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Resumo

Todos os equipamentos de refrigeragdo abertos ao ar ambiente, instalados em superficies
comerciais, apresentam alteracbes do seu desempenho térmico e eficiéncia energética devido a
velocidade e direccdo do ar ambiente. As variagbes em moddulo e direc¢do da velocidade do ar
ambiente devem-se fundamentalmente a localizagcdo 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 devido a perturbacdo do movimento do ar pela passagem dos
consumidores na frente da abertura do equipamento. Qualquer uma destas situagées afecta a cortina
de ar e, consequentemente, o desempenho térmico do equipamento. A quantificacdo do efeito da
ventilagdo, permite estabelecer uma relagéo entre a localizagdo dos equipamentos e as restantes
fontes de perturbacgao.

Neste trabalho séo descritos diversos ensaios experimentais realizados com base na classe
climatica n.° 3 da Norma EN 441 (Tamp = 25 °C; $omp = 60 %; Vamp = 0,2 m/s) e monitorizados alguns
paréametros, num equipamento de refrigeragcdo vertical aberto ao ar ambiente, com o objectivo de
analisar a influéncia da velocidade e direc¢do do ar ambiente no desempenho térmico e eficiéncia
energética.

O estudo comparativo centra-se na analise dos campos de temperatura e humidade do ar na zona
de conservagéo e exposigao dos produtos alimentares, e da temperatura interior dos produtos. Séo
ainda avaliados os resultados dos ensaios relativamente ao consumo energético, factor de contacto e
volume de condensado no evaporador.

1. Introducgéao

A importancia do sector da refrigeracdo comercial tem vindo a acentuar-se pela
necessidade crescente de produtos alimentares frescos nas areas urbanas, pela
melhor regulamentacdo do sector e pelas exigéncias dos consumidores
relativamente a qualidade dos produtos. A evolugdo dos investimentos e custos
associados a refrigeracdo, nas Ultimas décadas, estdo representados na Fig. 1,
conforme dados do IIR (2002). Pela andalise da evolucdo, verifica-se uma franca
expansao do valor dos produtos alimentares refrigerados e consequentemente do
investimento anual em equipamentos que mantenham estes produtos em perfeitas
condicBes de consumo. Em termos comparativos com o Produto Interno Bruto (PIB)
da maior economia do mundo, Estados Unidos da América, que é aproximadamente
9500 mil milhdes de euros (dados relativos a 2005), verifica-se que o valor dos

produtos alimentares refrigerados corresponde a cerca de 10% do PIB.
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Fig. 1. Evolucéo dos investimentos e custos associados a refrigeragéo (Fonte: IIR, 1986, 2002).

O investimento efectuado em equipamentos de refrigeragédo comercial, ndo deve
ser separado do consumo energético afim a cada um dos diferentes tipos de
equipamentos usualmente instalados em superficies comerciais. ADL (1996) obteve
uma estimativa diferenciada do consumo energético por equipamento de
refrigeracdo comercial que se encontra quantificada na Fig. 2. Tanto na
denominacédo “Grandes superficies comerciais” como “Outros” (relativa a pequenos
estabelecimentos comerciais), 0 consumo energético deve-se em grande parte aos
expositores refrigerados abertos ao ar ambiente. Também Faramarzi (1999) indica
gue nos estabelecimentos comerciais destinados a venda de produtos alimentares,
entre 0os quais os que sao conservados pelo frio, cerca de 50 % do consumo
energeético é atribuido aos equipamentos de refrigeracao.
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Fig. 2. Consumo de energia primaria no sector da refrigeracdo comercial (291 TWh). Fonte: ADL
(1996)

Ainda, segundo Freedonia (2005), estima-se que a procura mundial de
equipamentos de refrigeracdo comercial aumente 5,3 % anualmente até 2008, cerca
de 20 mil milhdes de euros, com 0s paises em desenvolvimento a registarem o0s
crescimentos mais elevados. Conforme esta fonte, os equipamentos que deverdo
liderar o mercado de venda de equipamentos de refrigeracdo comercial, serdo os
armarios e ilhas de refrigeracdo, seguidos dos expositores abertos.

A analise conjunta destes dados permite verificar que grande parte do consumo
energético no sector da refrigeracdo comercial é imputada aos equipamentos



expositores refrigerados abertos ao ar ambiente. Estes equipamentos de
refrigeragao tém um potencial de vendas superior, determinado pela concorréncia do
mercado e pelas exigéncias das empresas relacionadas com 0s servicos de
alimentacdo. Este desempenho comercial é conseguido através da inexisténcia de
uma barreira fisica entre o produto conservado em frio e o consumidor, de modo que
este possa ver e manusear sem constrangimentos o produto que pretende adquirir.
Esta situacdo conduz ao crescimento do consumo energético e a custos de
funcionamento mais elevados do sector comercial dos equipamentos de exposi¢ao e
conservacdao pelo frio, devido a sua utilizacdo mais intensiva nos actuais
empreendimentos comerciais. A utilizacdo de equipamentos de refrigeracao abertos
ao ar ambiente estd relacionada com diversos problemas técnicos, de que se
salientam:

(1) imperfeicdo da barreira térmica determinada pela cortina de ar que facilita o
acesso facil do consumidor ao produto;

(2) interaccédo térmica e massica do ar refrigerado do interior do equipamento
aberto, com o ar ambiente mais quente e humido, por via da aspiracdo através da
grelha de retorno do ar para o processo de arrefecimento;

(3) perdas de massa de ar arrefecido pela zona inferior da abertura do expositor,
resultantes das caracteristicas de concepcao dos equipamentos;

(4) necessidades de poténcias térmicas de refrigeracdo nominalmente mais
elevadas para compensar um “design” desajustado dos equipamentos e também
alguma imposicdo do mercado pela acessibilidade directa do consumidor ao produto;

(5) disposicdo dos equipamentos na loja ou no centro comercial baseada apenas
numa ldgica visual e de acesso mais imediatos;

(6) variabilidade das condicdes do ar ambiente ao longo do dia em que se
processa o mercado da compra de produtos;

(7) condicBes de armazenagem prévia dos produtos e da carga dos equipamentos
abertos;

De acordo com Faramarzi (1999), a carga/descarga térmica, sensivel e latente, a
que esta sujeito um equipamento de refrigeracdo aberto resulta de varios processos,
de que se destacam:

- ainfiltracédo de ar;

- a saida de ar arrefecido do interior do equipamento;

- a transmisséo de calor por conducdo pelas paredes exteriores, resultante da
chegada a superficie da energia térmica por radiacdo, conveccdo € mesmo
conducao;

- aradiacao térmica;

- ailuminagao externa e interna;

- aventilacdo do espaco exterior;
inicio da conservacéo e exposicdo dos produtos com base na sua temperatura;

- descongelacao no evaporador e mecanismo de anti-embaciamento;

A leitura do diagrama apresentado na Fig. 3 permite concluir que a carga térmica
com maior preponderancia nos equipamentos expositores abertos € relativa a
infiltracdo de ar ambiente. Esta infiltragcdo de ar tem influéncia no desempenho
térmico e eficiéncia energética dos equipamentos, sendo funcdo da velocidade e
direccdo do ar ambiente. As variacdes em méddulo e direccao da velocidade do ar
ambiente devem-se a localizacdo das saidas do sistema de condicionamento de ar
do estabelecimento, aos fluxos massicos originados por diferencas de pressao
decorrentes de aberturas ao exterior, e também a perturbacdo do movimento do ar
pela passagem dos consumidores em frente a abertura do equipamento. Qualquer
uma destas situacfes afecta o desempenho da cortina de ar e consequentemente o
desempenho do equipamento.
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Fig. 3. Peso relativo das componentes individuais da carga refrigerante.

Neste trabalho de natureza experimental € investigada a influéncia da velocidade
e direccdo do ar ambiente no desempenho térmico e eficiéncia energética de
equipamentos expositores verticais abertos ao ar ambiente (ver Fig. 4 a) e b)).
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Fig. 4. Expositor refrigerado vertical aberto (cortesia: Jorddo Cooling Systems®).

Na figura Fig. 4 b) € apresentada uma configuracdo esquematica tipica de um
equipamento expositor vertical aberto. O ar ambiente é aspirado através dos ventilo-
convectores localizados a jusante do evaporador. O ar que passa através do
evaporador € arrefecido até a temperatura de conservacdo dos produtos
alimentares. O ar é conduzido por uma conduta posterior, sendo uma parte
introduzida a baixa velocidade na zona de conservacdo e exposicdo, pela sua
passagem através da perfuragdo existente na parede frontal. A outra parte passa
pela grelha de insuflacdo com elevada velocidade, formando uma cortina de ar, que
se desenvolve entre as grelhas de insuflagcdo e de aspiracdo, destinada a reduzir a
interaccao térmica entre o ar dos dois ambientes. A menor eficacia da barreira
térmica produzida pela aerodindmica da cortina de ar, € determinada por efeitos
difusivos, por instabilidades, e pela velocidade e direccdo do ar ambiente, e podera
traduzir-se numa menor qualidade de conservagcdo dos alimentos expostos e em



custos energéticos mais elevados. A importancia da racionalizacao e optimizagcédo do
consumo energético dos equipamentos a par da maior exigéncia da sociedade pela
qualidade e seguranca alimentar justificam a necessidade de uma investigacao mais
profunda neste dominio. Face a vantagens e desvantagens das diversas
metodologias de analise e de estudo, experimentais e numéricas, o objectivo do
presente trabalho consiste, primeiramente, num estudo experimental em protétipo de
modo a caracterizar a influéncia da velocidade e direccdo do ar ambiente no
consumo energético e no desempenho térmico.

Salienta-se a escassez de estudos de caracter técnico e cientifico na area da
refrigeracdo comercial, baseando-se a construgcdo dos equipamentos sobretudo em
conhecimentos empiricos acumulados pelos fabricantes. Ndo obstante, tanto o meio
industrial como o meio académico tém dedicado alguma atencdo aos parametros
gue determinam o aperfeicoamento dos equipamentos de refrigeracdo comercial. O
estudo realizado por Palmer (2000) consistiu na monitorizagdo e medicdo da
velocidade e temperatura no interior de um expositor aberto ao ar ambiente e nas
areas circundantes com o objectivo de analisar quais os parametros fundamentais
para melhorar o desempenho do expositor. O estudo experimental de
Chen et al. (2005) sobre equipamentos verticais abertos ao ar ambiente com
refrigeracdo a distancia permitiu avaliar os efeitos de varios factores no seu
desempenho, como sejam a temperatura, a humidade relativa, a velocidade e
direccdo do ar ambiente, a velocidade de insuflacdo de ar refrigerado, o caudal
massico de ar refrigerado através da perfuracdo do painel frontal, e a aplicacdo de
coberturas nocturnas aos equipamentos refrigerados abertos.

Dada a importancia do conhecimentos dos fendémenos fisicos que se processam
na zona de interaccdo térmica da cortina de ar com o ar ambiente, o trabalho
desenvolvido por Silva et al. (2001), consistiu num estudo aerodindmico
experimental de equipamentos de cortina de ar, com 0 objectivo de avaliar
quantitativamente as prestacdes dos equipamentos e a sua influéncia no meio
circundante. O estudo experimental efectuado por Faramarzi (2001) realizou uma
avaliagdo de varios métodos para controlo dos sistemas de anti-embaciamento,
constituidos por resisténcias eléctricas, bem como a formacéo de condensados nas
superficies refrigeradas em expositores refrigerados.

A medida que a Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) se foi tornando num
método mais predictivo, diversos investigadores passaram a usar esta técnica e
metodologia para estudar e simular os fendmenos fisicos que ocorrem nestes
equipamentos e suas vizinhangas. Diversos trabalhos experimentais foram
realizados com o objectivo de validar os estudos numéricos. Entre estes, o estudo
experimental realizado por Foster etal (2002) combinou o0s resultados
experimentais determinados com base na anemometria de laser Doppler com
modelagdo por CFD para analisar a infiltragdo de ar ambiente através de aberturas,
tendo como objectivo desenvolver processos que reduzam este fendbmeno. No
trabalho desenvolvido por Foster et al. (2003), foram experimentalmente verificados
os resultados analiticos e as previsbes numeéricas relativas a infiltracdo de ar
ambiente através de entradas, com diferentes alturas e larguras, de camaras
frigorificas. A investigacdo desenvolvida por Axell e Per Fahlén (2003) permitiu
definir um método para avaliar a eficiéncia da cortina de ar em equipamentos
verticais abertos ao ar ambiente, levando em consideracdo a temperatura de
armazenamento dos produtos e a estabilidade aerodinamica da cortina de ar. O
estudo realizado por Navaz et al. (2005) consistiu na analise numérica e
experimental dos parametros que influenciam a quantidade de ar ambiente arrastado
para o interior do espaco refrigerado num expositor vertical aberto. O trabalho
desenvolvido por Gaspar (2002) fez a simulacdo numérica dos fendmenos de



transferéncia de calor e massa em expositores verticais abertos. Este estudo
realizou ensaios experimentais (termometria por termopares, anemometria de fio
guente a temperatura constante, gases tracadores, termografia por infravermelhos e
visualizacdo do escoamento por injeccdo de fumo) para medicdo da temperatura,
humidade relativa e velocidade do ar, na zona de exposicdo e conservacao dos
produtos e junto as entradas e saidas massicas. Os resultados obtidos permitiram
adicionalmente avaliar como se processa a interac¢ao térmica entre o ar frio da zona
de conservagdo e o0 ar ambiente exterior. A andlise experimental teve como objectivo
ganhar uma percepcao sobre os processos fisicos e validar as previsdes numeéricas
obtidas com um modelo de CFD. As simula¢gdes numéricas efectuadas tiveram por
objectivo avaliar a distribuicdo do campo de velocidades e de temperaturas no
interior do equipamento, de modo a identificar possiveis zonas de irregularidades.
Além da configuracdo original, foram considerados casos de configuracdes
alternativas, cujos resultados numéricos correspondentes a um estudo preliminar de
optimizacdo apresentaram melhorias em termos de uniformizacdo e conformidade
das grandezas. Com esta sintese de varias investigacfes realizadas sobre o tema,
verifica-se que h& ainda pesquisa adicional a desenvolver de modo que o0s
fendmenos possam ser devidamente descritos e a eficiéncia do desempenho de
equipamentos de refrigeracdo melhorada.

2. Estudo Experimental

O estudo experimental realizado e aqui descrito inicia-se a partir do trabalho
desenvolvido por Gaspar (2002) e tem por objectivo alargar a amplitude das anélises
efectuadas. O desenvolvimento e execucao dos trabalhos foram realizados com a
colaboragdo de um fabricante nacional deste tipo de equipamentos (JORDAO
Cooling Systems®), pelo que todos 0s ensaios experimentais foram operados num
equipamento de teste, no departamento de I&D desta empresa. O estudo
experimental seguiu uma metodologia orientada pela Norma EN 441 para
equipamentos refrigerados abertos para a classe de produtos M1 (produtos de
charcutaria com temperatura de conservacdo na gama, T¢ons = -1 a 5 °C).

O presente estudo de base experimental destina-se avaliar a influéncia da
velocidade e direccdo do ar ambiente no desempenho térmico e eficiéncia
energética dos equipamentos expositores refrigerados abertos ao ar ambiente. Para
tal, foram realizados diversos ensaios experimentais em torno da classe climatica n.°
3 da Norma EN 441 (Tamp = 25 °C; @amp = 60 %; vamp = 0,2 m/s, paralela a abertura
ao ar ambiente do equipamento). As caracteristicas paramétricas dos distintos
ensaios encontram-se apresentadas na Tabela I.

Tabela |. Caracteristicas dos ensaios experimentais.

Caracteristicas do ar ambiente
Ensaio Experimental Temperatura | Humidade relativa Velocidade Direccdo
Tamb [OC] Pamb [%] Vamb [m/ S]
n.° 1 (EE1) 25 60 0,2 Paralela (//)
n.° 2 (EE2) 25 60 0,2 Perpendicular (1)
n.° 3 (EE3) 25 60 0,4 Paralela (/)

A influéncia da velocidade e direccdo do ar ambiente no desempenho térmico é
avaliado pela comparacdo das medicdes experimentais: (1) temperatura, Tcons, €
humidade do ar, @.ons, N@ zona de conservagao e exposicao de produtos alimentares;
e (2) temperatura interior, Ty, dos simuladores de produtos (Frigor Gime, modelo
Pacco Test Conforme Norme DIN 8953 e 8954).




A influéncia da variacdo do moédulo e direccdo da velocidade do ar ambiente na
eficiéncia energética dos expositores € determinada pela comparacao das medi¢cdes
experimentais do consumo energético, /, e do volume de condensado no
evaporador, V, e pelo célculo do factor de contacto, FC.

No arrefecimento do ar hiumido podem ser mencionados 0s seguintes casos:

1) a temperatura do evaporador € superior a temperatura do ponto de orvalho do ar
gue entra no evaporador, determinando que a diferenca entre as pressdes parciais
de vapor da agua na superficie fria e no ar seja positiva. A superficie do evaporador
permanece seca e o arrefecimento ocorre sem condensacao de vapor de agua.

2) a temperatura do evaporador € inferior a temperatura do ponto de orvalho do ar
que entra no evaporador, o que determina que a diferenca entre a pressao parcial do
vapor de agua saturado na superficie fria e a pressédo parcial de vapor do ar seja
negativa. O arrefecimento produz-se com a condensacao do vapor de agua. Apos o
arrefecimento a humidade absoluta do ar a saida € inferior ao seu valor inicial.

Regra geral e também face aos resultados da andlise experimental, o0 segundo
caso € o mais usual. Define-se o factor de contacto (FC) da serpentina do
evaporador como a eficiéncia de desumidificacdo, j& que uma serpentina 100%
eficiente levard o conteddo de humidade do ar para o estado de ar saturado a
temperatura de ponto de orvalho do dispositivo:

FC:wA_wB :hA_hB zTA_TB
Wy -—we  hy—h T,-T;

Na Fig. 5 é apresentado o diagrama psicrométrico no qual é representado um
processo de arrefecimento com desumidificacdo, em que os pontos A e B
correspondem as condicbes do ar a entrada e a saida do evaporador,
respectivamente, enquanto o ponto C corresponde as condi¢des do ar a temperatura
de ponto de orvalho do equipamento. Especificamente, o factor de contacto
expressa a fraccdo da quantidade de ar que € arrefecido por contacto com a
superficie do evaporador. O parametro factor de bypass (FBP) é utilizado para
expressar a eficiéncia de permutadores de arrefecimento de ar ambiente, e
representa a fraccdo da quantidade de ar que atravessa o evaporador sem sofrer
alteracdo da sua condicdo psicrométrica inicial, i.e., traduz o complemento do factor
de contacto (FBP =1 - FC).
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Fig. 5. Representacdo esquematica de um processo de arrefecimento com desumidificacéo no
diagrama psicrométrico.



Assim, com base nas medicdes experimentais, e ndo sendo possivel dissociar os
efeitos da temperatura e da humidade relativa do ar ambiente no desempenho
térmico e eficiéncia energética, € também calculado o factor de contacto (FC) ou o
seu complementar, factor de bypass (FBP). Quanto maior for o FC, melhor ser4 o
desempenho térmico do equipamento e menor serd 0 consumo energético. Quando
se da a condensacao do vapor de agua na superficie do evaporador, em funcéo da
sua temperatura superficial, a &gua passa ao estado soélido, o que com o aumento de
espessura reduz o coeficiente global de transferéncia de calor entre a superficie do
evaporador e o0 ar. Esta situacdo leva a que sejam realizados ciclos de
descongelacdo na superficie do evaporador por activacao de resisténcias eléctricas.
Este processo, para além de constituir uma carga térmica para o ar na regiao de
conservacdo e exposicdo dos produtos, aumenta 0 consumo energético do
equipamento.

2.1. Instalacdo experimental

Os ensaios experimentais foram realizados numa camara de simula%éo climatica
FITOCLIMA 650000 EDTU da ARALAB (www.aralab.pt). Nos 650 m® de volume
interno, a gama de temperatura de ensaios vai desde os —70/-40 a 180 °C e a gama
de humidade relativa, de 15 a 98 %. A velocidade de aquecimento e de
arrefecimento do ar € de 1,5 e 1 °C/minuto, respectivamente. A comunicagdo por
RS-232 com o software FITOLOG 7.11 permite a implementacdo de sistemas de
comunicacao na aquisicao de dados, de programacao e calibracdo. O sistema de
aquisicao de dados utilizado foi o PC-Logger 3100 (Conversor analogico para ASCII)
da INTAB (www.intab.se). A este sistema de aquisicdo de dados estdo ligadas as
seguintes pontas de prova: 9 termopares tipo K para medicdo da temperatura do ar;
5 termopares de contacto tipo K; 4 higrémetros; 2 anemometros de fio quente; 2
sondas de pressdo e uma pinca amperimétrica. O PC-Logger 3100 foi utilizado em
conjunto com o software EasyView 5. Este é fundamentalmente uma ferramenta
grafica de visualizacdo da evolucdo das grandezas fisicas medidas pelo sistema de
aquisicdo de dados. Na Fig. 6 € apresentada a disposi¢cdo do equipamento no
interior da camara climatica, assim como a distribuicdo das pontas de prova no
espaco destinado a exposicao e conservagdo em frio dos produtos alimentares.

a)

Fig. 6. Disposicao genérica das pontas de prova de medi¢do: termopares, anemémetros e
higrometros.



Foram efectuados varios ensaios experimentais para avaliar a influéncia das
condicdes do ar ambiente nas grandezas relevantes no desempenho térmico
(temperatura, humidade e velocidade do ar na zona de conservacao e exposicdo de
produtos), ao longo do comprimento do equipamento (1,8 m). Para tal, as pontas de
prova foram localizadas em 3 planos verticais (0,45 m; 0,9 m; 1,35 m). Apds ter sido
verificada a inexisténcia de efeitos de extremidade assinalaveis nas grandezas
objecto, os ensaios experimentais em funcdo da velocidade e direccdo do
escoamento foram realizados para o plano médio (0,9 m). Estes ensaios decorreram
durante periodos de 12 horas considerando as condi¢cdes preliminares indicadas na
Norma EN 441 relativas a estabilizacao das condic6es ambiente de teste.

As pontas de prova identificadas na Tabela Il foram distribuidas no interior do
equipamento conforme Fig. 7 a) e b).

Tabela Il. Legenda e descricdo das pontas de prova.

Sonda Grandeza Tipo Localizacao
1 Temperatura Termopar K Zona de conservacao
2 Temperatura Termopar K Grelha de insuflacdo
3 Temperatura Termopar K Grelha de aspiracdo
4 Temperatura superficial Termopar K (contacto) Interior dos produtos
5 Temperatura Termopar K Saida do evaporador
6 Temperatura superficial Termopar K (contacto) Entrada do evaporador
7 Velocidade AnemoOmetro Grelha de insuflacido
8 Velocidade Anemoémetro Grelha de aspiragéo
9 Humidade Higrémetro Zona de conservacao
10 Humidade Higrometro Grelha de insuflacao
11 Humidade Higrometro Grelha de aspiracdo
12 Intensidade de corrente Pinca Amperimétrica Alimentagdo
a1 z:l, ~) hs 18 :lw'ﬁ
|I| 10 I 13 |
" 19 e i
== s -
i 5
|- 19 | hEy
Exnl 13
1 hE; [
-
. : I
: 'I { 13.b /
| 2 j.-"f i j.-"f
a) b)

Fig. 7. Localizacdo das pontas prova no plano médio (0,9 m) do equipamento expositor refrigerado.

Adicionalmente, para consolidar as medi¢cbes efectuadas pelo sistema de
aquisicao de dados, foram utilizados os seguintes equipamentos: termo-anemometro
de fio quente, referéncia AM 4003 (Ponta de prova n.° 13) para medicbes da
temperatura e velocidade do ar junto as grelhas de insuflacdo e aspiracao, junto ao
grupo de refrigeracdo, e no painel frontal perfurado. Nestas mesmas localizacdes, foi
determinada a perda de pressdao fazendo uso de um micro-manémetro Air
Instruments Resources, referéncia MP3KDS (Ponta de prova n.° 14). A temperatura




das varias superficies interiores do equipamento foi obtida com um termémetro
digital FLUKE 51, com termopar tipo K (Ponta de prova n.° 15). Foram distribuidos
na zona de exposi¢cao e conservacao varios termometros digitais LIANG CHERNG,
referéncia AWM 2464 com ponta de prova, termopar tipo K, para avaliar in-loco a
evolugdo da temperatura do ar nesta regido. Foram efectuadas diversas séries
destes ensaios de modo a reduzir a incerteza dos resultados tendo sido considerado
o valor médio das grandezas fisicas em funcédo da repetitividade dos valores das
medicdes.

3. Resultados Experimentais

A influéncia da direccdo do ar ambiente é analisada pela comparacdo dos
resultados dos casos de estudo EE1 e EE2, com direcgéo do ar ambiente paralela e
perpendicular a abertura ao ar ambiente do equipamento, respectivamente. A
andlise da influéncia da velocidade do ar ambiente é efectuada pela comparacéo dos
casos de estudo EE1 e EE3. Nas tabelas seguintes sdo apresentados os valores
médios das grandezas relevantes para os distintos ensaios. Foi calculado valor
médio no tempo e no espaco das grandezas. Foi determinada a média no tempo dos
valores experimentais, pois embora os resultados se mantivessem estaveis, foram
obtidos em regime transitorio de funcionamento do equipamento. De modo a obter
valores médios globais, foi calculado o valor médio no espaco dos valores
experimentais para as grandezas obtidas em diversos pontos, i.e., na zona de
exposicdo e conservagdo em frio dos produtos, a partir dos valores médios no
tempo.

3.1. Analise da influéncia da direc¢cdo do ar ambiente

Os valores médios das grandezas relevantes, para os dois casos de estudo,
apresentam-se na Tabela Ill. Foram determinados os valores relativos ao FC e FBP
dos respectivos ensaios experimentais. A comparacdo destes resultados
experimentais € apresentada na Fig. 8, que traduz a evolugdo percentual dos
parametros influentes no desempenho térmico e na eficiéncia energética, do caso
EE2 relativamente ao caso EEL. Pela andlise conjunta, verifica-se que a quebra de
cortina de ar devido a direccdo do ar ambiente perpendicular a abertura frontal do
equipamento, promove a interaccdo térmica entre o ar na zona de conservacao e
exposicao dos produtos e o ar ambiente, o que se traduz num aumento de 0,92 %
da temperatura absoluta do ar na zona de conservacao e exposicao, e de 1,24 % da
temperatura absoluta no interior dos produtos. Este aumento da temperatura dos
produtos ultrapassa o limite superior da temperatura para a adequada conservagao
do género de produto, anulando assim a funcdo para a qual o equipamento foi
desenvolvido.

O aumento de temperatura na zona de conservacao e exposicao dos produtos
conduz ao aumento do consumo de energia eléctrica do equipamento de 28 % por
mais tempo de funcionamento do sistema de refrigeracdo para reduzir a
temperatura. Adicionalmente, esta situacdo leva a formacdo mais rapida de gelo na
superficie do evaporador, determinada pela reducdo do factor de contacto em 33 %,
e pelo aumento em 140 % do volume de condensado. Isto leva a um maior tempo
em que as resisténcias eléctricas estdo em funcionamento, o que também contribui
para o aumento do consumo de energia.



Tabela Ill. Analise da influéncia da direc¢édo do ar ambiente.

Grandezas EE1l EE2
(Valores médios) ( Tamb = 25 °C; @amb = 60 %; Vamp = 0,2 m/s, /1) | ( Tamb = 25 °C; drnp = 60 %; Vamp = 0,2 m/s, L)
Geons  [%] 87,54 86,38
Teons [K] 277,1 279,7
Torod [K] 276,0 279,4
I [A] 6,94 8,88
V' [dm*descongelag&o] * 2,50 6,00
FC 0,92 0,62

Nota: * Cada ensaio experimental decorreu durante um periodo de 12
intervalos de 3 horas.
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Fig. 8. Variacao percentual dos parametros influentes no desempenho térmico e na eficiéncia energética
do caso EE2 relativamente ao caso EE1.

3.2. Analise da influéncia da velocidade do ar ambiente

Para os dois casos de estudo (EE1 e EE3), sdo apresentados na Tabela IV, os
valores médios das grandezas relevantes e os resultados do FC e FBP. Na Fig. 9 é
apresentada a evolucdo percentual dos parametros influentes no desempenho
térmico e na eficiéncia energética, do caso EE3 relativamente ao caso EE1l. A
comparacao dos resultados experimentais permite chegar as mesmas conclusdes
que na analise anterior. O aumento da velocidade do ar ambiente, mesmo que
paralela a abertura do equipamento ao ar ambiente, promove a interacgdo térmica
entre o ar na zona de conservacao e exposi¢cado dos produtos e o ar ambiente, por
perturbacdo da vedagéo aerodinamica produzida pela cortina de ar. Esta situagéo
conduz ao aumento em 2,98 % da temperatura absoluta do ar na zona de
conservacgao tal que ultrapassa o limite superior de temperatura para a adequada
conservacao do género de produto, pois a temperatura absoluta no interior dos
produtos aumenta 2,96 %. A maior mistura entre o ar refrigerado e o ar ambiente,
guente e humido, faz com que a formacao de gelo na superficie do evaporador seja
mais intensa, determinada pela reducdo em 43 % do factor de contacto e aumento
de 260 % do volume de condensado. Esta situacéo aliada ao aumento do tempo de
funcionamento do sistema de refrigeracéo para tentar reduzir a temperatura, leva ao
aumento em 29 % do consumo energético. Também devido a estes efeitos, o
equipamento ndo cumpre a funcéo para a qual foi projectado.



Tabela IV. Andlise da influéncia da velocidade do ar ambiente.

Grandezas EE1l EE3
(Valores médios) ( Tamb = 25 °C; amp = 60 %; Varp = 0,2 m/s, /1) | ( Tamb = 25 °C; @ = 60 %; Vamy = 0,4 ms, /)
Geons  [%] 87,54 84,51
Teons K] 277,1 285,4
Torod [K] 276,0 284,2
I [A] 6,94 8,95
V' [dm®descongelacéo] * 2,50 9,00
FC 0,92 0,58

Nota: * Cada ensaio experimental decorreu durante um periodo de 12 horas, estando as descongelagdes marcadas em
intervalos de 3 horas.
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Fig. 9. Variacdo percentual dos parametros influentes no desempenho térmico e eficiéncia energética do
caso EE3 relativamente ao caso EE1.

Comparativamente a analise anterior, o efeito do aumento da velocidade do ar
ambiente reflecte-se num desempenho inadequado do equipamento, sendo este
incapaz de manter a temperatura do ar na zona de conservacao e exposi¢cao dentro
dos limites aceitaveis e inequivocamente mais prejudicial a adequada conservacao
dos produtos alimentares.

5. Concluséao

Neste trabalho foi apresentada a influéncia da velocidade e direccdo do ar
ambiente no desempenho térmico e na eficiéncia energética de equipamentos
expositores abertos ao ar ambiente. O estudo experimental consistiu na andlise da
temperatura e humidade relativa do ar na zona de exposi¢cdo e conservacao de
produtos, temperatura interna dos produtos e no consumo energeético.

Dos ensaios experimentais realizados para avaliar a influéncia da direccdo do ar
ambiente, conclui-se que uma direccdo do escoamento do ar ambiente normal a
abertura frontal promove a quebra da cortina de ar. Esta condi¢céo leva ao aumento
da interaccédo térmica entre o0 ar na zona de conservacgao e exposi¢cao dos produtos e
o ar ambiente, e a um aumento tanto da temperatura do ar na zona de conservacao
como da temperatura no interior dos produtos. O consumo energético aumenta,
determinando um acréscimo do tempo dos ciclos de descongelacéo, i.e., mais tempo
em que as resisténcias eléctricas estdo em funcionamento. Como consequéncia, 0
volume de &gua de descongelacdo aumenta. A avaliacao da influéncia da velocidade
do ar ambiente permite chegar a conclusdes analogas, jA que o0 aumento da
velocidade do ar ambiente, mesmo que paralela & abertura do equipamento ao ar
ambiente, promove a interaccdo térmica entre o ar na zona de conservacao e
exposicdo dos produtos e o ar ambiente, determinando um maior consumo
energeético.



Assim, a velocidade e direc¢cdo do ar ambiente 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 consideracdo estes parametros. E também importante a localizacdo destes
equipamentos dentro das zonas comerciais, ja que a velocidade e direc¢do do ar
ambiente séo funcéo da localizagdo das saidas dos sistemas de condicionamento de
ar e dos fluxos massicos originados por diferencas de pressao decorrentes de
aberturas ao exterior. A instalagdo racional dos equipamentos, tendo em
consideracao estes factores, melhora o desempenho térmico e reduz o consumo
energético, mantendo os produtos alimentares a temperatura de conservacdo mais
adequada.
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