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Resumo — Neste artigo sdo apresentados os resultados de
diversos ensaios experimentais realizados num equipamento
de refrigeracdo vertical, aberto ao ar ambiente, segundo a
Norma EN 441, com o objectivo de analisar a impacto das
variacées das condicoes do ar ambiente no seu desempenho
global. Com base nos resultados experimentais, foram
determinadas as cargas térmicas totais sensivel e latente,
mostrando-se a grande dependéncia dos processos de
interac¢do térmica e massica nos equipamentos refrigerados
abertos, influenciando o seu consumo energético e a seguranga
alimentar dos produtos que conservam.

1. Introducio

A importancia do sector da refrigeracdo comercial tem
vindo a acentuar-se pela necessidade crescente de produtos
alimentares frescos nas areas urbanas, pela melhor
regulamentagdo do sector e pelas exigéncias dos
consumidores relativamente & qualidade dos produtos.
Conforme [1], a evolu¢do dos investimentos e custos
associados a refrigeragdo, nas ultimas décadas, indica um
aumento do valor dos produtos alimentares refrigerados e
consequentemente do investimento anual em equipamentos
que mantenham estes produtos em perfeitas condigdes de
consumo. O investimento efectuado em equipamentos de
refrigeracdo comercial, ndo deve ser separado do seu
inerente consumo energético. Segundo [2], o consumo
energético de estabelecimentos comerciais de venda de
produtos deve-se em grande parte aos expositores
refrigerados abertos ao ar ambiente, indicando [3] que a
este tipo de equipamentos ¢ atribuido cerca de 50% do
consumo de energia eléctrica. Segundo [4] estima-se que a
procura mundial de equipamentos de refrigeracdo
comercial aumente 4,8 % anualmente, sendo o mercado de
vendas liderado pelos expositores de refrigeragdo e de
congelagdo fechados ao ar ambiente e as camaras de
refrigeracdo e de congelagdo, seguidos dos expositores

abertos ao ar ambiente. A analise conjunta destes dados
permite verificar que grande parte do consumo energético
no sector da refrigeragdo comercial ¢ imputada aos
equipamentos expositores refrigerados abertos ao ar
ambiente. Estes equipamentos de refrigeracdo tém um
potencial de vendas superior, determinado pela
concorréncia do mercado e pelas exigéncias das empresas
relacionadas com os servigos de alimentagdo. Este
desempenho comercial ¢ conseguido através da
inexisténcia de uma barreira fisica entre o produto
conservado em frio ¢ o consumidor, de modo que este
possa ver e manusear sem constrangimentos o produto que
pretende adquirir. Porém, esta facilidade determina que a
carga térmica mais significativa seja devida a infiltragdo do
ar ambiente através da cortina de ar. A eficacia desta
barreira aerotermodindmica ¢ muito dependente das
condigdes do ar ambiente, isto ¢, da sua temperatura (7yp),
humidade relativa (@) e velocidade - modulo (vuy,) €
direccdo (Gmp). A interaccdo térmica esta associada a
variagdo destas grandezas, cujo impacto no desempenho
global dos equipamentos ¢ significativo e diferenciado. Se
a esta dependéncia forem associados os efeitos negativos
das alteracdes climaticas que segundo [5] se caracterizam
por um aumento da temperatura média e uma reducgdo da
precipitagdo, com uma estagdo chuvosa mais curta, mas
mais intensa, torna-se indispensavel avaliar a influéncia
das condigdes do ar ambiente no funcionamento dos
equipamentos, assim como promover o desenvolvimento
de metodologias que promovam a reducdo do consumo
energético e a melhoria do desempenho térmico, e deste
modo determinar maior seguranga alimentar. Este trabalho
de natureza experimental pretende contribuir na
prossecucdo deste objectivo, sendo investigada a influéncia
das condi¢des do ar ambiente no desempenho global de
equipamentos expositores verticais abertos ao ar ambiente.



2. Estudo Experimental

Com base nas investigagoes desenvolvidas por [6-8], este
estudo tem por objectivo estender a amplitude das analises
efectuadas. O desenvolvimento e execu¢do do trabalho
experimental foram realizados com a colabora¢do de um
fabricante nacional deste tipo de equipamentos (JORDAO
Cooling  Systems™), pelo que todos os ensaios
experimentais foram realizados num equipamento real de
teste, no departamento de I&D desta empresa. O estudo
experimental foi conduzido de acordo com a Norma
EN 441 [9] para equipamentos refrigerados abertos para a
classe de produtos M1 (produtos de charcutaria com
temperatura de conservagao, Tios € [-1 5] °C). Os ensaios
experimentais foram efectuados numa cémara de
simula¢do climatica ARALAB - FITOCLIMA 650000
EDTU utilizando um sistema de aquisi¢dio de dados
INTAB - PC-Logger 3100, ao qual foram ligadas as
seguintes pontas de prova: 9 termopares tipo K para
medigdo da temperatura do ar; 5 termopares de contacto
tipo K; 4 higrometros; 2 anemoémetros de fio quente; 2
sondas de pressdo ¢ uma pinga amperimétrica. O PC-
Logger 3100 foi utilizado em conjunto com o software
EasyView 5, para uma visualizagdo grafica da evolugao
das grandezas fisicas medidas e para analise e tratamento
de dados.

Os ensaios experimentais efectuados corresponderam as
diferentes condigdes climaticas indicadas na Norma
EN441. Foram também considerados ensaios em
condicdes do ar ambiente adicionais, face as indicagdes
prestadas pelo fabricante. Estes ensaios surgiram da
necessidade de avaliar a influéncia das condigdes do ar
ambiente no desempenho dos equipamentos decorrente da
experiéncia de instalagdo dos equipamentos por parte do
fabricante nestes ambientes. Os diversos ensaios
experimentais, efectuados durante periodos de 12 horas,
encontram-se definidos na Tabela I.

TABELAT
DESCRICAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS - CONDICOES DO AR AMBIENTE

ambiente respectivamente perpendicular ( G, =90°) e
obliqua ( @y, = 45°) ao plano da abertura ao exterior.

As pontas de prova legendadas na Tabela II foram
distribuidas no interior do equipamento conforme Fig. 1.a).

TABELA I
LEGENDA E DESCRIGAO DAS PONTAS DE PROVA

Ensaio Classe Lo Gamd Vamb Gumb
N.° (EN 441) [°C] [%] [m/s] [°]
1 1 16 80 0,2 0°
2 20 60 0,2 0°
3 21 45 0,2 0°
4 2 22 65 0,2 0°
5 25 35 0,2 0°
6 3 25 60 0,2 0°
7 25 60 0,2 90°
8 25 60 0,2 45°
9 25 60 0,4 0°

A Norma EN 441 indica que durante o procedimento
experimental, o escoamento do ar ambiente devera ser
paralelo ( G,,,=0°) ao plano da abertura frontal do
equipamento ao exterior com V,,, = 0,2 m/s. Com o
objectivo de avaliar a influéncia da direc¢do ¢ do modulo
da velocidade do ar ambiente no desempenho global do
equipamento, assim como na cortina de ar, foram
realizados os ensaios n° 7 (EE7) e n° 8 (EES)
correspondentes as Tomp, @b © Vamp indicadas pela classe
climatica n.° 3, mas com orientacdo do escoamento do ar

Sonda  Grandeza Tipo Ref. Localizagdo
1 Temperatura ~ Termopar K Teons Zona de~
conservagio
Grelha de
2 Temperatura ~ Termopar K Tinsuf insuflacéio
3 Temperatura ~ Termopar K Tasp Gre} ha ? N
aspiragéo
Termopar K Interior dos
4 Temperatura (sup.) Throd produtos
Saida do ar no
5 Temperatura ~ Termopar K Teyap out evaporador
Termopar K Entrada do
6 Temperatura (sup.) Tevap_in evaporador
7 Velocidade  Anemometro  vipgs G relha qe
insuflagdo
8 Velocidade  Anemometro Vasp Gre} ha 51 N
aspiragdo
Humidade s Zona de
? relativa Higrometro Peons conservagao
Humidade . Grelha de
10 relativa Higrometro  ghogur insuflagdo
Humidade — Grelha de
1 relativa Higrometro fusp aspiragdo
12 Corrente Pinga Amp. 1 Alimentagio
Durante os ensaios experimentais foram efectuadas

medi¢des segundo procedimento manual nas localizagdes
das pontas de prova indicadas na Fig. 1.b): Sonda n.° 13 -
medicdes da temperatura e velocidade do ar junto ao grupo
de refrigeracdo (Tgrupo € Varupo), assim como a saida pelos
orificios da superficie frontal perfurada (Toife € Vorific)s
sendo utilizado um termo-anemémetro de fio quente,
referéncia AM 4003. Sonda n.° 14 — nesta ultima
localizagdo, foi determinada a perda de pressdo por meio
de um micro-manéometro Air Instruments Resources,
referéncia MP3KDS. Sonda n.° 15 - A temperatura das
varias superficies interiores do equipamento foi obtida com
um termometro digital FLUKE 51, com termopar tipo K.
Foram efectuadas diversas séries de ensaios de modo a
reduzir a incerteza dos resultados tendo sido calculado o
valor médio das grandezas fisicas em fungdo da
repetitibilidade dos valores das medicdes.
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Fig. 1. Localizacdo das pontas prova.



Verificada a inexisténcia de efeitos de extremidade
assinalaveis nas grandezas objecto, foram realizados os
distintos ensaios experimentais em funcdo das condi¢des
do ar ambiente para o plano médio do comprimento do
equipamento. Na Fig. 2 ¢ apresentada a disposi¢do do
equipamento no interior da cdmara climatica, assim como a
distribui¢do das pontas de prova no espago de exposicdo e
conservacdo dos produtos.

b)
Fig. 2. Disposicéo genérica das pontas de prova.

2. Carga de Arrefecimento

A analise da influéncia das condi¢des do ar ambiente no
desempenho global dos expositores refrigerados abertos
requer o calculo das diversas componentes da carga de
arrefecimento, tendo por base os valores das medicdes
experimentais segundo as metodologias apresentadas na
seccgo precedente.

Segundo [3], um equipamento deste tipo é sujeito as
seguintes componentes sensiveis e latentes da carga
térmica: (1) por infiltragdo de ar; (2) por transmissdo de
calor (conducio e convecgdo); (3) por radiagdo térmica; (4)
cargas internas devido a iluminagdo e ao sistema de
ventilagdo; (5) respiragdo e armazenamento de produtos;
(6) devido aos mecanismos de descongelacdo e de anti-
embaciamento. Apenas as cargas térmicas (1) a (3) sdo
directamente influenciadas pela varia¢do das condigdes do
ar ambiente. A série de equagdes simplificadas que se
apresenta ¢ usada para o célculo destas componentes da
carga térmica total.

A. Carga térmica por transmissdo de calor

A carga térmica por transmissdo de calor define a
componente sensivel dos ganhos de calor que se referem a
condugdo de calor através dos materiais da estrutura do
equipamento. A diferenga de temperaturas entre o ar da
vizinhanga e o ar na zona de conservagdo ¢ exposicdo de
produtos alimentares ¢ a forca motriz para esta
transferéncia de calor. Para o calculo é necessario
determinar o coeficiente global de transferéncia de calor, U
(Eq. 1), determinado pela associagdo em série das
resisténcias térmicas dos diversos elementos que
constituem as paredes do equipamento, considerando os
coeficientes de convecgdo interno e externo do filme de ar
adjacente e o regime em que este se encontra; e pelas

condutibilidades térmicas dos diversos materiais das
paredes do equipamento.

1
U= (1)
1 n LPVC 2. L[n0x304 n LPU n 1
hamb kPVC kinox304 kPU hcons

Com base nas correlacdes para convec¢do livre em
escoamentos externos utilizadas em [10], e descritas em
[11-14], obteve-se o coeficiente convectivo médio para a
zona de conservagdo e exposi¢do dos produtos alimentares,
heons = 3 W/m? K, sendo este considerado constante para a
gama de temperaturas e humidades do ar consideradas.
Nestas mesmas referéncias obteve-se a condutividade
térmica dos materiais que constituem as paredes: PVC
(kpyc = 0,145 W/m K), ago inox (kipox=16,2 W/mK) e
poliuretano injectado (kpy = 0,022 W/m K). O coeficiente
convectivo para o exterior do equipamento, /A, foi
calculado conforme [15] através da Eq. 2:

oy =1+ 40,64v,,,  [W/m*K] )
A carga térmica relativa a superficie considerada pode ser
quantificada com base na Eq 3.

thns =U4 (Tamb _Tcons ) (3)

Segundo [15], a componente latente desta carga térmica
pode ser desprezada, pois corresponde ao ganho de calor
por transferéncia da humidade do ar através das paredes.

B. Carga térmica por infiltra¢do

A carga térmica por infiltragdo constitui os ganhos de calor
associados a entrada de ar ambiente, encontrando-se
associada ao desempenho da cortina de ar, que depende de:
(1) perfis de Tyer € de vias (2) caracteristicas
geométricas; (3) gradientes de temperatura e de humidade
do ar entre os ambientes; (4) perturbagdes externas
(passagem de consumidores em frente dos equipamentos,
diferencas de pressdo, etc..); e (5) efeitos de turbuléncia
(provocados pela localizagdo de grelhas do sistema de
condicionamento de ar, etc..). A transferéncia de calor por
infiltragdo de ar ambiente através da cortina de ar foi
calculada com base na correlagdo apresentada por [16]
obtida a partir de um modelo de cortina de ar através do
método de diferencas finitas com verificagdo experimental

(Eq4).

Our = [— 0.108h2,, +303,1804,, , —0,781T, > +

216,309, 4 — 0,448k, T, i + “)
509,975 )ity [H 0252)

C. Carga térmica por radiag¢do

O ganho de calor do equipamento expositor refrigerado por
radiagdo ¢ fungdo das temperaturas, emissividades e areas
das superficies, do equipamento ¢ da envolvente. Trata-se
de uma componente complexa de quantificar, ja que
envolve a consideragdo de muitas variaveis e acarreta um
exaustivo processo de calculo conforme indicado por [17].



Assim, foi considerado o calculo da carga térmica por
radiac@o entre superficies 3D determinando os factores de
forma, F;. Assim, conforme indicado na Fig. 3, o sistema ¢
modelado como uma cavidade paralelipipédica constituida
por um conjunto de superficies opacas, difusas e cinzentas
(SI a S6), em que uma destas representa um plano
imaginario na abertura do equipamento ao exterior (S6),
que recebe toda a radiagdo que deixa as superficies
exteriores adjacentes, S,;, € por sua vez, troca radiacdo
com as superficies interiores do equipamento.
S S

Fig. 3. Superficies da cavidade paralelipipédica para o calculo da
transferéncia de calor por radiagao.

O balango radiativo para o n6 de radiosidade, J;, associado
a cada uma das superficies ¢ dado pela Eq. 5 que traduz a
relacdo entre a taxa de radiagdo transferida para uma das
superficies e a taxa de radiacdo transferida por esta

superficie para todas as outras, por ela vista
geometricamente [17].
E,; Y -J;
5
(1 ~g) /g 4 ]Z; ( A F, ) ©®)

Em que E;; corresponde a emitincia de corpo negro, & a
emissividade da superficie e 4; a sua area. Desenvolvendo
este balango para cada uma das superficies ¢ obtido um
sistema de equacdes algébricas, tendo em consideragdo que
a Superficie 6 (S6) ndo possui uma “resisténcia radiativa de
superficie” por corresponder a um plano imaginario. As
temperaturas de cada uma das superficies, obtidas no
decorrer dos ensaios experimentais, foram impostas para o
calculo das radiosidades. Os factores de forma entre as
superficies foram calculados através das formulagdes de
calculo para geometrias 3D apresentadas por [11] enquanto
as emissividades das superficies se obtiveram em [17].

A irradiagdo, G;, de cada uma das superficies ¢ avaliada a
partir das radiosidades de todas as superficies da cavidade.
A taxa total que a radiagdo atinge uma determinada
superficie a partir de todas as outras ¢ dada pela Eq. 6.

N
4G, =Z Fyd;J, (6)

A Eq. 7 representa a taxa liquida de troca de radiagdo que
abandona a superficie.

Qi:Ai(Ji_Gi) @)

No presente estudo, interessa determinar a taxa de calor
radiativa que atravessa o plano imaginario (S6) para o
interior do equipamento, QOgsg.

D. Carga térmica total

A carga térmica total é dada pela soma das contribui¢des
das diversas cargas térmicas individuais citadas
anteriormente. Todavia, pode ser determinada de um modo
mais simplificado conforme exposto por [18]:

Or = (v A Vragy = By ) )
Em que a componente latente é dada por:
Or = (pVA)insuf hg, (wasp = Oipsuf ) )
E a componente sensivel vira:

QTfsen = (pVA)insuf Cp,m (Tasp - Tinsuf) (10)

3. Discussao dos Resultados

Na Tabela III s@o apresentados os valores médios das
grandezas em estudo para os distintos ensaios. Foi
considerada a média dos valores, pois embora os resultados
se mantivessem estaveis, foram obtidos em regime
transitério de funcionamento do equipamento. Dos valores
da Teons € Pons (SONda n.° 1 e n.°9) e Tpoq (sonda n.° 4), foi
novamente determinada a média de modo a obter valores
globais para o espago de exposi¢do e conservagao.

TABELA III
RESULTADOS EXPERIMENTAIS (VALORES MEDIOS)

Ensaios
S. ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1| Tooms [°C1 | 1.8 23 35 53 59 39 59 74 122
2| Twur [C11 06 19 12 19 17 28 48 36 108
3 Tasp [°Cl |47 71 66 83 10,7 92 108 10,6 189
4| Tpoa [°C] | 26 32 49 53 44 29 67 84 110
7 | vinr [M/s]] 1.4 13 1,5 14 14 15 15 15 16
8 Vasp [ms] | 1,5 1,7 1,6 1,9 15 1,7 1,6 14 1,6
9 | doons [%] [85.1 - 837 854 682 862 857 74,9 864
10| dour [%] | 859 82,5 824 823 79,7 824 823 829 854
11 ¢asp [%] [96,2 939 82,5 97,8 67,4 88,1 91,9 843 83,7
12| I[A] |37 54 70 59 75 86 89 89 090

Na Fig. 4 ¢ apresentada a distribuicdo comparativa das
cargas térmicas para a classe climatica n.° 3 da Norma EN
441, corroborada pelos resultados obtidos por [3].

Tluminagdo Transmissdo
Ventiladores 1% 3%
6%

Radiagao
8%

Infiltragdo
72%

Fig. 4. Peso relativo das cargas térmicas para o ensaio EE6.



A carga térmica com maior preponderdncia nos
equipamentos expositores abertos ¢ relativa a infiltragdo de
ar ambiente (ver Fig. 4). Esta infiltragdo de ar tem uma
influéncia determinante no desempenho global dos
equipamentos, sendo dependente da Ty, Gamp € Vamb-

No seguimento do trabalho desenvolvido em [8], esta
apresentado na Fig. 5, a comparacdo das cargas térmicas
total, sensivel e latente, dos equipamentos sujeitos a
diferentes condi¢des climaticas.

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00 1

Carga térmica [kW]

1,42 1,32
0,84 0,93

0,50 1 1,06

0,82

0,00

EE1 EE2 EE3 EE4 EES EE6

Ensaio

Fig. 5. Comparagdo das cargas térmicas (kW) sensivel (M) ¢
latente (

Embora a grande maioria destes equipamentos se encontre
instalada em grandes superficies comerciais que possuem
condicionamento de ar, pequenas variagdes das suas
propriedades (temperatura, humidade e velocidade)
afectam o seu funcionamento. Entre estas, ¢ significativa, a
variacdo de vy € Gy, devido a localizagdo das saidas do
sistema de condicionamento de ar do estabelecimento, aos
fluxos massicos originados por diferengas de pressdo
decorrentes de aberturas ao exterior, e também a
perturbacdo do movimento do ar pela passagem dos
consumidores em frente a abertura do equipamento. A
instalacdo de expositores em pequenos estabelecimentos
comerciais como pastelarias, mercearias e afins, torna o
seu funcionamento mais susceptivel a influéncia das
condi¢des do ar ambiente, ja que estas variam de modo
significativo em funcdo da zona do Pais. Qualquer uma
destas situagdes afecta o desempenho da cortina de ar e
consequentemente o desempenho do equipamento.

A. Relagdo com a humidade relativa do ar ambiente

As variagdes da ¢, afectam predominantemente a
componente da carga térmica por infiltragdo. O aumento da
@ump traduz-se num impacto imediato na carga térmica
latente do equipamento. Considerando que a carga térmica
por infiltragdo de ar ambiente corresponde a 72 % da carga
total (ver Fig. 4), o aumento da ¢@,,;, de 35 % para 60 %,
relativos as experimentacdes EE5 e EE6, representa um
aumento de 46,4 % da carga total por infiltragdo de ar
ambiente, constituida por um incremento de 41,1 % da
carga latente. Estes resultados estdo expostos na Fig. 6, em
que o valor percentual é calculado somente com as
componentes Quans, Oint © Orag- O aumento da carga latente
reflecte-se no consumo de energia do equipamento, pelo
aumento da carga térmica total e pelo aumento da
formagdo de gelo na superficie do evaporador. Sob
condigdes do ar ambiente mais proximo da saturagdo, o
sistema de refrigeracdo retira mais agua ao ar. Com o

aumento da @, em 25%, o volume de condensado
extraido pelo mecanismo de descongelagdo aumenta de
0,8 dm® para 2,5 dm’, por descongelagio. Estes resultados
estdo de acordo com os obtidos por [19].

2,50

EES [¢umb=35%] 1,90
86,9%
200 ]| M EE6 [,=60%] [36.9%]
E 1,30
g 1507 [80.3%)
3 ,3%
g
= 1,00
o0
]
]
0,50 1
0,24 0,20
e .
0,00 T T
Transmissdo Infiltragao Radiagdo

Componentes da carga térmica

Fig. 6. Comparacao das cargas térmicas (kW) para Ty, = 25 °C;
Vamb = 0,2 m/s; e, ¥ EES [ @y, = 35 %]; B EE6 [ dymp, = 60 %].

Na analise dos ensaios EES e EE6, o aumento da carga
térmica sensivel, resultante do acréscimo da ¢, & mesma
temperatura, deve-se a reducdo da velocidade de insuflagéo
do ar refrigerado, por restricdo da passagem de ar através
do evaporador devido a maior formagdo de gelo na sua
superficie. Esta situacdo ocorrida durante os ensaios
experimentais reduz o caudal massico de ar refrigerado
introduzido no expositor e também o coeficiente global de
transferéncia de calor, resultando numa menor eficiéncia
térmica do evaporador.

B. Relagdo com a temperatura do ar ambiente

Embora a carga térmica total sensivel sofra alteracdes com
a modificagdo das condigdes do ar ambiente, a sua
variagdo ndo ¢ tdo significativa ja que ¢ dependente das
variagdes de Teons € Tamp. POr comparag@o dos ensaios EE2
e EE6 e conforme Fig. 7, um incremento de 5 °C da Ty
determina um aumento da carga térmica por infiltragdo em
33,3 %.

2,50

1
190 EE2 [Tyv=20 °C]
(5041 m EE6 [ T,py=25 °C]

2,00

] 1.43
150 [86.5%

1,00

Carga térmica [kW]

0,50

Transmissao

Infiltragdo Radiagéo

Componentes da carga térmica
Fig. 7. Comparagdo das cargas térmicas (kW) para ¢, = 60 %;
Vamb = 0,2 m/s; e, ® EE2 [Ty, = 20 °C]; B EE6 [T, = 25°C].

C. Relac¢do com a direc¢do do ar ambiente

Dado que a carga por infiltragdo de ar ambiente ¢
dependente da direccdo do ar ambiente, ¢ de seguida
apresentada a analise da influéncia da orientagdo da G,
pela comparagdo das medigdes experimentais dos ensaios
EE6, EE8 ¢ EE7, com a direccdo do ar ambiente
respectivamente paralela (6,,, = 0°), obliqua (G, = 45°) e



perpendicular (G, =90°) ao plano da abertura do
equipamento ao ar ambiente, conforme apresentado na Fig.

b) EES [Gums = 45°] | ©) EE7 [Guns = 90°]

a) EE6 [ Gy, = 0°]
Fig. 8. Ensaios experimentais com distintas orientagdes do ar
ambiente.

Considerando Tymp =25 °C, @b =60 % € Vamp = 0,2 m/s,
na Fig. 9 ¢ apresentado o acréscimo percentual da carga
térmica total dos ensaios com diferentes orientagdes do ar
ambiente relativa a abertura do equipamento, EE8
[Gimy =45°] € EE7 [Bup=90°], comparativamente ao
ensaio base, EE6 [6,,, = 0°], respectivamente de 4,6 % e
5,7%. A carga térmica total aumenta a medida que a
orientagdo do ar ambiente com o plano da abertura passa
de paralelo a perpendicular.
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Fig. 9. Carga térmica total (kW) (M) para Ty, = 25 °C, @ump =
60 %, Vamp = 0,2 m/s, de EE6 [ Oy, = 0°], EE8 [ Gy, = 45°] ¢ EE7
[Hamb = 900]'

Com base nos valores médios experimentais das grandezas
relevantes e resultados da carga térmica apresentados na
Tabela III e na Fig. 9, verifica-se que a quebra da cortina
de ar devido a orientagdo 6O, quer obliqua quer
perpendicular ao plano da abertura frontal do equipamento,
promove a interac¢do térmica entre o ar na zona de
conservacdo e exposi¢do dos produtos e o ar ambiente, o
que se traduz tanto num aumento da temperatura do ar na
zona de conservacdo e exposi¢do como da temperatura no
interior dos produtos. Este aumento da temperatura dos
produtos ultrapassa o limite superior da temperatura para a
adequada conservagdo do género de produto, pondo em
causa a fungdo para a qual o equipamento foi
desenvolvido. A comparagdo entre resultados indica que a
imposi¢do do ar ambiente com uma orienta¢do obliqua ao
plano da abertura do equipamento determina efeitos mais
negativos no seu desempenho. Daqui resulta uma maior
penetragdo do ar ambiente na zona de conservacdo pelas
extremidades laterais do equipamento onde a cortina de ar
¢ mais fragil. Em ambos os ensaios, o aumento de 7,5 €
Torod conduz ao aumento do consumo de energia eléctrica
do equipamento em cerca de 3,6 %. Este resultado deve-se
ao aumento do tempo de funcionamento do sistema de

refrigeracdo para reduzir a T, 0 que determina uma
formagdo mais rapida de gelo na superficie do evaporador.

D. Rela¢do com o modulo da velocidade do ar ambiente

A infiltracdo de ar ambiente ¢ também afectada pela
magnitude da velocidade do ar ambiente [7]. Comparando
as medicdes experimentais dos ensaios EE6 ¢ EE9,
correspondentes a classe climatica n.° 3 da Norma EN 441,
para Ty = 25 °C € @amp = 60% e orientagdo G, = 0° (ver
Fig. 8 a), sendo a v,;, duplicada, i.e., de 0,2 m/s para 0,4
m/s, respectivamente. O aumento da v, mesmo que
paralela ao plano da abertura do equipamento ao ar
ambiente, promove a interac¢do térmica entre o ar na zona
de conservacdo e exposi¢do dos produtos e o ar ambiente,
por perturbacdo da vedagdo aerotermodinidmica da cortina
de ar. Esta situag¢do conduz ao aumento da T,,,s para além
do limite superior da temperatura para a adequada
conservagdo do género de produto. A maior mistura entre o
ar refrigerado ¢ o ar ambiente, quente ¢ himido, faz com
que a velocidade de formacdo de gelo na superficie do
evaporador seja maior, originando um aumento do volume
de condensado. O aumento do tempo de funcionamento do
sistema de refrigeragdo para reduzir a temperatura, conduz
a um acréscimo de 4,4 % no consumo energético. Estas
situagdes também podem ser analisadas pela evolugdo
percentual das cargas térmicas total e latente do ensaio
EE9  [Vam, = 0,4 m/s] relativamente ao ensaio EE6
[Vamb=0,2m/s] e que corresponde um acréscimo
respectivamente de 53,6 % e 76,9 % (Fig. 10).
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Fig. 10. Carga térmica total (kW) () ¢ latente (M), para Ty, =
25°C, Gump = 60 %, € Gymp, = 0°, de EE6 [V, = 0,2 m/s] e EE9
[Vamb = 0,4 II]/S]

O efeito do aumento da v,y reflecte-se num desempenho
inadequado do equipamento, sendo este incapaz de manter
a Teons dentro dos limites aceitaveis e inequivocamente
mais prejudicial a adequada conservagdo dos produtos
alimentares. Comparando os ensaios, verifica-se que o
aumento da v,,, ¢ mais preponderante na “quebra” da
cortina de ar. Assim, a Vv, € Gy influenciam de modo
relevante o funcionamento dos equipamentos. Numa
perspectiva de melhorar o desempenho térmico e reduzir o
consumo energético, o projecto destes equipamentos
devera ter em consideracio estes parimetros. E também
importante a localiza¢do destes equipamentos dentro das
zonas comerciais, j4& que a Vuu, € Gy, sdo funcdo da
localizacdo das saidas dos sistemas de condicionamento de
ar e dos fluxos massicos originados por diferencas de
pressdo decorrentes de aberturas ao exterior. A instalagdo



racional dos equipamentos, tendo em consideragdo estes
factores, melhora o desempenho global, mantendo os
produtos alimentares a temperatura de conservacdo mais
adequada.

5. Conclusoes

O resultado final da analise permite tirar algumas
conclusdes importantes para o processo de permuta térmica
e massica entre o ar ambiente exterior e o interior como
sejam: - o aumento da ¢,;, origina um impacto imediato de
aumento da carga térmica latente do equipamento; - a
variagdo da T,,, influencia de modo significativo a
variagdo da carga térmica sensivel; - o aumento da v,
com 6,,, paralela ao plano da abertura do equipamento
promove a interaccdo térmica e massica devido a
perturbacdo do sistema aerotermodinamico da cortina de
ar, de que resulta um aumento da carga térmica total; - a
variagdo da orientagdo 6,,,,, de paralela para perpendicular
ao plano da abertura, determina um aumento significativo
da carga térmica sensivel e latente do equipamento.

Em conclusdo, o presente estudo mostra a grande
dependéncia dos processos de interacgdo térmica e
massica, nos equipamentos refrigerados abertos as
variagdes das condigdes do ar ambiente. Por isso ¢
essencial que a concepgdo e projecto dos equipamentos e
dos sistemas de AVAC dos espagos onde sdo instalados
tenham em considerag@o a variagao destes pardmetros com
o objectivo de melhorar simultaneamente o desempenho
global dos equipamentos, reduzir o seu consumo
energético e consequentemente garantir uma maior
seguranca alimentar.
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Nomenclatura
Geral
m Caudal méssico, [kg/s].
A Area, [m?].
Com Calor especifico da mistura, [kJ/kg K].
F Factor de forma.
G Irradiagdo, [W/m2]
H Altura da abertura ao ar ambiente, [m].
h Entalpia, [kJ/kg]; Coeficiente convectivo, [W/m* K].
hyg Calor latente de vaporizagio da agua, [kJ/kg].
J Fluxo radiativo, [W/m?]; Radiosidade, [W/m?].
k Condutividade térmica, [W/m K].
L Comprimento, [m], Espessura, [m].
o Carga térmica, [kW].
T Temperatura, [°C].
U Coeficiente global de transferéncia de calor, [W/m* K].
v Velocidade, [m/s].
Tod Temperatura do modelo (= Tinsuf an) + AT), [K].
AT Diferenga de temperaturas (= T¢ons — Tinsur)> [K]-
Simbologia grega:
£ Emissividade.
0] Humidade absoluta, [kg,/kg,]
@ Humidade relativa, [%].
Yo Massa especifica, [kg/m’].
o Orientagdo, [°].
v Viscosidade cineméatica, [m*/s].
Indices inferiores:
cons Zona de conservagdo e exposi¢do dos produtos.
insuf Grelha de insuflagdo.
asp Grelha de aspiragao.
db Bolbo seco.
amb Ambiente.
prod Produtos alimentares.

i,j Indice de superficies.
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