientes
extremos, devido a temperatura de saida da bateria ser negativa esta nao interfere com a
captacao das imagens que sao nitidas, para posteriormente se poder quantificar as condicoes
de formacao de gelo. Assim, também é possivel registar ao longo do tempo, o inicio da
formacao de gelo, o crescimento do gelo formado até que interfira com o escoamento de
ar, bem como determinar a espessura de gelo que se forma entre as alhetas do permutador.
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Este equipamento sera instalado na parte final do tunel de acrilico da bateria dos
permutadores fixada a parte inferior, através de um apoio que € prdprio para fixar a camara,
de modo a que nao ocorra interferéncias no registo fotografico. As principais caracteristicas
deste equipamento sao apresentadas na tabela 3.11.

Tabela 3.11: Caracteristicas da camara GoPro Hero 7

Resolucao de fotografia 10 Megapixéis (MP)
Resolucdo de video 4k30 1080p30 frame per second (fps)
Resisténcia a agua Até 10 metros

Figura 3.19:Camara digital GoPro Hero 7

3.5. Nota conclusiva

Ao longo deste capitulo foram apresentados os equipamentos, os instrumentos e o modo
como interagem entre si. Foi explicado cada componente individual, tanto a sua
caracterizacao como o seu modo de funcionamento.
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4. Anadlise e discussao de resultados

No presente capitulo sdo mostrados e analisados os resultados experimentais recolhidos
durante os ensaios laboratoriais realizados. Com a aplicacao de algumas condicées de
operacao através do método de descongelacdo por interrupcao de ciclo sao apresentados os
valores de temperatura do ar antes e depois de cada permutador, a poténcia térmica de
refrigeracao, a temperatura de superficie de cada permutador e a espessura de gelo formada
no permutador 3, através de graficos e registos fotograficos que permitem assim, uma
melhor compreensao do que acontece em cada condicao.

4.1. Procedimento experimental

Os ensaios laboratoriais foram realizados, com o objetivo de ver a influéncia da formacao
de gelo nos permutadores compactos de refrigeracao.

Inicialmente, foram realizados alguns testes preliminares, com o objetivo de estudar as
influéncias da formacdo de gelo sob diferentes valores de humidade relativa. Os ensaios
foram testados com o funcionamento do sistema em circuito aberto e em circuito fechado,
explicado na seccdo “3.2.2.1. Parametros da camara de humidificacdo de ar”. O
funcionamento em circuito aberto atingia valores de HR elevados na ordem dos 90%, mas a
velocidade do ar era reduzida devido as perdas na camara. Com isto, o escoamento de ar
era reduzido na passagem do permutador, o que fazia com que a formacao de gelo fosse
praticamente nula.

Com estas condicOes analisadas, decidiu-se adoptar um valor de humidade relativa (HR=55%)
constante com o funcionamento do sistema em circuito fechado. Realizou-se um ensaio com
o funcionamento continuo do sistema que serve de ensaio de referéncia para comparar com
0os outros ensaios obtidos sob determinadas condicoes impostas. Estes ensaios foram
definidos com tempos de interrupcéo e intervalos entre as interrupgdes, divididos em trés
condicoes (tipo A, tipo B e tipo C). Os objetivos destas interrupcdes é ver o comportamento
de cada permutador submetido as interrupcoes e ver a sua influéncia nos outros
permutadores.

As condicbes do tipo A tém interrupcdes de dois minutos, com periodos de quinze minutos
entre as interrupcoes. A condicao A1 foi intervencionado com cinco interrupcoes no
permutador 1, com inicio aos 80 minutos. A condicao A2 teve um total de seis interrupcoes
(primeira no permutador 3, segunda no permutador 2, terceira no permutador 1, quarta no
permutador 3, quinta no permutador 2 e sexta no permutador 1), com inicio aos 60 minutos.
As condicdes do tipo B tém interrupcdes de dois minutos, com periodos de 20 minutos entre
as interrupcdes. A condicao B1 teve um total de cinco interrupcées, com a primeira a iniciar-
se aos 60 minutos, tendo trés interrupcdes no primeiro permutador, uma interrupcao no
segundo permutador e outra no permutador 3. A condicao B2 teve a primeira interrupcao no
permutador 1 e quatro interrupcdes nos restantes permutadores ( segunda no permutador
2, terceira no permutador 3, quarta no permutador 2 e quinta no permutador 3), com inicio
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aos 60 minutos. As condicoes do tipo C tém interrupcdes de quatro minutos, com periodos
de quinze minutos entre as interrupcdes, ambas com inicio aos 60 minutos. A condicao C1
tem 4 interrupcdes no permutador 3. A condicao C2 tem cinco interrupcées no permutador
2.

Estas condicoes foram escolhidas de modo experimental. Os valores recolhidos mostraram-
se satisfatdrios, comparados com a condicao de referéncia. Assim, estas condicdes foram
adotadas para fazer a andlise da temperatura do ar refrigerado e da temperatura de
superficie dos permutadores ao longo do tempo. A determinacdo da poténcia térmica de
refrigeracao global da bateria dos permutadores e da poténcia térmica de refrigeracao
individual de cada permutador. A determinacao da espessura de gelo formado no
permutador 3, com recurso a imagens reais, também foi analisada. Na tabela 4.1 sao
mostradas as condicoes impostas de cada ensaio e os seus objetivos.

Tabela 4.1: Condigdes impostas e objetivos de cada ensaio

Tempo Referéncia Intervalo entre Objetivo das interrupgoes
interrupcées

Referéncia | S/interrupgoes | -------=---memccmce | oommemiee oo e

A1 2 minutos 15 minutos Comportamento do permutador 1 e qual
a influéncia nos permutadores 2 e 3

A2 2 minutos 15 minutos Comportamento de todos 0s
permutadores e consequente influéncia
nos restantes

B1 2 minutos 20 minutos Comportamento de todos 0s
permutadores e consequente influéncia
nos restantes

B2 2 minutos 20 minutos Comportamento de todos 0s
permutadores e consequente influéncia
nos restantes

C1 4 minutos 15 minutos Comportamento do permutador 3

Cc2 4 minutos 15 minutos Comportamento do permutador 2 e
influéncia no permutador 3

4.2. Ensaios realizados

A formacao de gelo na bateria dos permutadores compactos de refrigeracao forma uma
resisténcia térmica que interfere no escoamento de ar que passa nos permutadores. Com
isto, a velocidade do ar escoado comeca a diminuir ao longo do tempo e consequentemente,
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o caudal massico do ar escoado também é reduzido. Na figura 4.1 é possivel verificar a
reducao do caudal massico.
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Figura 4.1: Variacao do caudal massico das condicdes ao longo dos ensaios

A condicao de referéncia, devido a auséncia das interrupgdes, foi aquela na qual se verificou
a maior reducao de caudal massico, com valores na ordem dos 45%. Com as interrupcoes
aplicadas, a reducao de caudal é de 42% para a condicao C1, 32% para a condicao B1, , 29%
para a condicao C2, 24% para a condicao B2 e tem perdas de e 23% para as condicoes do
tipo A.

4.2.1. Condicao de Referéncia

A condicao de referéncia sera apresentada como ensaio comparativo com as outras
condicdes de interrupcao que foram impostas nos ensaios realizados. A condicao de
referéncia como nao tem interrupcdes, esta € apresentada nos graficos dos proximos
subcapitulos. A temperatura do ar refrigerado e a temperatura de superficie dos
permutadores nao sofrem alteracdes bruscas. A poténcia térmica de refrigeracao reduz-se
ao longo do ensaio. Assim, estes parametros ndo sdo influenciados pelas condicoes de
operacao, ao contrario do que acontece com o acionamento das interrupcoes.
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4.2.2. Condicoes do tipo A

As condicdes do tipo A, foram intervencionadas com interrupcées de dois minutos e periodos
de quinze minutos entre as interrupcdes. O tipo A1 foi intervencionado com cinco
interrupcoes no permutador 1 ao longo do tempo, com as interrupcdes impostas nos 80, 97,
114, 131 e 148 minutos, respetivamente. O tipo A2 teve um total de seis interrupcoes
(primeira no permutador 3, segunda no permutador 2, terceira no permutador 1, quarta no
permutador 3, quinta no permutador 2 e a sexta no permutador 1) ao longo do ensaio,
aplicadas nos 60, 77, 94, 111, 128 e 145 minutos, respetivamente.

4.2.2.1. Temperatura do ar refrigerado

A figura 4.2 ilustra a evolucao da temperatura do ar na entrada da bateria de permutadores
ao longo do tempo. A temperatura registada a entrada da bateria dos permutadores foi
praticamente constante. A temperatura de referéncia (TREF) marca 18,9°C, a temperatura
da condicao A1 (TA1) marca 18,9 °C e a temperatura da condicao A2 (TA2) marca 18,0°C,
com 75 minutos de ensaio.
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Figura 4.2: Evolucao da temperatura do ar refrigerado, ao longo do tempo, na entrada da bateria dos
permutadores

Quanto a temperatura do ar na saida dos permutadores para a area refrigerada (figura 4.3),
houve algumas oscilacoes devido as interrupcoes realizadas nos permutadores. No caso de
referéncia, a temperatura do ar refrigerado a partir dos 30 minutos manteve-se constante,
registando o valor de -2°C. A condicao A1 teve algumas oscilacoes de temperatura, devido
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aos tempos de paragem no permutador 1. A temperatura do ar refrigerado aumentava 0,5°C,
quando o permutador 1 era desativado. Quando o permutador era ativo, a temperatura do
ar refrigerado descia novamente, atingido o valor maximo de -2,5°C aos 128 minutos. A
condicao A2 teve o mesmo comportamento. Quando aconteciam as interrupcdes, a
temperatura do ar refrigerado aumentava 0,5°C e quando o permutador é ativo, a
temperatura descia novamente, atingindo o valor maximo de 2,7°C aos 120 minutos.
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Figura 4.3: Evolucao da temperatura do ar refrigerado a saida da bateria dos permutadores, ao longo
do tempo

4.2.2.2. Temperatura do ar refrigerado a saida do permutador 1

Os valores da temperatura do ar refrigerado a entrada do permutador 1, sdo os mesmos que
foram descritos no subcapitulo “4.2.2.1.-Temperatura do ar refrigerado”. Na figura 4.4, é
ilustrado a evolucado da temperatura do ar refrigerado a saida do permutador 1. Para todas
as condicdes, a temperatura do ar refrigerado foi estabilizada por volta dos 30 minutos
(TREF=5,6°C, TA1= 6,2°C, TA2= 4,8°C). Para a condicdo A1 é possivel visualizar as cinco
interrupcoes impostas ao permutador 1. Durante as interrupcoes, a temperatura do ar
refrigerado subiu cerca de 7°C, quando o permutador 1 era novamente ativo, a temperatura
voltava a descer. Na condicdo A2, é possivel ver as duas interrupcées que foram impostas
ao permutador 1. A temperatura do ar refrigerado nas duas interrupcées aumentou em cerca
de 6°C. Quando o permutador 1 era ativo, a temperatura do ar refrigerado voltava a descer.
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Figura 4.4:Evolucao ao longo do tempo, da temperatura do ar refrigerado a saida do permutador 1

4.2.2.3. Temperatura do ar refrigerado a saida do permutador 2
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Figura 4.5: Evolucao ao longo do tempo, da temperatura do ar refrigerado a saida do permutador 2

As condicoes de interrupcao do tipo A no permutador 2, também tiveram influéncia na
temperatura do ar refrigerado a saida deste permutador de calor (figura 4.5). A estabilizacao
da temperatura do ar refrigerado da-se a partir dos 30 minutos (TREF= 0,8°C, TA1=1,1°C e
TA2=0,4°C). Na condicao A1, a temperatura do ar refrigerado aumenta em cerca de 3°C com
a aplicacao das cinco interrupcdes no permutador 1. Esta temperatura volta a estabilizar-se
quando o permutador € ativo. De referir que a partir da primeira interrupcao, a temperatura
do ar proveniente deste permutador regista valores negativos. Para a condicao A2, o
permutador 2 é afetado por quatro interrupcdes (duas no permutador 1 e duas no
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permutador 2). A temperatura do ar refrigerado aumenta em cerca de 2°C para as
interrupgoes do permutador 2, voltando a descer depois da interrupcao. Para as interrupcoes
provenientes do permutador 1, a temperatura do ar refrigerado aumentou cerca de 1°C,
voltando a estabilizar depois da interrupcao.

4.2.2.4. Poténcia térmica de refrigeracdao global
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Figura 4.6: Evolucao da poténcia térmica de refrigeracao global das condicdes do tipo A, ao longo do
tempo

Para o caso de referéncia, nos primeiros 30 minutos a poténcia térmica de refrigeracao esta
a aumentar, sendo que nos primeiros 3 minutos aumenta bruscamente e apos isso, o
aumento comec¢a a diminuir lentamente até aos 30 minutos. A partir daqui comeca a
estabilizar, atingindo o seu valor maximo aos 45 minutos na ordem dos 1,69 kW. A partir dos
73 minutos a poténcia térmica comeca a diminuir, devido a formacao de gelo nas alhetas
dos permutadores de calor com o crescimento de gelo. A partir dos 105 minutos, a poténcia
térmica comeca a cair, atingindo o valor minimo de 1,01 kW aos 146 minutos, apresentando
uma perda de 40% na poténcia térmica.

Para o caso A1, a poténcia térmica nos primeiros 12 minutos, aumentou bastante,
comecando a abrandar a partir dai até aos 36 minutos, no momento em que atinge o seu
maximo, com o valor de 1,78 kW, comecando a diminuir lentamente até aos 80 minutos, em
que ha a primeira interrupcao com a duracao de 2 minutos no 1°permutador de calor. Até
aos 132 minutos, com interrupgdes no permutador 1 de 15 em 15 minutos, a poténcia térmica
estabilizou. A partir deste momento o Chiller foi desativado e a poténcia térmica diminuiu
um pouco, atingindo o valor de 1,33 kW, apresentando uma perda de 25%.

Para o caso A2, este caso foi aplicado com 2 interrupcdes em cada permutador
sequencialmente na ordem 3,2,1. Tal como aconteceu no caso A1, a poténcia térmica
aumentou bastante nos primeiros 12 minutos, e até aos 32 minutos aumentou de um modo
mais lento, atingido o seu valor maximo aos 32 minutos com o valor de 1,62 kW. Até aos 60
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minutos diminuiu um pouco, mas estabilizou. Com as interrup¢des aplicadas, a poténcia
térmica manteve-se estavel, comecando a diminuir apenas no final do ensaio (a partir dos
136 minutos) até ao fim atingindo o valor minimo de 1,22 kW, apresentando perdas na ordem
dos 25%.

Comparando os trés casos com os valores médios da poténcia térmica de refrigeracado, a
condicdo A1 apresenta melhoria, e a condicao A2 apresenta pioria em relacdo a condicao de
referéncia. Apesar de, a partir dos 104 minutos para o caso A1 e 120 minutos para o caso
A2, terem poténcias térmicas superiores, a condicdo A1 apresenta a melhoria de 8% e a
condicdo A2 apresenta uma pioria de 5% em relacdo ao caso de referéncia (sem
interrupcoes).

4.2.2.5. Poténcia Térmica de refrigeracdao do permutador 1

Visualizando a figura 4.7, para a condicdo A é possivel verificar que a poténcia térmica
aumentou no inicio até que comecou a estabilizar. Com as interrupgdes no permutador 1, a
poténcia térmica caiu durante o intervalo de interrupcao. Quando o permutador 1 volta a
ser ativado, a poténcia térmica voltava a ter os mesmos valores que tinha antes das
interrupgdes, ao contrario do caso de referéncia que comecou a descer, devido a formacao
de gelo.
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Figura 4.7: Evolucao ao longo do tempo, da poténcia térmica de refrigeracao do permutador 1 das
condicoes do tipo A
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4.2.2.6. Poténcia Térmica de refrigeracdao do Permutador 2

A figura 4.8 ilustra ao longo do tempo, a evolucao da poténcia térmica de refrigeracao, onde
€ possivel ver as interrupcoes impostas das condicoes do tipo A. Para o caso A1, visualiza-se
o melhoramento da poténcia térmica de refrigeracao por volta dos 80, 97, 114, 131 e 148
minutos respetivamente, devido as interrup¢des impostas no permutador 1. No caso A2 é
possivel verificar as interrupgdes que sao feitas no permutador 2 por volta dos 77 e dos 128
minutos respetivamente, a poténcia térmica de refrigeracao baixa. As interrupcdes no
permutador 3, por volta dos 94 e dos 145 minutos respetivamente, faz com que a poténcia
térmica aumente. Estas interrupcées melhoram o desempenho térmico do permutador 2,
comparado com o caso de referéncia.
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Figura 4.8: Evolucao ao longo do tempo, da poténcia térmica de refrigeracdo do permutador 2 das
condicoes do tipo A

4.2.2.7. Poténcia térmica de refrigeracdo do permutador 3

A figura 4.9 apresenta a evolucao ao longo do tempo, da poténcia térmica de refrigeracao
do permutador 3 das condicoes do tipo A. Na condicdo A1, o seu comportamento é
semelhante ao que aconteceu com o permutador 2. Visualiza-se um aumento da poténcia
térmica de refrigeracao, devido as interrupcoes impostas no permutador 1 com inicio aos 80
minutos. No caso A2, visualiza-se que sofreu a primeira interrupcao por volta dos 60 minutos,
com a diminuicdo da poténcia térmica. Depois houve duas interrupcdes nos permutadores 2
e 1 respetivamente, em que beneficiou do aumento da sua poténcia térmica de refrigeracao.
Com uma interrupcao submetida por volta dos 106 minutos, a sua poténcia térmica de
refrigeracdo diminuiu. Com as restantes interrupcdes (permutador 2 e 1 respetivamente) a
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sua poténcia térmica de refrigeracdo aumentou. Para o permutador 3, a condicao A
apresentou algumas melhorias em relacdo ao caso de referéncia.
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Figura 4.9: Evolucao ao longo do tempo, da poténcia térmica de refrigeracao do permutador 3 das
condicoes do tipo A

4.2.2.8. Temperatura de superficie dos permutadores de calor

A temperatura de superficie dos permutadores também foi afetada com as interrupcoes
impostas aos permutadores. Na figura 4.10 é representado a evolucao ao longo do tempo,
as temperaturas de superficie do permutador 1. Para a condicdo A1, a temperatura de
superficie na entrada do permutador foi afetada em cerca de 6°C devido as interrupcoes
impostas, enquanto, na saida deste permutador a temperatura aumentou cerca de 10,5°C.
Para a condicao A2, que foi submetida a duas interrupcdes neste permutador, a temperatura
alterou-se em cerca de 9,5°C para a saida do mesmo. Ao longo do ensaio, as condicoes
impostas registaram poucos valores com temperaturas negativas, a formacao de gelo no
permutador 1 é pouco significativa.
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Figura 4.10: Evolucao ao longo do tempo, das temperaturas de superficie a entrada (esquerda) e a
saida (direita) do permutador 1 das condigdes do tipo A
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Figura 4.11: Evolucao ao longo do tempo, das temperaturas de superficie a entrada (esquerda) e a
saida (direita) do permutador 2 das condicdes do tipo A

Na figura 4.11 sdo apresentadas as evolucoes de temperaturas de superficie, ao longo do
tempo, a entrada e a saida do permutador 2. A temperatura de superficie também foi
alterada com as interrupcoes impostas. Para a condicao A1, a temperatura de superficie na
entrada do permutador aumentou cerca de 3°C durante as interrupcdes. A temperatura de
superficie a saida do permutador aumentou cerca de 3°C, encontrando-se em valores
negativos. Isto quer dizer que existe formacao de gelo. Para a condicao A2, a alteracao da
temperatura de superficie nao foi tao significativa como na condicdo anterior. Na entrada
do permutador, a temperatura de superficie aumentou 1°C e na saida do permutador, a
temperatura de superficie aumentou cerca de 3°C. Ambas as temperaturas antes das
interrupcoes tinham temperaturas negativas. Quando as interrupcoes sao acionadas, as
temperaturas de superficie atingem valores positivos, o que faz com que se atenue o
crescimento do gelo no permutador.
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Figura 4.11: Evolucao ao longo do tempo, das temperaturas de superficie a entrada (esquerda) e a
saida (direita) do permutador 3 das condicdes do tipo A

A figura 4.12 mostra a evolucao ao longo do tempo, as temperaturas de superficie, a entrada
e a saida do permutador 3. AS interrupgdes impostas também alteraram a temperatura de
superficie. A condicao A1, tanto a entrada como a saida do permutador, apresenta a
temperatura de superficie abaixo dos 0°C, tornando-se insuficiente para derreter o gelo
existente no permutador. Com as interrupgées impostas, a temperatura de superficie
aumentou cerca de 2°C para a entrada e cerca de 1°C para a saida do permutador. Na
condicao A2, as interrupgdes alteraram a temperatura de superficie do permutador 3 em
cerca de 1,5°C para a entrada e cerca de 3°C para a saida. Para este permutador, a
temperatura de superficie nao conseguiu atingir valores positivos, o que origina numa
atenuacao do crescimento do gelo formado no permutador.

4.2.2.9. Temperatura do fluido térmico

Na tabela 4.2 sao apresentadas as temperaturas do fluido térmico de refrigeracdo para as
condicoes do tipo A. Com estes valores obtidos, tirando o periodo inicial de estabilizacao do
sistema, a temperatura do fluido térmico manteve-se constante com valores muito proximos
nos dois ensaios. Assim, pode ser feita a comparacao entre os dois ensaios. A diminuicao das
temperaturas na parte final do ensaio deve-se ao facto de a partir dos 135 minutos o Chiller
é desativado.
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Tabela 4.2: Evolugao ao longo do tempo das temperaturas do fluido térmico de refrigeracao para as
condicoes do tipo A

Entrada Saida
Tempo TAl TA2 TAl TA2

0 3,0 5,6 3,3 5,8
15 -0,5 -0,7 0,1 0,3
30 -3,1 -4,0 -2,3 -2,5
45 -4,0 -5,3 -2,5 -3,4
60 -4,3 -4,7 -2,7 -3,2
75 -2,8 -5,0 -2,4 -3,5
90 -4,3 -4,5 -2,9 -3,3
105 -4,5 -4,5 -2,9 -3,3
120 -4,4 -4,7 -3,0 -3,6
135 -4,5 -4,4 -3,1 -3,5
150 -2 2,4 -0,8 -1,4
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4.2.3. Condicdes do Tipo B

As condicdes do tipo B foram intervencionadas com interrupcoes de dois minutos e periodos
de 20 minutos entre as interrupcoes. O tipo B1 teve um total de cinco interrupgcées em 60,
82, 102, 124 e 142 minutos, respetivamente. Constituida com trés interrupcdes no primeiro
permutador, uma interrupcao no segundo permutador e outra no permutador 3. O tipo B2
teve a primeira interrupcao no permutador 1 aos 60 minutos e quatro interrupcées nos
restantes permutadores (segunda no permutador 2, terceira no permutador 3, quarta no
permutador 2 e quinta no permutador 3). aos 82,104,104,126 e 148 minutos respetivamente.

4.2.3.1. Temperatura do ar refrigerado
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Figura 4.12:Evolucao das temperaturas do ar refrigerado na entrada da bateria dos permutadores, ao
longo do tempo

A figura 4.12 ilustra as temperaturas do ar refrigerado na entrada da bateria dos
permutadores para as condicoes do tipo B comparadas com a temperatura do ar refrigerado
de referéncia. Ao longo do ensaio, a temperatura do ar refrigerado para a condicédo B1, é
praticamente igual a da condicao de referéncia. Exceto no inicio, em que a temperatura de
referéncia € um pouco superior (TREF=21,8°C) em relacao a temperatura do ar refrigerado
da condicao B1 (TB1=21°C). A partir dos 30 minutos, a temperatura do ar refrigerado das
duas condicdes estabiliza, atingindo o valor de 19°C, ao longo do ensaio. Na condicdo B2, a
temperatura do ar refrigerado apresenta valores mais baixos, em que a temperatura regista
o valor de 19,8°C no inicio. Tal como as outras condicoes, a temperatura do ar refrigerado
estabiliza a partir dos 30 minutos, atingindo o valor de 17°C ao longo do ensaio.
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Figura 4.13: Evolucao das temperaturas do ar refrigerado na saida da bateria dos permutadores, ao
longo do tempo

Na figura 4.13 é apresentada a evolucao das temperaturas do ar refrigerado na saida dos
permutadores, ao longo do ensaio. Tanto na condicao B1 como na condicao B2, a
temperatura do ar refrigerado aumenta cerca de 0,5°C quando acontece uma interrupcao
no permutador, voltando a descer quando o permutador era ativado. A temperatura do ar
refrigerado da condicdo B1, atinge o seu maximo aos 137 minutos com o valor de -2,7°C. A
temperatura do ar refrigerado da condicao B2, atinge o seu maximo aos 134 minutos com o
valor de -2,34°C.

4.2.3.2. Temperatura do ar refrigerado a saida do Permutador 1
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Figura 4.14: Evolucao das temperaturas do ar refrigerado a saida do permutador 1, ao longo do
tempo, das condicoes do tipo B
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A figura 4.14 mostra a evolucdo das temperaturas do ar refrigerado a saida do permutador
1, ao longo do tempo. A temperatura do ar refrigerado a saida do permutador 1 para todas
as condicoes comecou a estabilizar a partir dos 30 minutos (TREF= 5,6°C, TB1= 5,4°C e TB2=
4,7°C). Para a condicao B1, que teve trés interrupgdes aplicadas ao longo do ensaio, a
temperatura do refrigerado aumentou cerca de 6°C durante as interrupcées, voltando a
estabilizar apds a interrupcado. Para a condicao B2 houve uma interrupcao no permutador 1
em que influenciou a temperatura com um aumento em 5°C, voltando a estabilizar apos a
paragem da interrupcao.

4.2.3.3. Temperatura do ar refrigerado no permutador 2
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Figura 4.15: Evolucao das temperaturas do ar refrigerado a saida do permutador 2, ao longo do
tempo, das condi¢des do tipo B

A evolucéo das temperaturas do ar refrigerado a saida do permutador 2, ao longo do tempo
€ representada na figura 4.15. As condicoes do tipo B no permutador 2, ndo sao muito
diferentes das outras condigcdes no ambito de a temperatura do ar refrigerado estabilizar
por volta dos 30 minutos (TREF= 0,7°C, TB1=0,5°C e TB2= 0°C). Para a condicao B1, a
temperatura do ar refrigerado a saida deste permutador é alterada devido a quatro
interrupgdes. Trés interrupgdes sao influenciadas pelo permutador 1 e a Gltima interrupgao
¢é influenciada pelo permutador 2. A temperatura do ar refrigerado, aumenta cerca de 3°C
para as trés primeiras interrupcoes e aumenta na ultima interrupcao cerca de 1,5°C,
voltando a estabilizar quando os permutadores sao ativos. Para a condicao B2, a temperatura
do ar refrigerado é afetada por trés interrupcdes. A primeira interrupcao é proveniente do
permutador 1 e aumenta a temperatura em cerca de 3°C e as outras duas interrup¢oes sao
feitas no permutador 2 e afetam a temperatura em cerca de 2°C, voltando a estabilizar com
a ativacao dos permutadores.
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4.2.3.4. Poténcia térmica de refrigeracdo global

Na figura 4.16, é possivel visualizar a evolucdo da poténcia térmica de refrigeracao global
para as condicoes do tipo B, ao longo do tempo. Para a condicao B1, a partir do inicio e até
aos 15 minutos a poténcia térmica de refrigeracdo aumenta. Sofre uma ligeira diminuicdo
até que comeca a estabilizar a partir dos 28 minutos, atingindo o valor maximo de 1,72 kW
aos 36 minutos. A partir dos 60 minutos, devido a interrupcao, a poténcia térmica de
refrigeracao diminui um pouco, mas recupera nos minutos seguintes, com algumas descidas
e subidas até aos 116 minutos a poténcia térmica mantem-se estabilizada. A partir deste
ponto, a poténcia térmica de refrigeracdo comeca a diminuir até ao final do ensaio com o
valor de 1,24 kW, apresentando perdas de 28%.
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Figura 4.16: Evolucao da poténcia térmica de refrigeracao global das condicdes do tipo B, ao longo
do tempo

Para a condicdo B2, a partir do inicio do ensaio até aos 30 minutos a poténcia térmica de
refrigeracdo aumenta bruscamente, atingindo o valor maximo de 1,55 kW. A partir deste
ponto, a poténcia térmica comeca a diminuir lentamente até aos 60 minutos, momento em
que é efectuada a primeira interrupcdo. Até ao final do ensaio, a poténcia térmica de
refrigeracdo comeca a diminuir. Atinge o seu valor minimo no final do ensaio, com o valor
de 1,15 kW, apresentando perdas de 26%.

De um modo geral, o caso B1 e o caso B2, comparando com o caso de referéncia, a condicdo
B1 apresenta melhorias e a condicao B2 apresenta piorias. A condicao B1 ultrapassa o caso
de referéncia, a partir dos 104 minutos. Apesar de o caso B2, a partir dos 120 minutos
ultrapassar a condicdo de referéncia, o seu valor médio é inferior ao valor médio do caso de
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referéncia. Assim, o caso B1 apresenta uma melhoria de 8%, enquanto o caso B2 apresenta
uma pioria de 5%.

4.2.3.5. Poténcia Térmica de refrigeracdo do Permutador 1
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Figura 4.17: Evolucao ao longo do tempo, da poténcia térmica de refrigeracao do permutador 1 das
condicdes do tipo B

A figura 4.17 ilustra a evolucdo da poténcia térmica de refrigeracdo do permutador 1 para
as condicdes do tipo B. Para a condicao B1, a poténcia térmica de refrigeracdo manteve-se
mais elevada até ao momento da primeira interrupcdo. Durante as trés interrupgbes que
ocorreram, a poténcia térmica de refrigeracdo do permutador 1 ficou mais baixa que a
condicado de referéncia. No entanto, a poténcia térmica de refrigeracao apresentou valores
mais elevados a partir da ultima interrupcdo, por volta dos 110 minutos, comparada com o
caso de referéncia, até ao final do ensaio. Para a condicdo B2, so6 foi intervencionada com
uma interrupcao no permutador 1. A sua poténcia térmica de refrigeracao foi sempre menor
que a poténcia térmica de refrigeracdo da condicdo de referéncia, ao longo do ensaio.

4.2.3.6. Poténcia Térmica de refrigeracdo do Permutador 2

A evolucao da poténcia térmica de refrigeracao do permutador 2, ao longo do tempo, para
as condicodes do tipo B € apresentada na figura 4.18. Para a condicdo B1, as interrupcdes no
permutador 1 aumentam a poténcia térmica do permutador 2. Assim, a poténcia térmica de
refrigeracdo é mais elevada em comparagdo com o caso de referéncia até aos 143 minutos.
Neste ponto houve uma interrupcdo no permutador 2, logo a poténcia térmica de
refrigeracao diminuiu, estabilizando-se no final, enquanto no caso de referéncia diminuiu.
Para a condicdo B2, a poténcia térmica de refrigeracdo melhora aos 60 minutos, devido a
uma interrupcdo no permutador 1. Apods esta interrupcdao, este permutador é
intervencionado com mais duas interrupcées, aos 82 minutos e aos 124 minutos
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respetivamente, onde ha um decréscimo da poténcia térmica de refrigeracdo neste
permutador. No entanto, s6 a partir dos 110 minutos, esta condicdo apresenta valores
superiores de poténcia térmica de refrigeracdo, em comparacdo com a condicao de
referéncia.

Poténcia térmica de refrigeragdo (kW)

Tempo (min)
e Referéncia Bl e pB?2

Figura 4.18: Evolucao ao longo do tempo, da poténcia térmica de refrigeracao do permutador 2 das
condicdes do tipo B

4.2.3.7. Poténcia Térmica do Permutador 3
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Figura 4.19: Evolucao ao longo do tempo, da poténcia térmica de refrigeracao do permutador 3 das
condicoes do tipo B
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Na figura 4.19 é apresentada a evolucdo ao longo do tempo, da poténcia térmica de
refrigeracao do permutador das condicées do tipo B. Para a condicao B1, o permutador 3
beneficiou de quatro interrupcdes, sendo a primeira aos 60 minutos, a segunda aos 82
minutos, a terceira aos 106 minutos e a Ultima aos 142 minutos. Com estas interrupcoes
impostas, a poténcia térmica de refrigeracdo aumentou, voltando a estabilizar apods as
interrupcoes. Por volta dos 124 minutos, o permutador 3 foi submetido a uma interrupcao e
consequentemente a poténcia térmica de refrigeracdo diminuiu, voltando a estabilizar
quando o permutador foi ativo. Para a condicdo B2, a poténcia térmica de refrigeracdo
aumentou nos 60 minutos, nos 82 minutos e nos 124 minutos, beneficiando das interrupcoes
impostas nos outros permutadores. Este permutador foi intervencionado com uma
interrupcao aos 106 minutos, logo a poténcia térmica de refrigeracao diminuiu. Comparando
com a condicao de referéncia, os valores da poténcia térmica de refrigeracao de ambas as
condicOes sao menores.

4.2.3.8. Temperatura de superficie dos permutadores de calor
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Figura 4.20: Evolucao ao longo do tempo, das temperaturas de superficie a entrada (esquerda) e a
saida (direita) do permutador 1 das condicdes do tipo B

A figura 4.20 mostra a evolucdo ao longo do tempo, as temperaturas de superficie a entrada
e a saida do permutador 1, nas condicdes do tipo B. Para as condicdes B1, a temperatura de
superficie a entrada aumentou cerca de 7°C e a saida aumentou cerca de 11°C, devido as
interrupcoes impostas. Na condicao B2, este permutador teve uma interrupcao, o que fez
com que a temperatura de superficie a entrada aumentasse cerca de 4°C e a saida cerca de
8°C. Para ambas as condicdes, as temperaturas de superficie estdo acima dos 0°C ao longo
do ensaio, logo a formacao de gelo neste permutador é praticamente nula.
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Figura 4.21: Evolucao ao longo do tempo, das temperaturas de superficie a entrada (esquerda) e a
saida (direita) do permutador 2 das condicdes do tipo B

Na figura 4.21 é apresentada a evolucao ao longo do tempo, as temperaturas de superficie
a entrada e a saida do permutador 2 das condicdes do tipo B. Devido as interrupcoes, a
temperatura de superficie para a condicao B1 teve quatro aumentos de temperatura. Tanto
na entrada como na saida, a temperatura de superficie aumentou cerca de 3°C. Ambos tém
a temperatura de superficie abaixo de 0°C antes das interrupcoes. Com a aplicacdo das
interrupgdes estas superficies alcancam valores positivos de temperatura, o que faz com
que esta condicao consiga atenuar a formacao de gelo no permutador. Para a condicao B2 a
temperatura de superficie alterou-se em trés interrupcdées. Aumentou entre 0,5°C e 3,5°C a
entrada e entre 2°C e 3°C a saida. Para esta condicdo, o crescimento de gelo no permutador
também é atenuado.

A figura 4.22 ilustra a evolucao ao longo do tempo, das temperaturas de superficie a entrada
e a saida do permutador 3 das condicdes do tipo B. Para a condicdao B1, o permutador 3
beneficiou de quatro interrupcées provenientes dos outros permutadores e foi
intervencionado com uma interrupcao. Durante as interrupcdes, o aumento da temperatura
de superficie a entrada foi de 2°C e a saida situou-se entre 1°C e 3°C. Como ambas
apresentam valores negativos, o crescimento de gelo no permutador foi atenuado. Para a
condicdo B2, a temperatura de superficie a entrada aumentou cerca de 2°C e a saida entre
de 1°C a 3°C. Como a temperatura de superficie, tanto a entrada como na saida, apresenta
valores abaixo de zero, o crescimento de gelo no permutador é atenuado.
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Figura 4.22: Evolucao ao longo do tempo, das temperaturas de superficie a entrada (esquerda) e a
saida (direita) do permutador 3 das condigdes do tipo B

4.2.3.9. Temperatura do fluido térmico de refrigeracdo

A tabela 4.3 apresenta a evolucao ao longo do tempo, das temperaturas do fluido térmico a
entrada e a saida dos permutadores. Com estes valores recolhidos, tirando o periodo de
estabilizacao, tal como acontece nas condicdes do tipo A, a temperatura do fluido térmico
manteve-se constante com valores muito proximos nos dois ensaios. Assim a comparacao
entre os dois ensaios pode ser feita. Com a desativacao do Chiller aos 135 minutos a
temperatura do fluido térmico de refrigeracao aumentou.

Tabela 4.3: Evolucao ao longo do tempo das temperaturas do fluido térmico de refrigeracao para as
condicoes do tipo B

Entrada Saida
Tempo TB1 TB2 TB1 TB2
0 1,3 5,8 2,9 3,5
15 -1,7 -1,4 -0,92 -0,27
30 -3,8 -4,3 -2,5 -2,8
45 -3,8 -4,2 -2,58 -2,91
60 -4,1 -4,6 -2,9 -2,9
75 -3,9 -4,5 -3,0 -3,0
90 -3,8 -4,5 -2,6 -2,9
105 -3,8 -4,5 -3,2 -3,2
120 -3,6 -4,3 -3,2 -3,2
135 -4,1 -4,2 -3,3 -3,2
150 -2,3 -2,9 -1,4 -1,5
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4.2.4. Condicoes do Tipo C

As condicoes do tipo C foram intervencionadas com interrupcoées de quatro minutos, com
periodos de quinze minutos entre as interrupgdes. O tipo C1 tem 4 interrupgdes, aos 60, 79,
104 e 125 minutos respetivamente, no permutador 3. O tipo C2 tem cinco interrupgdes, aos
60, 79, 98, 117 e 132 minutos respetivamente, no permutador 2.

4.2.4.1. Temperatura do ar refrigerado
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Figura 4.23: Evolucao das temperaturas do ar refrigerado a entrda da bateria dos permutadores, ao
longo do tempo, das condicdes do tipo C

A figura 4.23, apresenta a evolucao das temperaturas do ar refrigerado a entrada da bateria
dos permutadores, ao longo do tempo, das condicdes do tipo C. Tirando fase inicial, em que
as temperaturas do ar refrigerado diminuem, a partir dos 30 minutos, estas ficam
constantes. Para a condicdo C1, a temperatura do ar refrigerado regista 20,1°C no inicio e
a partir dos 30 minutos, esta mantém-se nos 18°C até ao final do ensaio. Para a condicdo
C2, a temperatura do ar refrigerado regista 20°C e a partir dos 30 minutos mantém-se nos
18°C até ao final do ensaio. Ambas as temperaturas do ar refrigerado das condicdes registam
valores mais baixos que a condicao de referéncia. A condicao de referéncia regista 21,8°C
no inicio do ensaio e a partir dos 30 minutos regista 19°C, até ao final do ensaio.
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Figura 4.24: Evolucao das temperaturas do ar refrigerado a saida da bateria dos permutadores, ao
longo do tempo, das condicoes do tipo C

Na figura 4.24 é representada a evolucdo das temperaturas do ar refrigerado a saida da
bateria dos permutadores, ao longo do tempo, das condicdes do tipo C. Para a condicao C1,
a temperatura do ar refrigerado aumenta cerca de 1°C, com a ac¢ao das interrupcdes no
permutador 3, voltando a estabilizar apos as interrupgoes, atingido o valor maximo aos 100
minutos (TC2= -2,3°C). Na condicao C2, a temperatura do ar refrigerado nao oscilou tanto
nas interrupcdes, aumentando 0,5°C nas interrupcdes impostas ao permutador 2, atingindo
o valor maximo aos 117 minutos (TC2=-2,1°C).

4.2.4.2. Temperatura do ar refrigerado na saida do Permutador 1
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Figura 4.25: Evolucao das temperaturas do ar refrigerado a saida do permutador 1, ao longo do
tempo, das condicées do tipo C
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A temperatura do ar refrigerado a entrada do permutador 1 é a mesma que a temperatura
do ar refrigerado a entrada da bateria dos permutadores, explicada na seccao “4.2.4.1.-
Temperatura do ar refrigerado”. A figura 4.25 mostra a evolucao das temperaturas do ar
refrigerado, ao longo do tempo, a saida do permutador 1 das condicdes do tipo C. Para o
permutador 1, as temperaturas do ar refrigerado ndo sofreram grandes alteracoes, devido a
auséncia de interrupgdes neste permutador. As temperaturas do ar refrigerado comecaram
a estabilizar por volta dos 30 minutos. As temperaturas do ar refrigerado da condicao de
referéncia e da condicao de referéncia mantiveram-se estaveis até ao final do ensaio. Para
a condicao C1, a temperatura do ar refrigerado comecou a descer a partir dos 95 minutos,
devido a formacdo de gelo no permutador 2. Neste permutador ndo houve nenhuma
interrupcao imposta.

4.2.4.3. Temperatura do ar refrigerado no permutador 2
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Figura 4.26: Evolucao das temperaturas do ar refrigerado a saida do permutador 2, ao longo do
tempo, das condicées do tipo C

Na figura 4.26, pode-se visualizar a evolucao das temperaturas do ar refrigerado a saida do
permutador 2, ao longo do tempo, das condicdes do tipo C. Apenas, a temperatura do ar
refrigerado da condicdo C2 é afetada pelas interrupcoes. A condicao C1 mantem a
temperatura estavel ao longo do ensaio. Ambas estabilizam a partir dos 30 minutos (TREF=
0,7°C, TC1=0,8°C e TC2= 0,5°C) Na condicao C2, as interrupcées fazem com que a
temperatura refrigerada proveniente deste permutador aumente em cerca de 2°C, voltando
ao estado em que estava antes da interrupcao quando o permutador volta a ser ativo. A
temperatura do ar refrigerado a saida do permutador 3 é a mesma que a temperatura do ar
refrigerado a saida da bateria dos permutadores, explicada na seccdao “4.2.4.1.-
Temperatura do ar refrigerado”.
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4.2.4.4. Poténcia Térmica de refrigeracao global

A figura 4.27 representa a evolucdo da poténcia térmica de refrigeracao das condicoes do
tipo C, ao longo do tempo. Na condicao C1, até aos 15 minutos a poténcia térmica aumenta
de um modo acelerado, comecando a abrandar até aos 35 minutos, ponto em que atinge o
seu maximo, com o valor de 1,70 kW. Até aos 60 minutos, diminui um pouco, até ao momento
da primeira interrupcdo. A partir daqui e até ao final do ensaio, a poténcia térmica de
refrigeracdo comeca a diminuir, atingindo o valor minimo de 1,07 kW no final do ensaio,
apresentando uma reducao de 37%.

Para a condicdo C2, até aos 32 minutos a poténcia térmica aumentou atingindo o seu valor
maximo em 1,84 kW e estabiliza até aos 60 minutos em que houve a primeira interrupcao.
A partir daqui a poténcia térmica tem oscilagdes pequenas devido as interrupcdes, mas varia
pouco até aos 135 minutos, atingindo o valor de 1,56 kW, apresentando uma reducao de
15%. A partir daqui o Chiller é desativado, logo a poténcia térmica de refrigeracdo diminui
até ao final do ensaio.
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Figura 4.27: Evolucao da poténcia térmica de refrigeracao global das condicoes do tipo C, ao longo
do tempo

De um modo geral, o caso C1 esteve abaixo do caso de referéncia quase todo o ensaio, sO
esteve melhor entre os 120 minutos e os 136 minutos. O caso C2 teve um comportamento
semelhante as condicdes do tipo A e B, em que a partir dos 104 minutos apresenta melhor
poténcia térmica de refrigeracdo. O caso C1 apresenta uma pioria de 2% e o caso C2
apresenta a melhoria de 11%.
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4.2.4.5. Poténcia Térmica de refrigeracdo no permutador 1

Na figura 4.28, é possivel visualizar a evolucdo da poténcia térmica de refrigeracdo do
permutador 1, ao longo do tempo, das condicoes do tipo C. Como nao houve interrupcoes
no permutador 1, ndo sdo detetadas grandes oscilacdes na poténcia térmica. A partir dos
105 minutos, a poténcia térmica do C1 e do C2 é superior ao caso de referéncia no
permutador 1.
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Figura 4.28: Evolucao da poténcia térmica de refrigeracdo do permutador 1 das condigoes do tipo C,
ao longo do tempo

4.2.4.1. Poténcia Térmica de refrigeracdo no permutador 2

A figura 4.29, apresenta a evolucdo da poténcia térmica de refrigeracao, ao longo do tempo,
do permutador 2, nas condicoes do tipo C. Na condicao C1, o permutador 3 foi o Unico que
sofreu interrupcdes. Assim, a sua poténcia térmica de refrigeracao no permutador 2 segue
a tendéncia do caso de referéncia, acabando praticamente com os mesmos valores no final
do ensaio. Na condicao C2, é possivel visualizar as interrupcdes impostas neste permutador.
A poténcia térmica de refrigeracao diminui durante as interrupcdes, voltando a estabilizar
apos as interrupcoes. A partir dos 105 minutos, a condicdo C2 no permutador ultrapassa o
caso de referéncia em termos de poténcia térmica.
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Figura 4.29: Evolucao da poténcia térmica de refrigeracao do permutador 2 das condigdes do tipo C,
ao longo do tempo

4.2.4.2. Poténcia Térmica de refrigeracdo no permutador 3
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Figura 4.30: Evolucao da poténcia térmica de refrigeracdo do permutador 3 das condicées do tipo C,
ao longo do tempo
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A figura 4.30 ilustra a evolucao da poténcia térmica de refrigeracao, ao longo do tempo, do
permutador 3, nas condicdes do tipo C. Na condicao C1 consegue-se visualizar as
interrupgdes no permutador 3 em que a poténcia térmica de refrigeracdo caiu. Entretanto,
no caso C2 o permutador 3 beneficia das interrup¢des no permutador 2 em que ha um
aumento da poténcia térmica de refrigeracdo. Comparativamente ao caso de referéncia, a
condicdo C1 apresenta a poténcia térmica de refrigeracao com valores inferiores, enquanto
que na condicao C2 esta apresenta valores superiores.

4.2.4.3. Temperatura de superficie dos permutadores de calor

Como nas condicoes do tipo C s houve interrupcdes no segundo e no terceiro permutador,
as temperaturas de superficie, na entrada e na saida do permutador 1, nao foram
influenciadas pelas interrupcoes. Na figura 4.31 € possivel ver a evolucao ao longo do tempo,
das temperaturas de superficie a entrada e a saida do permutador 2 para as condicdes do
tipo C. A condicao C1 nao teve influéncia no permutador 2, pois, esta so foi aplicada no
permutador 3, seguindo a tendéncia das condicdes de referéncia. Para a condicao C2 as
temperaturas de superficie foram alteradas nas cinco interrupcdes impostas, onde a entrada
aumentou cerca de 4°C e a saida cerca de 3°C. Encontrando-se com valores negativos antes
das interrupcdes, as temperaturas de superficie conseguem atingir valores positivos e assim,
reduzir o crescimento de gelo durante as interrupcoes.
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Figura 4.31: Evolucao ao longo do tempo, das temperaturas de superficie a entrada (esquerda) e a
saida (direita) do permutador 2 das condicdes do tipo C
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Figura 4.32: Evolucao ao longo do tempo, das temperaturas de superficie a entrada (esquerda) e a
saida (direita) do permutador 3 das condicdes do tipo C

A evolucdo ao longo do tempo, das temperaturas de superficie a entrada e a saida do
permutador 3, nas condicdes do tipo C € mostrada na figura 4.32. Para a condicao C1, as
quatro interrupcdes no permutador 3 sao visiveis em que a temperatura de superficie a
entrada e a saida aumentou cerca de 2°C. Ambas apresentam valores negativos, logo o
crescimento de gelo é atenuado. Para a condicao C2 a temperatura de superficie a entrada
aumentou cerca de 1°C a 1,5°C, mas, a saida a temperatura de superficie mostra-se irregular
com aumentos e diminuicdes e as interrupcdes sdao muito pouco significativas. Nesta
condicao, a aplicacao das interrupcoes a atenua o crescimento de gelo.

4.2.4.4. Temperatura do fluido térmico

A tabela 4.4 mostra os valores da evolucao ao longo do tempo, das temperaturas do fluido
térmico a entrada e a saida dos permutadores. Com estes valores recolhidos, tirando o
periodo de estabilizacdo, tal como acontece nas condicoes do tipo A e do tipo B, a
temperatura do fluido térmico manteve-se constante com valores muito proximos nos dois
ensaios. Assim a comparacao entre os dois ensaios pode ser feita. Com a desativacao do
Chiller aos 135 minutos a temperatura do fluido térmico de refrigeracdo aumentou.
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Tabela 4.4: Evolucao ao longo do tempo das temperaturas do fluido térmico de refrigeracao para as
condicoes do tipo C

Entrada Saida
Tempo TC1 TC2 TC1 TC2
0 6,7 3,5 6,2 3,7
15 0,5 -1,2 0,8 -0,1
30 -2,9 -3,9 -2,15 -2,51
45 -4,8 -3,9 -2,5 -2,5
60 -4,8 -4,8 -2,9 -2,9
75 -4,7 -4,4 -2,9 -2,9
0 -5,1 -4,1 -3,2 -2,8
105 -5,0 -4,3 -3,1 -3,0
120 -5,0 -4,3 -3,3 -3,0
135 -4,5 -4,4 -3,4 3,1
150 -3,1 -2,2 2,1 -1,0

4.2.5. Comparacao da poténcia térmica de refrigeracao entre as
condicoes

Depois de fazer uma analise individual (temperaturas do ar refrigerado e de superficie dos
permutadores, poténcia térmica de refrigeracdo global da bateria dos permutadores e
individual de cada permutador e a temperatura do fluido térmico) de cada condicdo nas
seccoes anteriores, € altura de fazer uma comparacao da poténcia térmica de refrigeracao
entre as condicdes estudadas. A tabela 4.5 apresenta uma analise percentual da poténcia
térmica de refrigeracao global e de cada permutador, com base nos valores médios de cada
condicdo, comparada com a condicéo de referéncia.

Tabela 4.5: Analise Percentual da Poténcia Térmica de refrigeracao

Global Permutador1l  Permutador2 @ Permutador3
Al 8% 1% 29% 8%
A2 -5% -6% 6% -25%
Bl 5% 2% 17% -8%
B2 -6% -7% 3% -16%
Cc1 -2% 2% 0% -33%
c2 11% 11% 3% 42%

Com os valores percentuais da tabela 4.5, pode-se afirmar que trés condi¢cdes apresentaram
melhorias (Condicoes A1, B1 e C2), enquanto as outras trés foram piores (condicées A2, B2
e C1), em termos de poténcia térmica de refrigeracao.
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Figura 4.33: Evolucao, ao longo do tempo, das poténcias térmicas de refrigeracao das condicdes A2,
B2 e C1

A figura 4.33, apresenta as trés condicbes, em que a poténcia térmica de refrigeracao é
mais baixa que a poténcia térmica da condicao de referéncia. As condicoes A2, B2 e C1
apresentam valores médios de poténcia térmica de refrigeracdo na ordem dos 1,40 kW,
1,38kW e 1,44 kW respetivamente. Assim, a condicao C1 € a que apresenta melhorias em 3%
comparada com a condicao A2 e 4% comparada com a condicdao B2. A condicao A1 tem
melhorias de 2%, comparada com a condicao B2.
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Figura 4.34: Evolucao, ao longo do tempo, das poténcias térmicas de refrigeracao das condicdes A1,
B1e C2

A figura 4.34 representa as trés condicdes em que a poténcia térmica de refrigeracao é
superior a poténcia térmica de refrigeracdo da condicao de referéncia. Para as condicoes
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A1, B1 e C2 apresentam valores médios de poténcia térmica de refrigeracdo na ordem dos
1,59 kW, 1,55 kW e 1,63 kW respetivamente. A condicao C2 apresenta melhorias de 3%
comparada com a condicao A1 e 5 % comparada com a condicao B1. A condicao A1 apresenta
uma melhoria na ordem dos 3% comparada com a condicao B1.

4.2.6. Determinacao da espessura de gelo formado no permutador 3

Para além dos parametros que foram estudados e apresentados nos subcapitulos anteriores,
a determinacao da espessura de gelo formada no permutador 3 também foi analisada. Com
o auxilio da camara fotografica foi possivel tirar fotografias ao longo do ensaio e medir a
espessura de gelo formada nas alhetas do permutador.

Como se trata do permutador 3, os ensaios adotados foram as condicoes do tipo C. Devido a
autonomia da camara fotografica, os ensaios foram reduzidos para 120 minutos. Tanto a
condicdo C1 como a condicao C2 foram intervencionadas com trés interrupcoes (60, 79 e 98
minutos) ao longo do ensaio.

4.2.6.1. Condicdo de referéncia da espessura de gelo no permutador
3

Primeiramente foi estudado o ensaio de referéncia, em que a formacéo de gelo é bem visivel
com o aumento da espessura ao longo do ensaio. A figura 4.35 mostra a evolucao da
espessura de gelo no permutador 3 ao longo do ensaio. Para a condicdo de referéncia, até
aos 30 minutos nao se verifica a formacao de gelo. A partir daqui até aos 45 minutos, a
espessura de gelo aumenta a uma taxa de crescimento de 9,55x10* mm/s. Nos 15 minutos
seguintes, aumenta a uma taxa de crescimento de 1,20x103 mm/s. Entre os 60 minutos e
os 75 minutos teve uma taxa de crescimento de 2,56x10* mm/s. A partir deste ponto até
aos 90 minutos a espessura de gelo apresentou uma taxa de crescimento de 4,56x10* mm/s.
Nos 15 minutos seguintes, a espessura de gelo aumentou a uma taxa de crescimento de
3,89%x10* mm/s. A partir dos 105 minutos e até ao final do ensaio, a condicao de referéncia
teve uma taxa de crescimento de 2,67x10“* mm/s da espessura de gelo.
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Figura 4.35: Evolucao da espessura de gelo no permutador 3, ao longo do tempo

Para além da condicao de referéncia é possivel visualizar as condicdes do tipo C. A condicdo
C1 tem interrupcdes no permutador 3 e a condicao C2 tem interrupcdes no permutador 2.
Estas condicoées servem para fazer uma comparacao ilustrativa com a condicao de
referéncia. Pode-se ver que as interrupgdes reduzem a espessura de gelo formado no
permutador 3 ao longo do ensaio. Estas condicoes serao explicadas com mais pormenor na
seccao “4.2.6.2.- Influéncia das condigdes do tipo C na espessura de gelo do permutador 3”.

Na figura 4.36, é possivel visualizar a formacao de gelo no permutador 3 para a condicao de
referéncia, através de imagens reais. Com estas imagens foi possivel saber as condicdes que
foram acima apresentadas em termos de espessura de gelo. Os parametros para calcular a
espessura de gelo formada no permutador sao apresentados na tabela 4.6.

."M».ulu'..\...

it
B et LU

l.vﬂ.“."l'.'...‘.?;;..."‘NQ*Q" EERE S P
A e

SRR 22 AER R RN 0 Al
7.06lmm

PRPANARAASA L DIAN Y

firsasassassanndnenen

iy

e e R T T T T L L o it

0 minutos

T4t anennsnnnes

e

IRRARAA I T T

AR LR T T Y 1 L L S 4l

15 minutos

AT AN A A

112



Andlise e discussdo de resultados

’

PEPPPTT L L L LU L Ll AR AL D I A

I
R Lt LA LR L S LA S R
7 D8ihim

Foorysannnnanenm LA AU A

RN R R I T TTII I L vy

30 minutos

PTG
|
L Ll L L L L
| oo

7 Gdlmm

R NI

3,70 mm

AR AR EERIT T CRRRRY

60 minutos

1111 N (|
THEELETTTT TR

|

Jidraneinnnnnrnnriairi

TLLCCLOOUER S T N L R

4,94 mm

AR L L T T ) ian Y
LEEREBrERRRLY

141 mm |

90 minutos

P L L i d A LA

L

uoamamai i e

| |
| 4§
L LU L S B L R R

AL IR R R L L R R
740 pomer ¢

RRRREE LTI TN oy LA

T Il

1,76 mm
AR AR T PERRERL Y

... 45 minutos

TSR AN N AN

|
Ort 334333330
TTTireerri!
1
LR TR R

|
(redarnnnsrensanrr vy

706w

T T IO

282mmirr )

, 75 minutos

SIANARN

Heddedeaaahanrhan s b))
7 A1 mm

AR AR IR SR 2 A LR

1,41 M0, 4 4§

105 minutos




Andlise e discussdo de resultados

LRl ™1 1
dddddR 43 3
il 1

|

L IR AR ) I

L vrisinnrnsnnnry

AR T N N A

120 minutos

Figura 4.36: Evolucao da formacao de gelo no permutador 3 (ensaio de referéncia)

Nas figuras 4.37 e 4.38, é apresentado a formacao de gelo mais detalhadamente, onde é
possivel ver com mais rigor o crescimento do gelo no permutador 3 ao longo do ensaio sem
interrupgdes impostas, onde é apresentada a escala com o comprimento da alheta e o
comprimento do gelo formado.

Figura 4.36: Cescimento de gelo dos 45 minutos aos 75 minutos
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Figura 4.37: Crescimento do gelo dos 90 minutos aos 120 minutos

Tabela 4.6: Parametros utilizados para o calculo da espessura de gelo para a condicdo sem

interrupcées
Tempo Escala do Espacamento Escalada Espessu
(min.) espacamento da alheta Espessura ra de
da alheta (mm) real(mm) de gelo gelo
(mm) real
(mm)
0 0 3,62 0 0
15 0 3,62 0 0
30 0 3,62 0 0
45 7,41 3,62 1,76 0,86
60 7,94 3,62 7,94- 1,94
3,70=4,24
75 7,06 3,62 7,06- 2,17
2,82=4,24
90 4,94 3,62 4,94- 2,58
1,41=3,53
105 7,41 3,62 7,41- 2,93
1,41=6,00
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120 7,41 3,62 7,41- 3,17
0,71=6,70
4.2.6.2. Influéncia das condicoes do tipo C na espessura de gelo no

permutador 3

A figura 4.39 apresenta a evolucao da espessura de gelo no permutador 3 ao longo do ensaio
com as condicées do tipo C. A reducao da espessura do gelo formado nas alhetas do
permutador 3, foi visivel com as interrupcoes impostas. Para a condicao C1, a reducdo da
espessura de gelo no permutador 3 é mais visivel, devido as interrupcdes serem impostas
neste permutador. A taxa de crescimento de gelo até aos 60 minutos foi de 9,06x10* mm/s.
Com a aplicacao da primeira interrupcao aos 60 minutos, a taxa de reducao foi de 2,92x10°
“mm/s até aos 64 minutos. A partir daqui até aos 79 minutos, voltou a aumentar a uma taxa
de crescimento de 7,33*10“* mm/s. No momento da segunda interrupcao (dos 79 aos 83
minutos) teve uma taxa de reducédo de 7,08x10* mm/s. A partir dos 83 minutos até ao ponto
da terceira interrupcao (98 minutos) a espessura de gelo teve uma taxa de crescimento de
5,56x10“4 mm/s. Durante a terceira interrupcao (dos 98 aos 102 minutos) a espessura de
gelo diminuiu a uma taxa de reducao de 1,25x10% mm/s. A partir daqui até ao final do
ensaio, a espessura de gelo voltou a aumentar a uma taxa de crescimento de 4,54*10“mm/s.

3,5

2,5

1,5

0,5

ESPESSURA DE GELO NO PERMUTADOR 3 (mm)

0 15 30 45 60 64 75 79 83 90 98 102 105 120

TEMPO (MIN)
e Referéncia Cl eo—(C?

Figura 4.38: Evolucao da espessura de gelo no permutador 3 ao longo do ensaio com as condicoes do
tipo C
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Para condicdes C2, as interrup¢cdes sao impostas no permutador 2, mas, o permutador 3
também é afetado e consequentemente, a espessura de gelo formada nas alhetas é
reduzida. Do inicio do ensaio até aos 30 minutos nao ha formacao de gelo. A partir daqui
até aos 60 minutos a espessura do gelo aumenta a uma taxa de crescimento de 9,06*10
mm/s. Neste ponto ocorre a primeira interrupcao, a espessura de gelo diminui a uma taxa
de reducao de 2,92*10“ mm/s. A partir dos 64 minutos até aos 79 minutos, volta a crescer
a uma taxa de 7,33*10“ mm/s. No ponto que ¢ acionada a segunda interrupcao (dos 79 aos
83 minutos) o gelo reduz a uma taxa de 3,33*10* mm/s. Deste ponto até aos 98 minutos a
espessura de gelo aumenta a uma taxa de crescimento de 5,44*10 mm/s. Quando a terceira
interrupcao € ativa, a espessura de gelo é decresce a uma taxa de reducdo de 3,33*10*
mm/s. A partir dos 102 minutos até ao final do ensaio, a espessura de gelo volta a crescer a
uma taxa de 4,54*10% mm/s.

Como aconteceu na condicao de referéncia, foi necessario recorrer a imagens obtidas para
se obter a espessura de gelo real através da escala do passo da alheta da imagem, a
espessura de gelo na imagem e o passo da alheta real é possivel determinar a espessura de
gelo real expressa em (mm). Na tabela 4.7 sdo apresentados os parametros necessarios para
o calculo da espessura de gelo. Da figura 4.39 até a figura 4.44 sao apresentadas as
fotografias recolhidas durante as interrup¢cdes impostas, quer no permutador 2 como no
permutador 3.

Tabela 4.7: Parametros utilizados para o calculo da espessura de gelo para as condicdes do tipo C

C1 Cc2

Tempo
(min.)

60

64

79

83

98

102

Escala do Espacamento Escalada Espessura Escala do Espacamento Escala da
espacamento da alheta Espessura de gelo espacamento da alheta Espessura

da alheta real(mm) de gelo real da alheta real(mm) de gelo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
7,76 3,62 7,76- 1,64 7,76 3,62 7,76-
4,23=3,53 3,88=3,88
7,76 3,62 7,76- 1,48 7,76 3,62 7,76-
4,59=3,17 4,41=4,41
7,76 3,62 7,76- 2,14 7,76 3,62 7,76-
3,17=4,59 3,00=4,76
7,76 3,62 7,76- 1,97 7,76 3,62 7,76-
3,53=4,23 3,53=4,23
7,76 3,62 7,76- 2,47 7,76 3,62 7,76-
2,47=5,29 2,47=5,29
7,76 3,62 7,76- 2,14 7,76 3,62 7,76-
3,17= 3,17=4,59
4,59
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Figura 4.41: Terceira interrupcao imposta na condicao C1 (zoom)
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1,94 mm 2.12 mm

Figura 4.43: Terceira interrupcao imposta na condicao C2 (zoom)
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Tabela 4.8: Analise percentual da espessura de gelo ocupada no espacamento da alheta do
permutador entre a condicao de referéncia e a condicao C1

Tempo (min) Referéncia Condicao C1
0 0% 0%
15 0% 0%
30 0% 0%
45 24% 23%
60 53% 45%
64 55% 41%
75 60% 55%
79 64% 59%
83 67% 54%
90 71% 61%
98 76% 68%
102 78% 59%
105 81% 64%
120 88% 75%

A tabela 4.8 apresenta a analise percentual da espessura de gelo ocupada no espacamento
da alheta do permutador, comparada entre a condicdo de referéncia e a condicao C1. Visto
que as interrupcoes impostas no permutador 3 foram feitas com a condicao C1, a reducao
da espessura de gelo neste permutador foi mais notavel. Até aos 45 minutos a percentagem
da espessura de gelo foi parecida nas duas condicles, diferenciando apenas 1%. Aos 60
minutos com o inicio da primeira interrupcéo, a diferenca entre as duas condigdes é de 8%.
No final da primeira interrupcao (64 minutos) a diferenca é mais significativa (14%). Na
segunda interrupcao (79 minutos) a diferenca é de 5%, mas apos a interrupcao (82 minutos),
a diferenca é de 13%. Na terceira interrupcao (98 minutos) a diferenca é de 8% e no final
da interrupcao (102 minutos) a diferenca € de 19%. No final do ensaio a diferenca entre as
duas condicoes € de 13%. Em média, as interrupcoes neste permutador fizeram reduzir a
espessura de gelo em 8% , comparado com a condicao sem interrupcoes.

4.3. Nota conclusiva

Este capitulo, permitiu uma analise quantitativa dos resultados que foram obtidos nos
ensaios experimentais. Submetidos a diferentes condicdes de operacao, com interrupcoes
pré-definidas da passagem do fluido térmico nos permutadores compactos de refrigeracao
durante um determinado tempo, foi possivel verificar algumas condicoes e comparar com o
caso de referéncia que carece de qualquer interrupcdo. Algumas condicdes de interrupcao
estudadas revelaram-se vantajosas no melhoramento do sistema, pois, a formacao de gelo
€ atenuada e o sistema consegue trabalhar mais tempo, com o aumento da poténcia térmica.
Dos ensaios realizados, a condicdo C2 apresenta as melhores condicdes a nivel de melhorar
a poténcia térmica de refrigeracao.
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Com os registos fotograficos foi possivel verificar o comportamento do permutador 3 em
termos da formacao de gelo. As condigdes do tipo C foram comparadas com a condicao sem
interrupgdes (referéncia). A reducao da espessura de gelo no permutador 3 foi mais notavel
na condicao C1, do que na condicao C2.
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Conclusdo

5. Conclusao

Este capitulo tem a finalidade de se efetuar uma recapitulacao do trabalho realizado e
recordar as principais conclusées. Tendo em conta o trabalho que ja foi desenvolvido, serdao
apresentadas sugestoes para trabalho futuro, com o objetivo de maximizar o rendimento do
sistema, em termos de eficiéncia energética.

5.1. Recapitulacao

Para a realizacdo da presente dissertacao recorreu-se a uma unidade experimental
constituida por uma bateria de trés permutadores compactos de refrigeracdo. Apds definir
a temperatura, a humidade relativa e a velocidade do ar a ser escoado na bateria dos
permutadores, foram definidas as condicOes a ser estudadas.

A condicao de referéncia consiste no funcionamento dos trés permutadores em simultaneo,
em que nao houve influéncia das interrupcdes. Esta condicdo serve de referéncia para ser
comparada com as outras condicées. Como foi referido na bibliografia, o desempenho dos
permutadores ao longo do ensaio é afetado negativamente.

As condicoes com as interrupcoes impostas foram divididas em trés tipos de condicdes (tipo
A, tipo B e tipo C). Cada tipo de condicdo apresenta caracteristicas diferentes. As condicées
do tipo A (condicdes A1 e A2) tém interrupcdes com a duracao de dois minutos, intervaladas
em periodos de quinze minutos. A condicdo A1 foi feita com cinco interrupcdes no
permutador 1 e a condicao A2 teve seis interrupcdes (duas no permutador 3, duas no
permutador 2 e duas no permutador 1). As condicoes do tipo B (condicdes B1 e B2) tém
interrupgdes de dois minutos, intervaladas em periodos de vinte minutos. A condicao B1 foi
feita com trés interrupcdes no permutador 3, uma no permutador 2 e uma no permutador
1, enquanto, o tipo B2 foi feita com uma interrupcao no permutador e quatro nos restantes
permutadores (duas no permutador 2 e duas no permutador 3). As condicdes do tipo C
(condicbes C1 e C2) tém interrupgdes de quatro minutos, intervaladas em periodos de 15
minutos. A condicao C1 foi feita com quatro interrupcdes no permutador 3 e a condicao C2
foi feita com cinco interrupcdes no permutador 2.

Analisando os valores médios da poténcia térmica de refrigeracdo das condicbes de
interrupcdo comparadas com a condicao de referéncia, sao apresentadas melhorias e
piorias. Com desempenho negativo, as condicdes A2, B2 e C1 apresentam um decréscimo de
5%, 6% e 2% respetivamente. Com desempenho positivo, as condicdes A1, B1 e C2 apresentam
um aumento de 8%, 5% e 11% respetivamente. Assim, a condicao C2 foi a que apresentou
mais melhorias no desempenho da bateria dos permutadores.

Com base nas condicdes do tipo C e na condicdo de referéncia, o crescimento da espessura
de gelo no permutador 3 ao longo do ensaio, também foi analisado. A taxa de crescimento
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da espessura de gelo na condicao de referéncia foi mais elevada, comparada com as
condicoes do tipo C. Apesar das interrupcoes submetidas nas duas condicoes, a condicao C2
apresenta uma taxa de crescimento da espessura de gelo superior comparada com a
condicdo C1. Devido as interrupgdes serem feitas no permutador 2, esta condicdo influencia
pouco o permutador 3. Como as interrupcoes no permutador 3 foram impostas pela condicao
C1, esta apresenta os melhores resultados, em termos da reducao da espessura de gelo.
Comparando com a condicdo de referéncia, a condicdo C1 consegue diminuir em média 8%
a espessura de gelo formada no permutador 3.

Com as condicdes escolhidas analisadas, algumas apresentam melhorias e outras apresentam
piorias. Para as que apresentam melhorias, a espessura de gelo formado na superficie dos
permutadores foi reduzida, e a temperatura do ar refrigerado a saida da bateria dos
permutadores nao aumenta consideravelmente durante as interrupcoes. Assim, a utilizacao
deste método de descongelacdo permite o funcionamento constante do sistema.

5.2. Sugestao para trabalho futuro

Como o problema da formacao de gelo em permutadores compactos de refrigeracao ainda
esta em desenvolvimento, é importante dar continuidade a esta tematica, tendo em conta
o aproveitamento da unidade experimental disponivel no laboratério. Para trabalho futuro,
ficam as seguintes sugestoes:

- Melhoramento da Camara de Humidificacao de ar, para que se consiga operar com HR mais
elevadas para estudar o impacto da camada de gelo formada nos permutadores com
aumento da HR sem alterar a temperatura.

- Realizagdo de um programa e a sua implementacdo no sistema, através de sensores e
valvulas eletronicas controladas por um microprocessador, que consiga automatizar as
interrupcoes desejadas em cada permutador e os tempos entre as interrupcoes desejadas.
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