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Resumo

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

de produtos alimentares e ao arrefecimento de espacos fechados.

A necessidade de obtencido de temperaturas inferiores as existentes no meio ambiente para
conforto térmico e conservacdo de alimentos é atualmente inevitavel. Assim, exige-se que os
sistemas de refrigeracdo, em particular o componente permutador de calor, opere a
temperaturas inferiores as do ponto de congelacdo da agua, facto que inequivocamente
propicia a formacdo de gelo nas suas superficies. A formacdo de gelo é prejudicial para o
sistema a nivel energético e térmico pelo que, a sua atenuacdo ou remocao é essencial, de
modo a garantir as condicdes de funcionamento desejadas. Para determinar as medidas de
atenuacdo da formac&o de gelo mais eficientes, e importante perceber quais os fatores que

influenciam a sua formacéo e qual a sua contribuicao individual.

E no contexto da otimizacdo de sistemas de refrigeracdo, que surge o desenvolvimento da
presente dissertacdo, onde foram estudadas condi¢cdes de operacdo no sentido de aumentar a
estabilidade da poténcia térmica do banco de evaporadores em estudo. Foi feita também uma
analise minuciosa de todos os parametros criticos da formacéo de gelo, como por exemplo os
valores de humidade relativa e de temperatura dos fluidos refrigerantes no sentido de se
determinar qual das condicdes permite um melhor desempenho.

Os resultados do estudo experimental desenvolvido, revelam que as condi¢cdes de operacdo com
desativacdo estratégica da circulacdo de fluido no permutador de calor revelou ser uma
condicdo de operacdo viavel, uma vez que permitiu um prolongamento do processo de

arrefecimento e a poténcia térmica se manteve estavel.
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Abstract

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

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

The need to obtain lower temperatures that exists in the environment for thermal comfort and
food preservation is now inevitable, therefore it is required that the cooling systems, in
particular the evaporator component, operate at lower temperatures than the water freezing
point, a fact which clearly favors the formation of ice on their surfaces. The ice formation is
detrimental to the system at thermal and energy level’s, reason why its mitigation or removal
is essential to ensure the desired operating conditions. In order to determinate the most
efficient attenuation measurements in the ice formation it’s important to realize which factors

influence it’s formation and what is their contribution.

It is in the context of the optimization of refrigeration systems that the development of the
present dissertation arises, where two operating conditions were studied in order to increase
the stability thermal power of the evaporator bank under study. A thorough analysis was also
made of all critical ice formation parameters, such as the relative humidity and coolant

temperature values in order to determine which offers a better performance.

The results of the experimental study showed the operating conditions with the strategic
deactivation of the refrigerant circulation proved to be a viable operating condition since it
allowed a prolongation of the refrigeration cycle and thermal power was stable during the

operating time.

Keywords

Refrigeration, Thermal Power, Ice Formation, Evaporator, Defrosting, Attenuation, Heat
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Introducao

1. Introducao

O primeiro capitulo nesta dissertacdo pretende enquadrar o leitor da importancia dos sistemas
de refrigeracdo no quotidiano nos tempos atuais. A seguir dar-se-a uma perspetiva sobre o
estado atual da eficiéncia energética e os contributos desta para o meio ambiente e para o
nosso futuro. Posteriormente, serao abordados estudos de outros autores neste ramo e para

terminar serao enumerados os objetivos da presente dissertacao bem como da sua estrutura.

1.1.Perspetiva Geral

Hoje em dia, a preocupacao com o aquecimento global aumenta a passos largos, isto advém do
consumo irracional e também ineficiente dos recursos energéticos fosseis. Nos Gltimos anos os
maiores consumidores de energia a nivel mundial tém vindo a desenvolver programas e
estratégias de forma a melhorar a eficiéncia energética, através de acoes de sensibilizacao da

populacdo, indlstria e governos.

O forte crescimento da utilizacdo das energias renovaveis, para permitir uma menor
necessidade de utilizacdo de combustiveis fosseis e a preocupacdo com o aumento da eficiéncia
energética quer de edificios, quer de equipamentos, sao alguns dos objetivos presentes nesses
programas para melhorar a eficiéncia energética, estabelecidos pelos maiores consumidores

mundiais de energia.

A melhoria da eficiéncia energética nos equipamentos, € a principal motivacao para a
realizacao deste trabalho. Nos dias que correm sao cada vez mais utilizados sistemas de

refrigeracao para conforto ou para a conservacao de produtos alimentares.

Os sistemas de refrigeracao desempenham um papel preponderante na conservacao de bens
alimentares. Isto &, através destes sistemas é possivel melhorar a qualidade dos alimentos, bem

como aumentar o seu prazo de validade.

Desde sempre a espécie Humana teve necessidade de procurar solucdes para conservar os
alimentos que apenas estavam disponiveis em determinadas épocas do ano. Inicialmente foram
usados métodos de conservacdo (salga, fumagem, secagem, etc.) que apresentavam
inconvenientes, como por exemplo, alteracao da aparéncia e sabor dos alimentos. Embora estes
métodos resolvessem o problema da conservacao havia essas desvantagens. Mais tarde com a
continua tentativa de minimizar esses problemas, o Homem descobriu nao s6 uma nova forma
de conservacao que praticamente nao alterava as caracteristicas dos alimentos, como ainda se

mostrava eficiente na minima perda de qualidade dos produtos, o frio.

Mais tarde, ja em pleno séc. XIX pelas maos de Carl Von Linden surge a primeira maquina de

refrigeracao. (125 years of Linde)
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Esta descoberta deu o principal impulso para a evolucao do dimensionamento das maquinas de
refrigeracao artificial. A partir daqui, foram-se introduzindo novos mecanismos de operacao,
como a utilizacdo de fluidos frigorigéneos a base de gases CFC, até, mais recentemente, a
introducao de controladores de temperatura e humidade. Estes sistemas de refrigeracao a base
de fluidos com capacidades criogénicas tém a capacidade de remover calor do sistema através

de evaporacao utilizando permutadores de calor.

Com a utilizacdo massiva dos sistemas de refrigeracao, é cada vez mais urgente e necessario
estudar o seu elemento mais importante, o permutador de calor, pois este é o responsavel pelo
arrefecimento do fluido em escoamento, pois com a sua superficie em alhetas revela-se como

a forma mais eficaz para a transferéncia de calor através de conveccdo (Amini et al. 2014).

Para atingir temperaturas baixas o suficiente de forma a garantir a conservacao dos produtos,
o fluido frigorigeneo necessita de estar a temperaturas negativas. O ar himido ao entrar em
contacto com as alhetas inicia um processo de deposicao de goticulas que, ao fim de algum
tempo, acabam por solidificar e formar gelo. O processo de refrigeracdo é cada vez menos
eficiente a medida que o tempo avanca, uma vez que a passagem do ar comeca a ficar obstruida

parcialmente (Seker et al. 2004).

Embora haja cada vez mais estudos nesta area, a formacao de gelo continua a ser um problema
que torna a utilizacao deste tipo de sistemas pouco eficiente, uma vez que ocorrem demasiados
periodos dedicados a descongelacao, o que faz com que a temperatura na area a refrigerar
tenha demasiadas oscilagoes. Assim, vai ocorrer uma maior necessidade de consumo de energia

para manter o valor de temperatura pretendido.
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1.2.Problema em estudo e a sua relevancia

Atualmente, deparamo-nos com grandes problemas trazidos pela utilizacao desmedida e
descontrolada da utilizacdo de recursos fdsseis. Esta utilizacdo e dependéncia, trouxeram
consequéncias prejudiciais a economia de varios paises e também a propria sustentabilidade
do nosso planeta. Hoje em dia somos constantemente alertados para o efeito nocivo das
emissoes de gases contribuintes para o efeito de estufa e para o problema do aquecimento
global. A aposta em fontes de energia renovavel devido aos beneficios que tras ao planeta, a
eficiéncia energética dos equipamentos e o que deve ser a gestao sensata da energia disponivel,

sao temas cada vez mais presentes na atualidade.

Com todo este panorama em mente, e observando as implicacdes que o crescimento da
utilizacao de sistemas de refrigeracao representa em consumo energético a nivel mundial, é de
extrema importancia estudar formas de colocar os sistemas de refrigeracao a funcionar com

uma maior eficiéncia energética.

No desempenho e funcionamento dos sistemas de refrigeracao, ha imensos fatores a considerar.
Nesta dissertacao em particular, serdo estudadas as consequéncias da formacao de gelo na

superficie do permutador de calor, bem como os procedimentos que permitem ameniza-las.

O permutador de calor é dos elementos com maior importancia num sistema de refrigeracao,
uma vez que € la que ocorre a transferéncia de calor entre o meio nao refrigerado e o que se
pretende refrigerar. O estudo de solugdes que permitam aumentar a eficiéncia através da
reducdo ou atraso da formacdao de gelo em permutadores de forma a maximizar o

aproveitamento energético, sdo primordiais.

A deposicao de gelo nas alhetas do permutador, faz com que a temperatura na area refrigerada
esteja sujeita a variacbes, o que traz consequéncias prejudiciais a boa conservacao dos bens
alimentares, acabando por fazer com que estes se deteriorem precocemente. Esta deposicao
de gelo da-se devido a passagem do ar himido pelo permutador, que tem nele fluido
frigorigéneo em constante circulacdo, fazendo com que a temperatura seja suficientemente
baixa para que na passagem ocorra condensacao seguida de solidificacdo. A conservacao
através do frio da-se através da remocdao de calor. Os alimentos ao serem mantidos a
temperaturas baixas podem ser conservados durante mais tempo e com as suas propriedades e
caracteristicas originais. O processo da formacao de gelo nas alhetas dos permutadores sera

abordado de uma forma mais aprofundada mais a frente.

De acordo com estudos ja efetuados, sabe-se que o consumo energético de um sistema de
refrigeracdo aumenta a medida que a espessura da camada de gelo aumenta. Por exemplo,
num sistema de refrigeracdo com uma camada de 5 mm sobre a superficie do evaporador, o
consumo energético € aumentado em 20% em relacdo a um sistema sem camada de gelo ainda

formada, e um sistema com 10 mm de camada de gelo tem um consumo 30% superior. (Zhang
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et al., 2012) Torna-se, assim, relevante encontrar solucées que permitam atenuar a formacao

de gelo em permutadores de calor.

1.3.Revisado Bibliografica

No ambito do tema que se pretende estudar nesta dissertacdo, foram lidos e estudados outros
trabalhos ja publicados. E, de seguida, apresentada uma reviso bibliografica diversificada com
estudos sobre diferentes trabalhos experimentais e de simulacdo numérica, que incidem no
problema principal, a formacao de gelo em sistemas de refrigeracdo. Sao aqui enumerados
trabalhos que foram analisados e que abordam os processos mais inovadores e eficientes em
detecéo antecipada dessa formacao e métodos de atenuacao ou retardacédo da formacéo gelo

na superficie alhetada do permutador.

Foi possivel encontrar um nimero relevante de estudos de algoritmos computacionais de
previsdao de formacao de gelo e também sobre as caracteristicas do gelo. A analise de estudos
numeéricos consegue facilitar a tarefa do dimensionamento dos permutadores de calor, por
exemplo, o espaco que deve existir entre as alhetas do permutador e a temperatura a que deve
estar o fluido frigorigéneo, entre outros. Ismail et al. (2007) realizaram estudos experimentais
e teoricos sobre a influéncia que tem o processo inicial da formacdo de uma camada fina de
gelo no permutador de calor. Tanto em ambiente himido como em ambiente seco. Neste estudo
concluiu-se que em ambiente seco a condutibilidade do permutador foi 38% superior do que

para as mesmas condicdes de ensaio em situacdo de ambiente himido.

(Tassou e Datta, 1999) investigaram e quantificaram o efeito das condi¢des psicométricas do
ar sobre a formacédo de gelo em sistemas de refrigeracdo comercial. Analisaram também os
produtos conservados e a eficiéncia energética dos equipamentos. Foram utilizados dois
equipamentos similares, um instalado com condicoes controladas de temperatura e humidade
relativa do ar e outro num supermercado. Apds a analise aos resultados que se obtiveram, foi
possivel concluir que a HR do ar, que usualmente ndo é controlada, se apresenta como a
variavel com maior cota no nimero de ciclos de descongelacdo requeridos. Assim, torna-se
percetivel que um maior nimero de ciclos de descongelacdo e de maior duracao, se relacionam

diretamente com o aumento da HR do ar a qual o equipamento se encontra sujeito.

(Amini et al., 2014), investigaram a reducao da camada de gelo formada num permutador de
calor com superficie alhetada através da conveccéo natural do ar. Foram efetuados ensaios
com o fluido frigorigéneo a 10°, 15°, 20° e 30°C e fixando a HR entre 50% e 70%. Assim, para
condicGes ambiente distintas, verificou-se que a camada de gelo tem influéncia direta na
variacao da transferéncia de calor. Este estudo permitiu perceber que a camada de gelo
aumenta rapidamente na fase inicial do ensaio, abrandando gradualmente até ao final do

ensaio.
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(Aljuwayhel, 2006) realizou o estudo experimental e numérico sobre a formacao de gelo na
superficie do permutador de calor, bem como, da descongelacao por gas quente. Para este
estudo foi utlizado um permutador com tubos de aco galvanizado e alhetas em aluminio e foi
utilizada amonia como fluido frigorigéneo a circular no interior da tubagem. Através da recolha
e analise dos valores da temperatura, humidade relativa e velocidade da passagem do ar, foi
possivel identificar o melhor momento para se proceder ao ciclo de descongelacao. Com a
analise dos resultados foi possivel determinar que o auge do desempenho térmico do sistema é

atingido quando no permutador se verifica a formacao de uma camada fina de gelo.

(Liu et al., 2006) através da implementacédo de pintura anti geada num evaporador, estudaram
a atenuacado da formacdo da camada de gelo. Como resultado deste estudo experimental,
concluiu-se que a aplicacdo deste método retarda a formacao de gelo em quinze minutos e
diminuiram a sua espessura em 40%, em comparacao a uma superficie sem nenhum tipo de
revestimento.

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

de calor opera sob condicdes que se afastem deste coeficiente.

(Hamza e Ismail, 2007) estudaram o efeito que a condensacao do vapor de agua presente no ar
himido, tem na formacao de gelo sobre a superficie da serpentina dos permutadores. O estudo
computacional realizado possibilitou o estudo de alguns parametros que experimentalmente
seriam mais dificeis de analisar. Por exemplo, a relacdo existente entre a area humida da
serpentina com a totalidade da area do permutador e também a relacdo que existe entre o
calor latente do permutador e a poténcia térmica. Os autores concluiram que a atenuacédo da
formacao de gelo é conseguida se a velocidade do escoamento do ar for aumentada. No caso
de uma serpentina gelada em relacdo a uma serpentina que esteja seca, a transferéncia de

calor é 8% maior.

(Al-Essa e Al Zgoul, 2012) sao responsaveis pelo desenvolvimento de um algoritmo capaz de
calcular a espessura da camada de gelo em funcao da HR presente, caudal massico e o espaco
existente entre as alhetas do permutador. Para chegarem a estes resultados os autores
utilizaram um ciclo de refrigeracao com uma duracao de 18h, isto permitiu concluir que quando
o caudal do ar escoado € baixo e a HR tem um valor mais elevado, existe um aumento da
espessura da camada de gelo. No caso de aumento simultaneo da HR e da velocidade do ar,

pode ser observado um aumento da espessura até 65%
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(Kim e Lee, 2015) conseguiram deduzir um parametro baseado apenas na medicdo de
temperaturas, que torna possivel a detecdo da tendéncia de variacdo da taxa de transferéncia
de calor de um evaporador num ciclo de refrigeracdo. Com o balanco de energia com baseado
nas entalpias, conseguiram determinar os momentos exatos onde o processo de descongelacao
se deve iniciar para diferentes condicdes de operacdo. Concluiram ainda que o aumento da HR

€ responsavel pela formacao mais rapida de uma camada de gelo.

(Jiang et al., 2013) dimensionaram a aplicacdo de um sistema de pulverizacao de glicerina na
superficie do evaporador com o intuito de atenuar a formac&o de gelo. O sistema € constituido
por reservatorios e bicos injetores, é ativado quando a camada de gelo se encontra com uma
espessura pouco significativa, conseguindo-se desta forma, potenciar a transferéncia de calor
que existe entre o ar escoado e a superficie do permutador, através da troca que ocorre entre
de calor latente e ar humido e a solucao pulverizada. Os resultados que apresentaram
demonstram que 50% de glicerina é a quantidade de concentracao 6tima de forma a prevenir a

demasiada viscosidade da solucado e capaz de reduzir o input de energia dos injetores.

(Tang et al., 2016) desenvolveram um sistema de descongelacdo que utiliza 8 resisténcias
elétricas com 80 W de poténcia. Cada uma destas resisténcias € controlada de forma
independente. Desta forma, € possivel que o processo seja continuo, o que acaba por evitar
oscilacdes de temperatura na area a refrigerar. Este sistema consiste em utilizar cinco das
resisténcias para a prevencao da formacdo de gelo, e as outras trés para fazer o aquecimento
do fluido. Os resultados obtidos mostram que para temperaturas mais baixas e maior
percentagem de HR, o processo de formacéo de gelo € minimizado, quando comparado a um

aparelho de refrigeracdo comercial.

(Knabben et al., 2011) estudaram a aplicacdo de resisténcias elétricas para atenuacdo da
formacéao de gelo no evaporador de um ciclo de refrigeracédo e analisaram o escoamento do ar,
taxas de transferéncia de calor e massa para a camada de gelo e a evolucéo da espessura da
mesma. Neste ensaio laboratorial é demonstrado que através da distribuicdo de calor
proveniente das resisténcias, é possivel efetuar a descongelacao com valores de eficiéncia
bastante elevados em cerca de 4 minutos, isto €, metade do que o tempo necessario para o

caso normal de ativacdo das resisténcias.

(Yang, 2010) recorreu a adicao de um permutador de calor, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia da utilizacdo do método RCD. Com a adicdo deste permutador minimizou-se a
necessidade da reducao da temperatura do fluido frigorigéneo antes deste ser escoado através
do permutador, evitando o choque térmico que é prejudicial ao processo. Desta montagem
resulta que o processo estudado por este autor seja vantajoso no que diz respeito ao intervalo
de tempo, demorando 19 minutos o processo de descongelacdo. O método que utiliza a
resisténcia elétrica necessita de 25 minutos para completar a descongelacao. Além de melhorar
o tempo necessario a descongelacdo este processo mostrou-se vantajoso a nivel de consumo
energético com uma reducao na ordem dos 27% em relacao ao método em que é utilizada a

resisténcia elétrica.
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(Zhang et al., 2012), desenvolveram um novo processo de descongelamento. Com a aplicacao
de um permutador de calor adicional revestido por um elemento dissecante solido. Enquanto
decorre o processo de absorcao do dissecante, consegue-se promover o escoamento de ar entre
o permutador de calor revestido e o evaporador, assim é possivel recuperar calor sensivel e
latente do evaporador. Com o decorrer do ensaio a capacidade de absorcao do dissecante fica
comprometida e é necessario realizar um processo inverso. A baixas temperaturas o processo
inverso, a dessorcdo, ocorre com alguma facilidade. Este método, quando comparado com o
método RCD ou métodos com aplicacdo de dissecantes sem recirculacdo de ar mostra-se

bastante vantajoso.

Wang et al. (2014), dimensionaram um dispositivo de refrigeracao onde foi introduzido um
permutador de calor adicional revestido por dissecante solido feito a base de silica gel. Neste
sistema existe um dispositivo que armazena a energia resultante da absorcao do calor residual
da condensacdo. Neste caso o calor utilizado para regenerar o dissecante é proveniente do
dispositivo de armazenamento e nao da recirculacao de ar. Este processo mostra-se mais eficaz
quando comparado com outros métodos de descongelacdo como o método por resisténcia

elétrica ou 0 método de injecdo de gas quente.

(Li et al., 2018) O objetivo do estudo realizado por estes autores foi investigar a viabilidade da
utilizacdo de um permutador de entalpia (PE) de forma a reduzir o gelo que se acumula na
superficie do evaporador no caso dos congeladores no-frost. A influéncia do PE na circulacao
de ar e no processo de mudanca da humidade do ar é analisada, e ¢ indicado que a aplicagao
de PE é capaz de diminuir a quantidade de vapor de agua que entra no evaporador e,
consequentemente, reduzir o gelo que se acumula na superficie do evaporador. Foi verificado

experimentalmente que a aplicacao de um PE diminui em 18,8% o gelo acumulado.
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1.4.0bjetivos e contribuicao da dissertacao

Face a revisao bibliografica efetuada constata-se que os sistemas de refrigeracao, apesar dos
avancos que se tém vindo a verificar nesta area continuam com problemas. Os métodos
utilizados para minimizar a formacao de gelo ainda tém problemas por solucionar (Tang et al.,
2016).

Tendo em conta os problemas existentes, a presente dissertacao assenta no estudo da
atenuacdo da formacao de gelo nos permutadores. Recorrendo a regulacao das condicoes de
operacdo, tem-se como objetivo a diminuicao de custos associados a refrigeracdo e maximizar
a eficiéncia energética do sistema, mais especificamente melhorando o desempenho do

evaporador que neste caso especifico € um permutador de calor.

Nesta dissertacao os ensaios realizados serao de dois tipos distintos. Inicialmente o sistema
trabalhara apenas com um permutador de calor, em que o sistema permanecera ligado para
que ocorra r formacao e deposicao de gelo nas alhetas do permutador e para se perceba a
quantidade de gelo acumulado para diferentes condicoes de operacdo. Numa segunda fase sera
posto em funcionamento um outro permutador que sera ligado em paralelo. Este segundo
permutador, que sera colocado a montante do que ja estava instalado, ficara a trabalhar
continuamente, enquanto que o permutador que estd em contacto direto com a area a
refrigerar sera desligado em intervalos predefinidos. A circulacao do fluido sera desativada,
mas a circulacdo forcada de ar permanecera em funcionamento. O objetivo é quantificar
tempos de interrupcao e perceber a sua influéncia no que diz respeito a formacao de gelo sobre

as superficies de permuta.
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1.5.Visao geral e organizacao da dissertacao

A presente dissertacao € composta por cinco capitulos que vao ser descritos de seguida.

O presente capitulo é a introducdo ao trabalho realizado. E também referido o trabalho
desenvolvido por outros investigadores durante os Ultimos anos na tematica em estudo. E

apresentado o problema estudado e a importancia e contributo de ser estudado.

O capitulo 2 é referente aos fundamentos tedricos requeridos para uma melhor compreensao
da dissertacao e dos resultados que foram obtidos. Neste capitulo é abordada a tematica da
refrigeracao e do que é necessario para o ciclo de refrigeracdo através da compressao de vapor.
E apresentada a origem do gelo formado na superficie dos permutadores de calor e os métodos
mais comuns para a sua atenuar este problema. No final sdo apresentadas as formulas utilizadas

para os calculos necessarios a obtencao dos resultados.

O capitulo 3 reune toda a informac&o sobre os equipamentos necessarios para a realizacao dos

ensaios laboratoriais.

No capitulo 4 esta descrito o procedimento experimental utilizado. E onde estao apresentados
os parametros de cada ensaio e estdo apresentados os graficos e imagens que permitam uma

melhor compreensao dos resultados obtidos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais sobre todo o estudo realizado e os seus
resultados. Sao também apresentadas sugestdes para proximos estudos com vista a melhorar o

processo de atenuacao da formacao de gelo.
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2. Fundamentos Teoricos

2.1.Introducao

O principal objetivo neste capitulo € dar a conhecer ao leitor o sistema de refrigeracdo em
estudo na presente dissertacao, bem como o problema em questdo, a formacéo de gelo nas
superficies dos permutadores de calor. Vao ser também aqui apresentados dispositivos e

métodos de mitigacdo da formacdo de gelo ou de descongelacéo.

Sendo a Psicrometria o estudo das propriedades termodinamicas de misturas de ar seco e de

vapor de agua, sera também neste capitulo, feita uma abordagem a este estudo.

Durante as ultimas décadas tém sido desenvolvidas varias investigacbes no ambito da
refrigeracao. Estas investigacdes tém tido como alvo diferentes elementos dos sistemas de
refrigeracao de forma a aumentar a sua eficiéncia. A refrigeracdo é definida como sendo o
processo de extracao de calor de um meio, seja qual for o estado fisico em que se encontre,
(solido, liquido ou gasoso) com a finalidade de diminuir a temperatura. (Dincer e Kanoglu,
2010).

A refrigeracdo é um processo que mesmo para acontecer naturalmente, é necessario a
introducdo de um agente externo, para que se torne possivel a remocédo de calor do meio que
se pretende refrigerar para o meio mais quente, causando assim o fluxo inverso da transferéncia

de calor de acordo com a segunda lei da termodinamica.

Nos proximos subcapitulos, serao dissertados os pontos fundamentais para a compreensao do

trabalho desenvolvido e a sua relevancia.

2.1.1. Refrigeracao

Na atualidade, no quotidiano de qualquer pessoa é dificil imaginar como seria estar sem
aparelhos de refrigeracao, uma vez que podem ser considerados quase indispensaveis na
medida em que abrangem um grande nimero de aplicacdes. Assim, é com facilidade que se
podem dar exemplos de instalacoes que utilizam sistemas de refrigeracdo como € o caso de
hospitais, laboratérios e também em habitacdes e na indUstria. Quer estes sejam com o
proposito de manter alimentos conservados ou apenas para conforto térmico, permitindo, desta

forma, um aumento significativo na qualidade de vida.

A refrigeracdo € um processo que pode ser natural ou mecanico. Isto é, para que seja um
processo de refrigeracdo natural o ar tem que ser escoado através de blocos de gelo e assim
haver transmissao do calor do ar para os blocos de gelo (Dias, 2017). Por outro lado, processo
mecanico de refrigeracdo, consiste na utilizacdo de um fluido refrigerante que “transportara”

o calor absorvido na fonte fria e vai liberta-lo numa fonte quente.
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A procura por solucdes de conservacao vem ja dos primérdios da humanidade. Era fundamental
encontrar formas que permitissem o transporte de alimentos sem que estes se estragassem
devido a necessidade de deslocacoes e escassez de alguns alimentos devido a sua sazonalidade.
Foram entdao desenvolvidas algumas técnicas, mas que acabavam por trazer varias
desvantagens, entre as quais, alteracao do sabor e baixo tempo de capacidade de conservacao.
Até que mais tarde foi descoberto um outro método de conserva e que nao causava alteracoes
aos alimentos e apresentava perda de qualidade insignificante, o frio. (Batista et. Al., 2007).
Em meados do sec. XIX descobriu-se que era possivel retirar calor de um sistema quando o gas
€ expandido e foi entdao que apareceu a primeira maquina de refrigeracao, patenteada por
Jacob Perkins no ano de 1834, esta maquina era capaz de realizar um ciclo de refrigeracéo por
compressao de vapor (Critchell e Raymond, 1912). A compressao de vapor € uma tematica que

sera analisada com detalhe mais a frente ainda no presente capitulo.

Os continuos estudos e investigacdes nesta tematica levaram ao desenvolvimento constante
destas maquinas. O desenvolvimento exponencial de maquinas de refrigeracdo conduziu a
descoberta de novos fluidos que podem ser utilizados como fluidos refrigerantes, mas também
levaram ao desenvolvimento de novas maquinas de refrigeracdo com uma pandplia de modos
de funcionamento. Ja recentemente, nos finais do séc. XX e inicio do séc. XXI, foi iniciado o
desenvolvimento de circuitos eletrdnicos de operacdo e controlo para os equipamentos de
refrigeracdo, esta € uma area em franca expansao e com grande margem para desenvolvimento
(Firme, 2015).

2.2.Sistemas de refrigeracao

Na atualidade, os sistemas de refrigeracdo fazem producao de frio continuamente e utilizam
fluidos frigorigéneos em circuito fechado. Estes tipos de sistemas podem ser distinguidos entre

sistemas de compressao de vapor, sistemas de absorcdo e sistemas de expansao de ar ou gas.

O sistema por compressao a vapor € o sistema que é possivel observar na maioria das aplicacées
de produc3o de frio a nivel mundial (Koelet, 1997), esta escolha advém da capacidade, baixo
custo e otima eficiéncia energética, que quando comparado com outros tipos de sistemas, €

capaz de satisfazer as temperaturas padrao da industria.

Segundo o fisico Rudolf Clausius, a transmissao de energia é feita sob a forma de calor, essa
transmissao é feita de uma fonte de calor com uma temperatura mais alta para uma outra com
a temperatura mais baixa. O processo de refrigeracéo € o inverso, e para que possa acontecer,

€ necessario fornecer energia ao sistema sob a forma de trabalho. (Transmissao de calor, 2015)

O proposito das maquinas de refrigeracéo € a remocao de calor da fonte fria, que se apresenta
com a temperatura (T, ), a qual vai removida uma carga térmica (Q,) correspondente a energia
por quantidade de tempo. Assim, obtém-se a poténcia de refrigeracdo. Neste processo, existe

rejeicdo de carga térmica para a fonte quente, poténcia de aquecimento @, que se encontra
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a uma temperatura Ty. Os processos de transferéncia de calor enumerados s6 se tornam
possiveis com o fornecimento de poténcia mecanica, a maquina, sob a forma de trabalho W,
para que possa funcionar. O funcionamento da maquina de refrigeracdo é apresentado na

figura.

Fonte Quente:
Recetor de Calor
Ty

Calor cedido a
fonte quente (Qy)

Maquina de Trabalho fornecido
refrigeragao & maquina (W,,)

Calor retirado a
fonte fria (Q,)

Fonte Fria:
Fonte de Calor
T

Figura 2.1 - Esquema de funcionamento da mdquina de refrigeracdo (Dias, 2017)

2.2.1. Ciclo de compressao do vapor

O ciclo de compressdao do vapor € o ciclo por compressao que mais € utilizado na area da
refrigeracdo. Este ciclo esta presente nas mais diversas maquinas utilizadas no dia a dia, como
por exemplo, frigorificos, sistemas de AC, sistemas de refrigeracao industriais entre outros. O
ciclo de refrigeracao a vapor pretende remover calor presente no ar que é escoado para assim
se dar o ciclo de refrigeracao. Para que ocorra refrigeracao o sistema de refrigeracao tem que
ser percorrido por um fluido frigorigéneo de forma ciclica e que sera sujeito a processos de

compressao, arrefecimento com condensacao, expansao e aquecimento com evaporacao.

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). Nos aparelhos que utilizam esta tipologia de ciclo, como € o caso das vitrinas
de refrigeracao, o permutador de calor constitui o elemento direto de refrigeracao, assumindo-

se como o elo de ligacao entre o ciclo e o espaco a refrigerar (Sette, 2015).
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Liquido Saturado W
Ty
Condensador Compressor
Valvula de Expansao
chomp
3 G
Evaporador
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Q

Figura 2.2 - Esquema representativo de um sistema bdsico de refrigerac@o por compresséo de vapor

Na figura anterior é possivel observar as 4 fases que fazem parte do ciclo de compressao

mecanica de vapor. Estes 4 processos que descrevem devidamente o funcionamento ciclico do

sistema de refrigeracao de compressao sao descritos de seguida:

1-

14

O compressor € o responsavel por bombear o fluido frigorigéneo em todo o
sistema. Nesta fase 1-2, o vapor saturado sofre uma compressdo adiabatica. O
fluido frigorigéneo passa por uma diminuicao de volume e sofre um aumento de
pressao e temperatura

Na fase 2-3, acontece um processo de arrefecimento isobarico, € daqui que o
vapor sobreaquecido, que esta com pressao e temperatura elevadas, segue ate
ao condensador. Durante este trajeto, o fluido frigorigéneo e arrefecido e passa
da fase gasosa a fase liquida.

A fase 3-4, é a fase onde o fluido frigorigéneo deixa o condensador em direcédo a
valvula de expansao, aqui, vai passar por um processo de expansao isentalpica.
Este processo faz com que haja um decréscimo da pressao e haja evaporacao
parcial do fluido. Com este processo ha uma mistura de liquido com vapor a
pressao e temperatura baixas.

A mistura anterior de liquido e vapor a baixa pressao e temperatura chega ao
evaporador onde vai receber o calor que de seguida vai remover da area a

refrigerar.
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5- Para terminar o ciclo de vapor, a fase 4-1, é a fase onde se da a evaporacao total
do fluido frigorigéneo, este processo através do qual ocorre a evaporacao
denomina-se por aquecimento isobarico. O ciclo fica completo quando o vapor

saturado entra de novo no compressor e volta a iniciar-se o ciclo termodinamico.

Pcomp

*h

Figura 2.3 - Diagrama T-s (em cima) e Diagrama p-h (em baixo) - (Adaptado de Carrilho, 2016)

Os diagramas T-s e p-h devem sempre acompanhar a descricao do ciclo de compressao do vapor

pois sao fundamentais para uma melhor compreensao do ciclo.

No ciclo de compressao do vapor ha parametros importantes que devem ser considerados, tais

como:

o Qy - Poténcia transferida pelo condensador
o Q, - Poténcia frigorifica

o mep - Poténcia do compressor
Destes parametros € possivel fazer o calculo de energia através da equacéo (2.1)
I/i/comp + QL = QH (21)

0 valor da eficiéncia do ciclo de compressao do vapor é obtido através do calculo do quociente

da poténcia frigorifica e a poténcia do compressor, expressao (2.2)

g= % 2.2)

Wcomp
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2.2.2. Componentes do sistema de refrigeracdo por

compressao de vapor

A capacidade de refrigeracdao de um sistema de refrigeracdo depende das caracteristicas
individuais de cada um dos elementos constituintes. O sistema de refrigeracdo é composto por
quatro elementos principais, o compressor, o condensador, o dispositivo de expansao e o
evaporador. Estes quatro elementos tém que estar devidamente dimensionados para que todos
estejam em equilibrio aquando o acionamento do ciclo, perante isto é indispensavel o estudo

aprofundado das caracteristicas funcionais de cada um dos elementos.
2.2.2.1. Compressor

O compressor é um dos quatro elementos essenciais num sistema de refrigeracéo. E o
componente que no que toca a conhecimentos mecanicos exige maior saber. O compressor € o
elemento dos quatro que tem o maior consumo energético no sistema de refrigeracdo e é
também o elemento responsavel pela inflacdo do custo operacional do sistema. A sua funcéo é
a de fornecer um diferencial de pressao, para que a evaporacdo do fluido frigorigéneo seja
garantida, a uma temperatura inferior a temperatura de condensacdo, fazendo a
movimentacdo do fluido no circuito de refrigeracdo (Jabardo et al., 2002). A Figura 2.4
representa quatros dos tipos de compressores existentes.

(a) Valvula de (b)

- admissdo
Valvula de

—T ‘1 descarga

- Pistdo

Indutor

— Cilindro

~ Biela

Carter
Coletor Pas do difusor

Entrada de ar
(c) ¢
7 (i
Rt «( Bl
——. '§' R G
Saida de fluxo S

;! . o > ' ] ,l 5 — :
N \ \ 5 \ ; = ~ =
de ar \ ' »
Q) -l
Entrada de ; Saida de ar
fluxo de ar

Figura 2.4 -Tipos de compressores: (a) compressor alternativo; (b) compressor centrifugo; Compressor

axial; (d) compressor de parafuso (Koelet, 1997)
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O compressor a escolher vai depender da poténcia de refrigeracdo ou aquecimento que se
pretende. Os compressores podem ser distintos e classificados de forma diferente, podem ser
maquinas de deslocamento vertical ou maquinas positivas (Dincer e Kanoglu, 2010). As
maquinas de deslocamento positivo, sdo desenvolvidas com o objetivo de aumentar a pressao
como por exemplo, os compressores alternativos, compressores de parafuso, compressores
rotativos de palhetas e também os Wankel, fazem o aumento da pressao de vapor do fluido
frigorigéneo, recorrendo a reducéo do volume interno da camara de compressao. Quanto aos
compressores que aumentam a pressao do fluido frigorigéneo recorrendo a conversao dinamica
para pressao estatica, existem os compressores de turbina, centrifugos e compressores

dinamicos.

2.2.2.2. Condensador

0 condensador é o elemento do sistema de refrigeracdo que é responsavel pela transferéncia
de calor que ocorre entre o fluido frigorigéneo e o fluido absorvente, rejeitando todo o calor
do sistema. Industrialmente, os condensadores que existem sao maioritariamente
condensadores arrefecidos a ar, sdo utilizados também condensadores que sao arrefecidos a
agua e ha ainda condensadores evaporativos. Na figura 2.6, apresentada de seguida e possivel

observar os varios diferentes tipos de condensadores enumerados anteriormente.

Este é utilizado para arrefecimento, condensacdo e subarrefecimento do fluido frigorigéneo
proveniente do compressor. O fluido quando vem do compressor encontra-se a elevada pressao
e temperatura, a entrada do condensador este passa ao estado de vapor sobreaquecido e acaba
por sair sob a forma de liquido saturado. Para se escolher um condensador para um sistema de

refrigeracao é fundamental saber qual a sua capacidade de transferéncia de calor.
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Ar da condensagao
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Figura 2. 5 -Tipos de condensadores -- Refrigerado a ar(l); Refrigerado a dgua (I1); Evaporativo (lll)
(Jabardo, et al., 2002)

Como foi referido anteriormente, ha condensadores que sdo arrefecidos de diferentes formas.
Os condensadores que sao recorrentemente utilizados em sistemas de refrigeracao sao
arrefecidos a ar e funcionam a poténcias mais baixas, entre os 3,5 e os 352 kW. Com o passar
dos anos a utilizacdo deste tipo de condensadores tem vindo a aumentar, e tém sido
implantados em instalagdes de poténcias mais elevadas. O custo de manutencéo reduzido deste
tipo de condensador aliado a facilidade de instalacdo, fazem com que cada vez mais a

preferéncia de aplicacao de condensadores seja a do tipo refrigerado a ar.

Os condensadores com arrefecimento a agua, sao condensadores apropriados para funcionar

com pressoes de condensacao mais elevada e assim tornando o sistema mais eficiente.

Preferencialmente, para a remocao de calor de um sistema, o condensador evaporativo

continua a ser o eleito, apesar das complexas caracteristicas de funcionamento. (Firme, 2015)

2.2.2.3. Valvula de expansao

A valvula de expansao tem como finalidade a reducao da pressao de condensacao do fluido
frigorigéneo até a pressao de evaporacao de forma a regular o caudal aquando da entrada no
evaporador. Para as diferentes situacdes e condicées de aplicacao existem diversos tipos de
dispositivos de expansao. Para aplicacées que sejam simples e de pequena capacidade opta-se
por utilizar o tubo capilar que é o mais simples. Neste tubo havera perda de carga no fluido

frigorigéneo devido ao movimento que o fluido faz dentro do tubo, a diferenca de pressao
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resulta do ajuste que se faz entre o diametro interno e o comprimento do tubo capilar. Para
sistemas de maior capacidade, isto €, capacidade superior a 10 kW, é preferivel utilizar valvulas
termostaticas. Estas valvulas funcionam com base na oscilacdo da temperatura verificada a
saida do evaporador, estas valvulas funcionam através do abrir e fechar das mesmas, de forma
a que temperatura se mantenha constante na linha de succdo do compressor, sobreaquecendo
o fluido frigorigéneo (Jabardo, et al., 2002). Existem também valvulas eletronicas, estas, com
um custo de aquisicao superior, sendo mais eficientes acabam por se tornar vantajosas devido

a automatizacao da regulacdo de caudal.

2.2.2.4, Evaporador

Como ja referido, nesta dissertacao, o evaporador, Gltimo elemento constituinte do sistema de
refrigeracdo é também um permutador de calor. Este elemento tem como funcao, a
transferéncia de calor do ambiente refrigerado para o fluido frigorigéneo que esta em
circulacdo nas serpentinas que passam no evaporador. O evaporador é utilizado para
refrigeracéo, arrefecimento, congelacdo e condicionamento de ar, com o objetivo de retirar

carga térmica do ambiente onde se pretende diminuir a temperatura.

0 evaporador como elemento por si so, apresenta-se como um dispositivo simples, mas quando
este esta associado a um sistema de refrigeracao desempenha uma funcdo importantissima e
que o torna imprescindivel. O evaporador é o elemento do sistema de refrigeracdo que tem o

proposito de retirar calor de uma substancia ou local.

Quando se seleciona um evaporador para um sistema de refrigeracao ha que ter em conta varios
fatores. Um evaporador é selecionado com foco na eficiéncia que se pretende para o
funcionamento do sistema, a superficie devera permitir uma absorcdo de carga térmica de
forma eficaz e devera estar dimensionado de forma a permitir uma pequena queda de pressao

entre a entrada e a saida (Ferraz, 2008).

Quanto ao sistema de alimentac&o ha duas classificacdes possiveis para os evaporadores, secos
ou inundados, a opcao de utilizacao entre um ou outro tipo depende do meio que se pretende

refrigerar.

Os evaporadores do tipo seco sao utilizados principalmente em instalacdes onde se pretenda
climatizar o espaco, ou seja, arrefecer o ar em ambientes fechados, servem de exemplo os
equipamentos de ar condicionado. No funcionamento deste tipo de evaporadores o fluido
frigorigéneo entra no evaporador de forma descontinua, com a ajuda de uma valvula de
expansao termostatica, ocorrendo a sua total vaporizacdo e sobreaquecimento resultado do

escoamento no interior dos tubos, figura 2.6.
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Figura 2.6 - Evaporador de sistema de alimentacdo do tipo seco (Dias, 2017)

Os evaporadores do tipo inundado, figura 2.7, sao utilizados essencialmente em sistemas
frigorificos. Depois de o liquido ser admitido através de uma valvula de expansao, de boia, flui
pela serpentina do evaporador e dessa vai removendo o calor presente no ar da area a
refrigerar. O evaporador ao receber calor fara com que parte do fluido frigorigéneo evapore,
formando uma mistura de liquido e vapor. Numa fase seguinte o vapor saturado volta a passar
pelo compressor, e o fluido volta ao evaporador durante todo o tempo em que o sistema estiver
em funcionamento. Este tipo de sistema requer um investimento inicial bastante elevado e

também a necessidade de aquisicao de grandes quantidades de fluido frigorigéneo.

Para o compressor
Refrigerante

Véivula Separador
do | ce tiquido

Béia X

Evaporador
Evaporador

Bomba V.E. V.E.

Refrigerante
liquido

Figura 2.7 - Evaporador de sistema de alimentacao do tipo inundado (Dias, 2015)
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2.2.3. Aplicacao do sistema de refrigeracao por compressao

de vapor

A refrigeracao € algo que esta presente e se pode afirmar ser indispensavel para o quotidiano.
0 sistema de refrigeracao mais comum atualmente é o que o utiliza a compressao do vapor,
estes sistemas estao presentes em situacoes ou lugares que ndo se imaginava, como por

exemplo nos transportes, nas habitacdes e também na industria.

Os frigorificos, congeladores, equipamentos de ar condicionado, sao exemplos de sistemas de
refrigeracdo que utilizam o ciclo de compressdao do vapor em ambiente doméstico. Os
frigorificos e congeladores sao dispositivos que tém como objetivo prolongar a validade dos
alimentos, permitindo assim que estes se conservem durante mais tempo. Os equipamentos de
ar condicionado, que sdo para utilizacdo doméstica, sdo equipamentos de climatizacdo que
proporcionam a regulacdo da qualidade do ar interior dos edificios e sao equipamentos
igualmente capazes de num Unico sistema fornecer aquecimento ou arrefecimento de acordo

com o que o utilizador pretender.

A nivel industrial, os sistemas de refrigeracdo por compressdao de vapor sao utilizados
fundamentalmente na industria petroquimica, quimica e alimentar. A adocdo deste tipo de
sistema por parte da indlstria quimica e petroquimica, permite realizar diversos processos
quimicos a temperaturas controladas, bem como permitir o armazenamento a temperaturas
predefinidas. No caso da industria alimentar a utilizacdo deste sistema é fundamental, para o
armazenamento de alimentos congelados, como para a conservacao dos alimentos a
temperaturas baixas. A congelacdo de produtos agroalimentares permite a conservacdo e
transporte dos alimentos, garantindo que durante todo o processo, desde o embalamento até
que sejam consumidos, tudo se proceda em condicoes de conservacdao que mantenham os

produtos em condicoes ideias para o consumo.

Os sistemas de refrigeracao por compressao do vapor sao utilizados no setor comercial, uma
vez que sao parte integrante de diversos equipamentos, tais como, as maquinas de venda e

expositores de produtos alimentares.

A liquefacdo 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 aplicacdes industriais (ASHRAE, 2011).

Os sistemas de refrigeracéo por compressao de vapor, estao a ganhar cota na aplicacao em
grandes infraestruturas, estes sistemas servem para a refrigeracao de complexos onde existem
grandes sistemas computacionais, utilizados para armazenamento e processamento de dados

informaticos.

21



Fundamentos Tedricos

2.3. Psicrometria

A psicrometria é a area dedicada ao estudo das propriedades termodinamicas de misturas de
ar seco e de vapor de agua, e também a aplicacdo e analise de processos que envolvem o ar

atmosférico (Stoecker e Jones, 1985).

A psicrometria esta relacionada, por exemplo, com o estudo do que é o ar atmosférico, uma
vez que este é uma mistura de gases, vapor de agua e também de contaminantes atmosféricos

(fumo, poeira, etc.) e que se encontram bastante distantes da fonte de emissao.

A psicrométrica pode ser classificada como uma parte da termodinadmica dedicada ao estudo

mais objetivo do ar himido, constituintes e propriedades.

2.3.1. Propriedades do ar seco

O ar seco define-se como uma mistura de gases, 0s gases que sao mais comuns nessa mistura
s&0 0 azoto (N2) e o oxigénio (O2).E comum encontrar outros gases mas com valores residuais,
como € o caso do dioxido de carbono (COz). A composicao da mistura que constitui o ar seco
varia de acordo com a localizacdo geografica, posto isto, de forma a consensualizar os estudos
psicrométricos, os estudos que envolvam a utilizacdo de ar seco devem reger-se pelas condicées
pré-estipuladas (ASHRAE, 2005).

2.3.1.1. Volume especifico do ar seco

De acordo com a literatura, considera-se o volume especifico do ar seco, o volume ocupado por
unidade de massa de ar seco e expresso em (m3/Kg). Para calcular o valor do volume especifico,
do ar seco, é utilizada a equacao 2.3, na equacao Rar (287,058 J/ (kg-K)) representa a constante

especifica do gas para o ar seco. (ASHRAE, 2005)

2.3.1.2. Calor especifico do ar seco

Define-se como calor especifico do ar seco, a quantidade de calor que é necessario produzir
para que uma unidade de massa aumente a temperatura em 1°C, com pressao constante. O
valor do calor especifico do ar seco € de 1,006 kJ/kg.K, na faixa de temperaturas entre os -
40°C e +80°C. (ASHRAE, 2005).
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2.3.1.3. Entalpia do ar seco

E a propriedade termodindmica resultante da soma da energia interna de um sistema com o

resultado do calculo do produto da pressao com o volume do sistema. (ASHRAE, 2005)

A equacao responsavel pela obtencao do valor da entalpia do ar seco é a equacao 2.4, é o

produto do calor especifico do ar seco com a temperatura do ar seco.

Hyr = Por X Tyr (2.4)

2.3.2. Propriedades do vapor de agua

A quantidade de vapor de agua varia muito em funcédo das condicdes climaticas ocorrentes nas
diferentes regides do planeta, devido aos valores de precipitacao de tipicos de determinados

locais.

O vapor de agua é encontrado em suspensdao no ar principalmente nas camadas baixas
da atmosfera, mais precisamente na troposfera, o vapor de agua encontrado nesta zona da
atmosfera tem como propdsito regular a entrada de radiacao solar infravermelha na Terra, e
assim assumir também o papel de controlador da temperatura a superficie do planeta. (Romero,
2000).

2.3.2.1. Volume especifico do vapor de agua

Considerando o vapor de agua como sendo um gas perfeito, o seu volume especifico pode ser

obtido através do calculo da equacao 2.5. (Frade e Severo, 2006).

Constante individual do vapor de agua Rv = 461,5 (J/kgK)

V, =R, x 2 (2.5)

2.3.2.2. Calor especifico do vapor de agua

O calor especifico do vapor de agua tem uma variacdo minima, para o intervalo de temperaturas
entre os, -70°C e os 125°C, como foi visto anteriormente que acontecia também para o calor
especifico do ar seco. Assim, tendo em conta esta baixa variacdo de valores assume-se, que o
calor especifico do vapor de agua, para situacoes consideradas regulares ¢ de 1,84 kJ/kg.K
(Frade e Severo, 2006).
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2.3.2.3. Entalpia do vapor de agua

Expressa-se o valor da entalpia, para o vapor de agua, com recurso a equacao 2.6. Como
referido no ponto 2.3.2.2 da presente dissertacao, o valor do calor especifico da agua, assume
um valor constante e considerando que os estudos psicrométricos sao desenvolvidos em
condicoes normais, o valor 1,84 kJ/kg deve ser substituido na equacao 2.6 dando origem a

equacao 2.7.

Assumindo assim a equacao 2.7, temos apenas como variavel o valor da temperatura. Na
equacao ha ainda um valor constante de 2501 kJ/kg, este é valor correspondente ao calor

latente de sublimacéo (Frade e Severo, 2006).

H,=2501+ cp, XT, (2.6)
H, = 2501+ 1,84 xT, 2.7)
2.3.3. Propriedades do ar humido

O ar na atmosfera pode ser considerado como uma mistura de gases de dois componentes,
sendo eles o ar seco e o vapor de agua. A quantidade de agua no ar himido varia de zero (ar
seco) até um maximo que depende da temperatura e da pressao. Tanto o ar himido ou seco,

como o vapor de agua sdo gases perfeitos e obedecem a lei de Dalton.

De acordo com a Lei de Dalton, numa mistura gasosa, cada um dos elementos exerce a mesma
pressdo, sendo mistura ou o elemento isolado, no mesmo espaco e a mesma temperatura.
(ASHRAE, 2005; Frade e Severo, 2006).

No caso particular, em que o ar seco esta misturado com vapor de agua, o resultado do calculo
da pressao total para a mistura, é igual a soma da pressao parcial do ar seco com a parcial do

vapor de agua como é demonstrado na equacéo 2.8.

P = Dar + Dy (2.8)

2.3.4. Variaveis psicrométricas

Sao variaveis psicrométricas, as variaveis que caracterizam o ar humido. A temperatura de
bolbo seco e de bolbo himido, a temperatura de ponto de orvalho, a humidade especifica e

relativa e a entalpia e volume especificos. (ASHRAE, 2005).

Estas variaveis estao representadas no diagrama psicrométrico apresentado na figura 2.8
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Figura 2.8 - Representacdo do diagrama psicométrico (ASHRAE, 2005)
Nos pontos que se seguem sera feita uma breve caracterizacao de cada uma destas variaveis.
2.3.4.1. Temperatura de ponto de orvalho

E denominada temperatura de ponto de orvalho a temperatura a que o ar himido passa a estar
saturado, ou seja, quando o vapor de agua comeca a condensar devido a um processo de
refrigeracdo. E o ponto no qual a quantidade de vapor de agua atinge o seu maximo para uma

determinada temperatura e pressao constante. (ASHRAE, 2005)

2.3.4.2. Temperatura de bolbo seco

A temperatura vulgarmente denominada por temperatura do ar, corresponde a temperatura de
bolbo seco. Esta temperatura é medida com recurso a um termémetro comum que servira para
efetuar a medicdo de temperatura de um espaco e sem que o termometro seja exposto a

radiacdo. O seu valor apurado nao e afetado pela humidade relativa do ar. (ASHRAE, 2005)

2.3.4.3. Temperatura de bolbo humido

E a temperatura mais baixa que pode ser alcancada apenas pela evaporacdo da agua. E um tipo
de medida de temperatura que reflete as propriedades fisicas de um sistema constituido pela
evaporacao da agua no ar. A evaporacdao consome calor para acontecer, ocasionando
arrefecimento, pois, como as moléculas de maior energia escapam (evaporam) e as que ficam

tém menor energia cinética média, a temperatura do liquido diminui. Este fendomeno também
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€ chamado de arrefecimento evaporativo. Ao contrario da temperatura de bolbo seco, a
temperatura de bolbo himido é uma indicacao da quantidade de humidade no ar. Quanto menor

for a humidade relativa do ar, maior sera o arrefecimento.

A temperatura de bolbo humido é medida por um termdmetro de bolbo himido. O termémetro
de bolbo himido tem o bolbo coberto por uma malha porosa (geralmente de algodao), que fica
mergulhada num recipiente contendo agua destilada. Esta malha fica constantemente humida
devido ao efeito de capilaridade. A evaporacdo da agua contida na malha envolvente retira
calor do bolbo, fazendo com que o termémetro de bolbo hiimido indique uma temperatura mais
baixa do que a do ar ambiente (medida por um termémetro de bolbo seco). Essa evaporacao,
e consequentemente a reducao na temperatura de bolbo himido, é tanto maior quanto mais
seco estd o ar atmosférico e é nula quando a atmosfera esta saturada de vapor de agua
(humidade relativa do ar igual a 100%). (ASHRAE, 2005).

2.3.4.4. Humidade absoluta

A humidade especifica ou absoluta de uma amostra de ar himido e a razdo entre a massa de

vapor de agua e a massa de ar seco dessa amostra (ASHRAE, 2005).

A humidade especifica ou absoluta de uma amostra de ar é a quantidade absoluta (real) de
agua contida numa amostra de ar. A humidade absoluta é expressa em grama por m? (g/m3), é
medida através da condensacao de toda a agua contida em determinada amostra de ar para um
recipiente, de seguida o recipiente sera pesado e assim sera possivel quantificar a humidade
absoluta nessa amostra. (ASHRAE, 2005).

2.3.4.5. Humidade relativa

A humidade relativa é a quantidade de vapor de agua presente na atmosfera. Fisicamente, 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 a atmosfera pode
suportar a uma determinada temperatura e pressao. A humidade relativa permite avaliar e
ajudar na previsao do tempo e indicando a possibilidade de precipitacao, orvalho ou nevoeiro
(ASHRAE, 2005).

2.3.4.6. Entalpia

A entalpia € a energia contida por unidade de massa numa mistura de ar himido (ar seco mais

vapor de agua).
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A entalpia de uma mistura é expressa através da soma da entalpia dos seus componentes,

equacao 2.9.
h=(Cpy xXT)+ (Cpy XT + h,,) Xw (2.9)

2.3.4.7. Calor sensivel

Denomina-se calor sensivel a energia térmica que é obtida através da transferéncia de calor
entre dois meios a diferentes temperaturas. Esta transferéncia pode ocorrer por conducéo,

conveccao e radiacao. (Stoecker e Jones, 1985).

2.3.4.8. Calor latente

O calor latente é a quantidade de energia necessaria para que determinada substancia mude
de estado fisico. Durante o processo de mudanca de estado fisico ha um aumento de humidade
absoluta sem que haja alteracao no valor da temperatura. O calor latente pode ser apresentado
com valores positivos ou negativos, desta forma saber-se-a se a substancia esta a receber ou a

ceder calor. (Stoecker e Jones, 1985) e (Freitas, 2007).

Quanto aos modos em que ocorre troca de calor latente, pode ocorrer através de fusao,

evaporacao, condensacao, solidificac@o e sublimacao (Stoecker e Jones, 1985).

2.3.4.9. Calor total

O calor total, como o nome indica, é o resultado da soma do valor do calor sensivel com o valor
do calor latente, fornecido ou retirado, numa massa de ar num determinado processo. O calor
total pode também ser calculado através da equacéo para a variacao de entalpia, equacao 2.10
(Jabardo et al., 2002 ).

Qr = Mg, X (hl - hz) (210)

2.4.Formacdo de gelo na superficie dos
evaporadores

Neste ponto da presente dissertacao serao abordados termos, definicdes e situacoes relativos

a formacéo de gelo.
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A refrigeracdo como foi referido anteriormente, esta presente quer a nivel doméstico quer a
nivel industrial. Os sistemas de refrigeracao quando sao aplicados tém o propodsito de conseguir
produzir frio, isto é, serem capazes de garantir temperaturas baixas num determinado espaco
e conseguir manter esse espaco com baixa temperatura, utilizando para tal, ar. Os sistemas de
ventilacdo para baixar a temperatura do ar recorrem a utilizacdo de um fluido frigorigéneo que
devera estar a temperaturas inferiores a 0°C, assim quando o ar passa através do permutador
de calor tem presente humidade que ficara depositada nas alhetas do mesmo. Devido as baixas
temperaturas do fluido frigorigéneo as goticulas de agua que acabam por se depositar nas
alhetas irao solidificar, estreitando assim a area de passagem do ar. Tendo em conta esta
deposicao, é inerente que quanto mais tempo decorrer com o sistema em funcionamento maior
sera a deposicdo acumulada na superficie do permutador. Assim, o gelo tornar-se-a uma
obstrucao a passagem do ar que prejudicara o rendimento do sistema. Para minimizar esse
efeito e garantir eficiéncia no sistema recorre-se a métodos de descongelacdo, todos estes

fatores devem ser tidos em conta aquando o dimensionamento de um sistema de refrigeracao.

2.4.1. Mecanismos de formac¢ao de gelo

0 gelo que é formado e acumulado durante o funcionamento de permutadores de calor, origina

um impacto prejudicial no desempenho térmico dos mesmos. (Jacobi & Robinson, 2001)

0 gelo é agua na sua fase solida. O gelo, de acordo com as mudancas de fase pode resultar de
um processo de transicao de fase completo, isto €, vapor - liquido - solido, ou entdo, de uma
transicdo direta, vapor - solido. Existem diferencas claras entre gelo e geada, pois as

propriedades do sdlido resultante de cada um sao distintas.

O gelo caracteriza-se como uma estrutura praticamente macica, enquanto que a geada é
totalmente diferente sendo caracterizada por uma matriz, constituida por diversas
ramificacdes dos cristais de gelo irregulares espacialmente intercaladas por ar himido. E
altamente porosa e existem grandes diferencas na sua formacao de camada para camada. A

geada é o resultado da sublimac&o do vapor de agua.

Este processo da-se quando o vapor de agua se encontra a uma pressao muito inferior a pressao
de saturacdo de agua a temperatura do ponto triplo'. Para ajudar a determinacao dos
mecanismos de formacao de gelo existe o diagrama de fases da agua, figura 2.9. Neste diagrama
€ possivel observar dois processos, o processo | € o processo responsavel pela formacao de gelo,
solidificacdo pura da agua, dando origem a gelo sdlido e macico. O processo Il identifica o
processo de formacao de geada, como referido anteriormente este processo denomina-se por

sublimac&o do vapor de agua.

! - Estado particular da agua, funcéo da sua temperatura e pressao, no qual coexistem em equilibrio as

trés fases de agregacao de uma substancia.
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Figura 2.9 - Diagrama de fases da dgua (Silva, 2012)

Ainda neste capitulo mais a frente sera detalhado o processo de formacao de gelo, o surgimento
de gelo deve-se a inicial formacéo seguida da congelacao de um condensado. Este condensado,
é formado por goticulas que sdo subarrefecidas acabando por congelar com maior rapidez e
facilidade quando expostas a temperaturas de superficie menores e valores de HR maiores (Wu
et al., 2007). A velocidade e propensao direcional do crescimento, permitem analisar o
mecanismo de formacdo de gelo, através da observacao da geometria dos cristais de gelo
resultantes do processo de congelacdo. As formas geométricas dos cristais de gelo depositados
sdo, segundo a literatura disponivel, dendrites, flocos, agulhas, prismas e placas (Wu et al.,
2007), estas formas podem ser observadas na figura 2.10.
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Figura 2.10 - Caracteristicas dos cristais de gelo em funcdo da temperatura e da sobressaturacdo do ar

para a pressdo de 1 atm (adaptado Libbrecht, 2001)

2.4.2. Processo de formacao de gelo

Define-se como um mecanismo complexo ndo-estacionario, o processo de formacao de gelo na
superficie exterior das serpentinas do permutador de calor, envolvendo variacdes espaciais e
temporais das taxas de transferéncia de calor e de massa. (Jiang et al., 2013). A formacao de
gelo é igualmente dependente do meio externo e das caracteristicas do permutador. A
formacdo de gelo num permutador é uma consequéncia do calor latente do fluxo de ar,
apresenta-se como forca motriz a diferenca entre a humidade de saturacdo a superficie do

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

0 processo de deposicao de gelo numa superficie, inicia-se quando o ar himido atinge o estado
sobressaturado e se encontra a uma temperatura inferior ao ponto de orvalho e ao ponto de
congelacao da agua, quando entra em contacto com uma superficie fria. (Wu et al., 2006). A
deposicao de gelo no permutador de calor depende da HR presente no meio, da temperatura e
ainda do fluxo do ar, todas estas variaveis contribuem para a rapidez com que se torna possivel
observar a formacao de gelo. Outros fatores que devem ser considerados para a ocorréncia da
deposicdo de gelo na superficie do permutador de calor sao, a temperatura a que se encontra
a superficie de contacto, isto é, temperatura das alhetas e dos tubos das serpentinas por onde
flui o fluido frigorigéneo. Os cristais de gelo formados a baixas temperaturas tendem a
depositar-se nas alhetas e nas serpentinas devido a sua grande forca de adesdo. A formacao de
gelo e o aumento de tamanho dos cristais conduzem a uma perda de rendimento do sistema de
refrigeracdo, uma vez que a uniao dos cristais de gelo tera um efeito isolante bloqueando a

passagem de ar no permutador (Liu et al., 2005).

A formacdo de gelo é um processo que se divide em trés fases. A fase inicial é a fase de

nucleacdo, segue-se a fase de crescimento e culmina na fase de saturac&o. E nesta Gltima fase
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que é possivel observar uma camada de gelo totalmente desenvolvida. Na figura 2.11 esta
evidenciado o processo de formac&o de gelo sobre uma superficie fria, de forma a que melhor

se possa perceber este processo.
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Figura 2.11 - Evolucdo da formacéao de gelo ao longo do tempo sobre uma superficie plana (adaptado
Tao et. al., 1993)

Figura 2.12 - Processo real da formacdo de cristais de gelo (Amer M. et. al., 2017)

Como referido anteriormente o processo de formacao de gelo é um processo faseado, durante
a 1* fase, nucleacéo, o cristal de gelo, denominado por embrido, comeca a aderir a superficie
fria e transforma-se numa particula solida. Na fase 2, fase de crescimento do embrido, ocorre
a unido de novos cristais de gelo, depois de o primeiro atingir o seu maximo de expansao e nao
consegue crescer mais. Nesta fase de crescimento € possivel observar através do processo 3, o
desenvolvimento de um novo embrido e crescimento ate outros novos cristais de gelo se
formem, repetindo-se ao longo do tempo de refrigeracdo. Na ultima das trés fases, fase de
saturacdo dos embrides, € quando ocorre aumento de porosidade, e ocorrem inimeras novas
formacdes de embrides que vao ocupar os espacos livres, este processo de ocupacao pode ser
observado no processo 7 representado na figura 2.11 (Silva, 2012). Quando atingida a Ultima
fase, a camada de gelo ja é visivel com bastante facilidade e o fluxo de ar comeca a ser
prejudicado, consequentemente, o rendimento do processo de refrigeracao diminui. E quando
esta camada de gelo comeca a perturbar o fluxo de ar que os métodos de descongelacdo devem

ser utilizados.
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2.4.3. Impacto da formacao de gelo

A camada de gelo que se forma na superficie dos permutadores de calor pode bloquear o fluxo
de ar com mais ou menos interferéncia, uma vez que a formacao deste bloqueio depende das
condicoes em que esta inserido o permutador. De acordo com Al-Essa e Al-Zgoul (2012), no
setor de armazenamento de bens alimentares, ocorre deposicao de gelo nas serpentinas, uma
vez que as arcas operam com temperaturas abaixo dos 0°C. Quanto ao gelo depositado em
permutadores de calor que sejam constituidos por serpentinas com alhetas (caso pratico da
presente dissertacao), o gelo que se deposita no espaco entre alhetas vai bloqueando a

passagem do ar, figura 2.13.

t = 0imin ! ' } L= &fmin!

= 300 min'

Figura 2.13 - Processo de formacdo de gelo (adaptado de Amini et. al., 2014)

No caso de um crescimento rapido da espessura da camada de gelo acumulada no permutador
resultara numa diminuicdo aguda do fluxo de ar que resultara num acréscimo da resisténcia
térmica entre o ar hiimido e a superficie do permutador, uma vez que a camada de gelo tem
uma baixa condutibilidade térmica. Ao ocorrer este processo de deposicao ira existir uma
diminuicao da energia absorvida pelo fluido frigorigéneo, que de acordo com Yang (2010), ira

resultar numa diminuicao da capacidade de refrigeracao entre 30 a 57%.

Devido ao acoplamento de métodos de descongelacdo o custo dos equipamentos para
refrigeracao aumenta. Para evitar o aumento do custo dos equipamentos pode optar-se por
fazer ciclos de congelacao - descongelacao, mas que segundo Wang e Liu (2003), estes ciclos

podem acabar por causar uma deterioracao precoce dos dispositivos de refrigeracao.
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2.5.Métodos tipicos de descongelacéao

Neste subponto da dissertacao serao referidos varios métodos de descongelacéo, de atenuacdo

ou previsao da formacao de gelo nos permutadores de calor.

A escolha de um outro tipo de método de descongelacdo é dependente do tipo de sistema de
refrigeracdo e a utilizacdo que lhe sera dada. A atenuacdo da formacio de gelo serve
essencialmente para retardar o aparecimento de gelo ao longo da utilizacdo, isto, resulta num

aumento da eficiéncia do sistema.

Tendo em conta o que foi abordado anteriormente no ponto 1.3 - Revisao Bibliografica, serao
descritos de uma forma geral varios métodos de descongelacao, atenuacao e previsao da

formacao de gelo.

2.5.1. Descongelacao por conveccao natural

A descongelacao por conveccao natural, € o tipo de descongelacdo mais utilizado no mercado,
pode ser observado, por exemplo, em maquinas de venda de bebidas, uma vez que este tipo
de descongelacdo que, é simplesmente a interrupcao do ciclo de refrigeracdo, leva a um
aumento de temperatura na area a refrigerar e faz com que a camada de gelo derreta. Esta
pausa periodica pode ser controlada com recurso a um temporizador, ou a utilizacdo conjunta

de um temporizador e um termostato.

O processo que recorre unicamente a utilizacdo do temporizador, que conta o tempo de
funcionamento do sistema e assim quando atinge o tempo predefinido da inicio ao ciclo de
interrupcao, designa-se usualmente por método T, e é o método mais utilizado no mercado.
Este método tem como principal vantagem o preco de aquisicao e a simplicidade de aplicacao
(Jiang et al., 2013). A forte aplicacdo deste método deve-se também ao facto de os métodos
mais recentes terem um custo bastante elevado e ainda carecerem de simplicidade para
aplicacao e funcionamento. A utilizacao do temporizador tem a desvantagem de por vezes (27%
dos casos) sejam feitos ciclos de interrupcao desnecessarios que acabam por levar a um gasto

energético evitavel. (Zhang et al., 2012) e (Moerman e Fikkin, 2015).

Quanto ao método em que sdo utilizados simultaneamente o temporizador e o termostato &
comum ser designado por método T-T. Este método além de funcionar com o tempo de
funcionamento do sistema de refrigeracdo, como o método anterior, funciona também com a
temperatura que € registada. Quando é atingido um dos valores que previamente foram
definidos, o ciclo de interrupcao do sistema de refrigeracao sera iniciado. Este método, assim
como, o anterior ndo tem em conta a HR que esta presente no ar ou o fluxo de ar escoado,
resultando por vezes numa descongelacao deficiente. Ha também outro problema associado,
por vezes o tempo predefinido para efetuar a pausa no sistema é atingido e ainda nao houve

deposicao de gelo no permutador de calor. (Zhu et al., 2015)
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2.5.2. Descongelacao por resisténcia elétrica

0 método de descongelacao por resisténcia elétrica (Moerman e Fikkin, 2015) tem um principio
de funcionamento nao muito dispar do método referido anteriormente, tanto é que além da
utilizacdo de resisténcias elétricas acopladas a superficie do evaporador utiliza também o
método de descongelacdo por conveccédo natural. Quando o processo de refrigeracdao é
interrompido sao ativadas resisténcias elétricas, que irdo diminuir o tempo de descongelacéo.
De uma forma mais explicita, este método de descongelacao inicia-se com a interrupcéo de
funcionamento do sistema de refrigeracdo e também da ventilacdo forcada. Esta interrupcao
como ja foi referido, resulta da aplicacdo do método de descongelacao T, isto &, um
temporizador é responsavel pela interrupcao dos ciclos de refrigeracao. Apos findado o ciclo
de descongelacdo o sistema de refrigeracdo volta, faseadamente, ao seu normal
funcionamento, esta retoma ao funcionamento é faseada uma vez que a ventilacdo forcada
permanece interrompida por um pequeno periodo de tempo, para que o que resta da
descongelacdo ndao comprometa a integridade dos produtos e da superficie do permutador
(Moerman & Fikkin, 2015).

2.5.3. Descongelacao por ciclo reverso (RCD)

Um outro método que pode também ser aplicado é a descongelacao por ciclo reverso, este é
um processo bastante simples. Através da adicdo de uma valvula de 4 vias torna-se possivel a
inversao do sentido de circulacao do fluido frigorigéneo. Este método de inversao faz com que
o permutador/evaporador passe a funcionar como um condensador durante o processo de

descongelacdo. (Moerman e Fikkin, 2015)

A aplicacao deste método garante que haja geracédo de calor durante o ciclo de refrigeracéo o
que lhe permite valores de eficiéncia mais elevados (Kerbyson, 2000). Este método tem a
vantagem de ter um processo simples de manutencao, mas apresenta como desvantagem uma

elevada perda de carga do fluido frigorigéneo devido a valvula adicionada.

2.5.4. Descongelacao por pulverizacao de agua

0 método de descongelacao por pulverizacao ou aspersao de agua consiste como o préprio
nome diz na pulverizacdo direta de agua a temperatura de 18°C na superficie do permutador
de calor. Embora este método se mostre realmente eficaz no que toca a eliminacdo da camada
de gelo, gera um grave problema, caso antes de se voltar a colocar em funcionamento o sistema
de refrigeracao, a superficie do permutador nao estiver totalmente limpa, ou seja, a agua que
foi pulverizada bem como a agua que passa ao estado liquido da camada de gelo tem que ser
bem drenada para que nao haja passagem da mesma para os produtos a conservar. Para que

tal seja possivel é imprescindivel que as linhas de drenagem da agua tenham sido dimensionadas
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com um diametro consideravel. (Moerman & Fikkin, 2015). Este método de descongelacao é
vantajoso em areas onde a descongelacdo € uma necessidade repetida (Kerbyson, 2000), pois
possibilita uma descongelacdo mais rapida, em contrapartida, pode ocasionalmente dar origem

a possiveis inundacdes no canal de escoamento de ar.

2.5.5. Descongelacao por gas quente

Apesar de este ser o método econdémica e energeticamente mais interessante, permitindo
reducéo consideravel no tempo e frequéncia de ciclos de descongelacdo, exige inicialmente
um investimento muito superior quando comparado aos restantes métodos de descongelacao ja

enunciados e requer uma atencao redobrada quando é dimensionado.

A descongelacao por utilizacdo de gas quente, como em métodos ja referidos interrompe o
ciclo de refrigeracao. Este método baseia-se na descarga de vapor proveniente do compressor
que incide diretamente na superficie do permutador. Neste método da mesma forma que no
método de descongelacéo por resisténcia elétrica se realiza um compasso de espera, por forma
a salvaguardar a drenagem de agua, para se dar de novo inicio ao funcionamento do sistema

de refrigeracao, aqui acontece o mesmo (Moerman & Fikkin, 2015).

2.5.6. Descongelacao por controlo diferencial de pressao

De acordo com Lee, 1996 a aplicacao do método de descongelacao por controlo do diferencial
de pressao, tem por base a leitura dos valores de resisténcia ao escoamento entre a seccdo de
entrada e saida dos permutadores, e assim ser capaz de determinar a formacao ou nao de gelo
na superficie dos permutadores. Este método tem a capacidade de conseguir calcular os
intervalos de tempo necessarios do inicio do processo de descongelacdo com elevada precisao,
em contrapartida apresenta um custo excessivo e necessita da aplicacao de um componente,

um transdutor, que apresenta uma duracdo de vida util muito baixa.

2.5.7. Descongelacao por quebra mecanica do gelo

0O método de descongelacdo com recurso a quebra mecanica do gelo, é feito através da
utilizacdo de emissores ultrassonicos ou a passagem de campos elétricos pelo permutador de
calor. Da-se a fratura da camada de gelo acumulada na superficie dos permutadores através

das tensoes de corte aplicadas e ocorre também o processo de cavitacdo?, (Wang et al., 2011).

2 - Processo de vaporizac&o seguido instantaneamente de condensacdo, como efeito da reducdo

da pressao.

35



Fundamentos Tedricos

A principal desvantagem que este método apresenta € a incapacidade de manter niveis de

vibracao iguais em pontos mais distantes da fonte de emissao. (Tan et al., 2015).

Todos os métodos supramencionados apresentam desvantagens na sua aplicacao, quer sejam
ciclos de descongelacao desnecessarios, precos de implementacao elevados ou processo de

aplicacao de elevada complexidade.

Tendo em conta todas estas desvantagens é fundamental um bom dimensionamento prévio para
saber qual método utilizar, bem como, conseguir avaliar quais os momentos ideais para que

estes sistemas entrem em funcionamento e assim maximizar a eficiéncia dos sistemas.

2.6.Método de descongelacao proposto/utilizado

Optar por aplicar um ou outro método de descongelacao num sistema de refrigeracéo € algo
que deve primeiramente ser estudado, analisado e verificado para desta forma evitar custos
que mais tarde se verifica serem evitaveis e alcancar a maior eficiéncia possivel para o sistema
em questao. Para tal, ha que determinar quais as temperaturas de funcionamento e finalidade
dos equipamentos de refrigeracdo bem como o meio em que vai ser instalado. Entdo, depois
de todos estes pontos referidos terem sido bem determinados e estarem claros deve ser feito
um dimensionamento do sistema e assim saber qual o método de descongelacao pelo qual se

deve optar.

De acordo com o subtdpico anterior, 2.5 Métodos tipicos de descongelacdo, os métodos de
descongelacéo s6 deverao entrar em funcionamento quando o gelo formado no evaporador
perturbar o rendimento do sistema de refrigeracdo. Esta perturbacado que se verifica € a causa

do aumento da temperatura da area que se tenciona refrigerar.

Para que se possa evitar ou atenuar esta formacao de gelo nos permutadores é necessario um
bom levantamento de dados que serao importantes para o estudo de condicdes de

funcionamento que consigam ultrapassar este flagelo ou minimiza-lo o maximo possivel.

Tendo em conta a revisao bibliografica, bem como toda a parte teérica que suporta o tema em
analise na presente dissertacao, foram estudados e discutidos os cenarios em que seria ensaiado
o banco de permutadores de calor compactos, de forma a obter resultados positivos no que

toca a mitigacdo do processo de formacao de camada de gelo nos permutadores de calor.
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2.7.Formulacao

Durante a realizacao dos ensaios procedeu-se a recolha de varios dados, como a temperatura,
humidade, velocidade do ar e hora da medicdo. Com a analise destes dados é possivel obter a
evolucdo dos parametros relevantes ao longo do tempo e para tal recorre-se as equacdes que

sao enumeradas de seguida e explicadas.

2.7.1. Calculo da pressao de saturacao do vapor

O calculo da pressao de saturacdo do vapor é fundamental para a determinacdo das
caracteristicas da humidade, tais como a razdo de saturacao. A pressao de saturacao de vapor,
a entrada e a saida do permutador, é calculada com recurso a formula (2.11) que é utilizada
no caso especifico de quando a pressao de saturacdo do vapor possui temperatura no intervalo
dos 0° aos 200°. Os valores obtidos sdo apresentados em Pascal (Pa) (ASHRAE, 2011)

IN(@ys) =2+ Co + CyoT + €1y T2 + €1, T + 3 In(T) 2.11)

C8=-5800,22
C€9=1,391449
C10=-0,04864
C11=4,18E-05
C12=-1,4E-08

C13=6,545967

2.7.2. Calculo da pressao parcial do vapor de agua

Para calcular o valor da pressao parcial do vapor de agua é utilizado o valor Pws obtido através

da formula anterior. (ASHRAE, 2011)

¢ =@ Py = b X Dys (2.12)
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2.7.3. Calculo da humidade absoluta

Apds o calculo da pressao parcial do vapor de agua, € necessario calcular a humidade absoluta,

para tal é utilizada a expressao. (ASHRAE, 2011)

w = 0.621945 -2 (2.13)
P—Pw

2.7.4. Entalpia do ar humido

A entalpia de uma mistura de gases perfeitos € igual a soma das entalpias parciais de cada

componente e obtém-se através da formula. (ASHRAE, 2011)
h = hgq +wh, (2.14)

Em que h,, representa a entalpia do ar seco, dada em kJ/kg,,, € h, a entalpia do vapor de
agua saturado em kJ/kg,,. Para a determinacao das mesmas, recorre-se a temperatura de bolbo
seco dada em °C. (ASHRAE, 2011)

hgq = 1.006t. (2.15)
h, = 2501 + 1.86t. (2.16)
Resultando na expressao final,
h = 1.006t + w(2501 + 1.86t) (2.17)
2.7.5. Calculo do volume especifico do ar humido

O volume especifico do ar-himido foi calculado a partir da expressdao e é apresentado em
m3/kgaq-: (ASHRAE, 2011)

v = 0.287042(t + 273.15) LH1807858W) (2.18)
2.7.6. Calculo do caudal volumico
Foi também calculado o caudal volimico: (ASHRAE, 2011)
V=vx=2 (2.19)
2.7.7. Calculo do caudal massico:
O caudal massico é obtido através da expressao: (ASHRAE, 2011)
m=V x% (2.20)
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2.8. Nota conclusiva

Durante este capitulo foram apresentados conceitos sobre a generalidade do sistema de
refrigeracao que se consideram fundamentais para a compreensao do estudo realizado. Foi
abordado com relativo detalhe o funcionamento do ciclo de compressao do vapor e elementos
necessarios ao seu funcionamento. A psicrometria, formacao de gelo nos permutadores de calor
e métodos para evitar a formacao de gelo foram também abordados. No final do capitulo foi
apresentado o método elegido para o trabalho a realizar bem como todas as formulas

necessarias a analise dos resultados obtidos experimentalmente
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3. Procedimento Experimental

3.1.Introducao

Neste capitulo é feita a apresentacao dos equipamentos de controlo, de arrefecimento que sao
utilizados, do banco de permutadores de calor e dos esquemas do conjunto e respetivas ligacoes

de uma forma discriminada.

Para que os ensaios laboratoriais fossem viaveis foi necessario garantir que as condicdes tanto
de HR como de temperatura, a entrada, fossem constantes ao longo de todo o ensaio. Assim, a
entrada de ar foi efetuada a partir da Unidade de Ar Condicionado (UAC), a utilizacao da UAC

torna possivel regular o caudal do ar escoado.

Os ensaios decorreram a temperatura ambiente e a temperatura do fluido frigorigéneo foi
garantida através do chiller de refrigeracdo. Os valores de humidade, caso houvesse
necessidade de aumentar a HR, foram garantidos através de uma pequena caldeira situada a

entrada do ventilador, que através da producédo de vapor fazia aumentar o valor da HR.

Os valores de temperatura foram registados através de sondas, uma colocada antes dos
permutadores de calor e a outra depois dos permutadores, ja na area refrigerada. A medicao

da velocidade do ar escoado foi feita através de um anemometro de fio quente.

Inicialmente foi utilizado apenas um permutador de calor para ensaios de referéncia e mais
tarde foi introduzido um segundo permutador para se poder efetuar o estudo do problema em

analise.

3.2. Banco de permutadores de calor

0 estudo desenvolvido no ambito da presente dissertacéo recorreu a uma unidade experimental
de refrigeracéo existente no laboratorio de Transmissao de Calor e ja utilizada anteriormente
em outro trabalho (Carrilho, 2016).

A unidade foi construida com o proposito de estudar a formacédo de gelo com um ou mais
permutadores em série. Na presente dissertacao o objetivo é estudar dois permutadores em
funcionamento, com interrupcdo momentanea da circulacdo do fluido frigorigéneo no
permutador em contacto com a area refrigerada. A unidade foi concebida em material
transparente, permitindo assim a observacao total e pormenorizada dos acontecimentos ao
longo do tempo no interior do tUnel de ensaios. Inicialmente foi utilizado apenas um
permutador, com o decorrer dos ensaios, houve necessidade de efetuar alteracoes a instalacéo
inicial e adicionou-se um segundo permutador. A acoplacao de um novo permutador a montante
foi feita com o objetivo de este estar sempre em funcionamento durante os ensaios, € no

permutador montado inicialmente foram feitas as interrupcées na circulacao do fluido de forma
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a poder estudar o efeito da interrupcdo. Na Figura e possivel verificar-se o protdtipo

experimental devidamente montado e ja com as referidas alteracdes.

Figura 3.1 - Protétipo Experimental

3.3. Esquema do conjunto

0 esquema do conjunto, permite, de forma simples, observar todas as ligaces existentes no

banco de ensaios para que se pudesse proceder a realizacdo de todos os ensaios laboratoriais.

0 esquema de todas as ligacées com maior pormenor esta disponivel na figura 3.2. Na figura é
possivel observar todas as ligacGes dos sensores de temperatura e de HR, assim como, as
ligacdes para a circulacao do fluido frigorigéneo e do ar que ¢ introduzido no sistema através
da UAC.

Todos os equipamentos experimentais e respetiva instrumentacéo sao descritos em detalhe ao

longo do capitulo e através do esquema € possivel perceber o seu papel no banco de ensaios.
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Figura 3. 2 - Diagrama das ligacées dos equipamentos

A unidade de ar condicionado (UAC) é a unidade responsavel pela introducao de ar ao banco de

permutadores de calor.

O chiller de refrigeracdo é o responsavel pela diminuicao da temperatura da solucdo de agua
com glicol para os valores pretendidos, isto € conseguido através da circulacao do fluido entre
o deposito onde esta armazenado e o interior do chiller. Dentro do deposito foi colocada uma
bomba submersivel que ficara responsavel por manter a circulacdo da solucdo agua-glicol no

interior dos tubos dos permutadores.
0 higrémetro digital permite medir a HR e a temperatura do ar tanto a entrada como a saida.

O PICO DatalLogger de temperatura tem a funcao registar e medir, com auxilio de termopares
do tipo T, os valores de temperatura a entrada e a saida das superficies alhetadas e dos tubos

de cobre constituintes dos permutadores.

3.4. Equipamento Experimental

3.4.1. Chiller de refrigeracao

Em qualquer sistema de refrigeracdo ha a necessidade de se arrefecer o fluido frigorigéneo que

passa pelo interior dos tubos dos permutadores.

Nos ensaios laboratoriais realizados foi utilizado um chiller de refrigeracdo por compressao de
vapor. Com o auxilio deste equipamento sera possivel arrefecer o fluido frigorigéneo que ira

percorrer os dois evaporadores, em série, que fazem parte do banco de evaporadores.
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Figura 3.3 - Chiller de refrigeragdo TAE Evo 031

O chiller de refrigeracao que se pode observar na figura (3.3) € da marca MTA, modelo TAE
EVO031. De acordo com a informacao providenciada pelo fabricante deste equipamento, o
mesmo é ideal para climatizar espacos, refrigerar componentes, entre outras aplicacdes de
refrigeracao o que o torna um equipamento versatil. Na sua constituicdo é possivel encontrar,
um compressor, um evaporador, uma valvula de expansdao e um condensador, assim este
equipamento é constituido principalmente pelos quatro componentes primarios de um ciclo de
compressao de vapor (MTA Water Refrigerators, 2002)

A principal funcdo do compressor do tipo hermético, com uma poténcia de 746 W, que esta
presente neste chiller é a compressao do fluido frigorigéneo, através da variacdo de volume na
camara de compressao. O controlo do seu funcionamento é feito através da unidade eletronica,
de forma a manter o fluido dentro dos valores de temperatura definidos pelo operador. (MTA
Water Refrigerators, 2002)

O condensador deste chiller esta colocado na lateral do equipamento, é constituido por um
permutador de calor de grandes dimensdes, tem uma superficie alhetada e os tubos que a

percorrem sao de cobre desoxidado.
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0 evaporador presente no interior do reservatério da mistura agua-glicol é formado por tubos
alhetados em que no seu interior passa um fluido frigorigéneo responsavel por baixar a
temperatura da mistura. A mistura circula no exterior do evaporador com velocidades baixas
para garantir perdas de carga minimas. O evaporador tem protecao contra a formacao de gelo
na sua superficie, uma vez que a unidade eletrénica esta em constante monitorizacdo de forma

a prevenir que tal aconteca.

O reservatoério de acumulacdo conta com capacidade para 115 litros e € formado por aco
carbono. Para levar o fluido para o deposito exterior existe uma bomba centrifuga que é
responsavel por fazer chegar o fluido até la. Depois de ter ocorrido a transmissao de calor neste
depdsito, uma outra bomba centrifuga fara com que o fluido que foi reaquecido retorne ao
reservatorio de acumulacdo. Como o caudal por onde sai o fluido do chiller € muito superior ao
que a entrada dos permutadores permite, houve necessidade de no reservatorio externo colocar

uma bomba submersivel que fica encarregue da circulacao do fluido nos permutadores.

Embora o chiller tenha na sua composicdo uma valvula de expansdo essa acabou por ser
desativada uma vez que a circulacdo da mistura acontecia em circuito aberto. Quando o chiller
esta em modo de funcionamento de circuito fechado ai a valvula de expansao tem como funcao

a regulacao da quantidade de liquido que passa no evaporador.

Sendo estes quatro os principais constituintes do chiller de refrigeracao, estes por si s6 ndo sao
suficientes para o seu funcionamento, ha ainda que mencionar que na sua constituicao o chiller
tem duas turbinas, uma axial e outra centrifuga responsaveis pela ventilacao e arrefecimento,

filtros, mandmetro de pressao de gases, medidor de caudal e a unidade de controlo.

O chiller através da interface montada na parte exterior, um pequeno display, permite ao
operador introduzir os valores de arrefecimento da temperatura da mistura que se pretende
que sejam atingidos para que, posteriormente, se possa dar inicio ao ensaio. Para o ensaio em
causa, o valor definido para a temperatura foi -7°C (parametro R1), quando esta é atingida o
termdstato que esta responsavel pelo controlo da temperatura da mistura a saida desativa o
compressor, de forma a manter a temperatura no valor que foi definido. O compressor

desativado nao desativa a circulacao da mistura.

Na tabela 3.1, sdao enunciados parametros que de acordo com as condicbes ambientes e de

funcionamento que se pretende podem ser modificados.
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Tabela 3.1 - Par@metros configurdveis do chiller de refrigeracdo (MTA Water Refrigerators, 2002)

PARAMETROS FUNCAO

. B Ativacao ou desativacao de alarmes, de
Configuracao de alarmes ) B
bombas de circulacao ou do compressor

. Correcdo de valores das sondas de
Operacao de sondas ~
condensacao e temperatura

Controlo ON-OFF das turbinas de

Operacao de turbinas )
arrefecimento

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

~ Ativacao da descongelacao do evaporador
Processo de descongelacéo )
interno

B . Ativacao das resisténcias de descongelacao
Protecao anti congelamento
e alarme de gelo.

. . Bloqueio do display e inversao do
Parametros gerais ] ) _
funcionamento para inverno e para verao

3.4.2. Fluido frigorigéneo

O fluido frigorigéneo utilizado é uma mistura constituida por agua e glicol a 60% e 40%
respetivamente, esta mistura apresenta uma temperatura de congelacao a -25°C. Sabendo que
as temperaturas de funcionamento irdo atingir no maximo a temperatura de -9°C, a entrada do
permutador, significa entao que o fluido conseguira manter o seu estado liquido sem qualquer
interferéncia para o ciclo de refrigeracao pretendido (REPSOL, 2015).

Quanto a composicao do fluido, de acordo com os dados providenciados pelo fabricante trata-
se de um fluido de origem organica, aditivado com inibidores organicos, com capacidade de
protecéo contra a corrosao e contra a formacdo de espuma. Este fluido foi especialmente
desenvolvido para se utilizar em circuitos de refrigeracdo feitos em cobre. Para uma maior
nocao das temperaturas de funcionamento e congelamento do fluido é apresentada a tabela
3.2 onde se mostra as diferentes percentagens de glicol na agua e a temperatura a que atinge

o ponto de congelacao.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas do anticongelante utilizado (REPSOL, 2015)

Percentagem de glicol (%) Temperatura de congelagao (°C)

10 -4

20 -11

30 -18

40 -25

50 -37
3.4.3. Bomba submersivel

Como foi referido anteriormente no subcapitulo “3.4.1 - Chiller de refrigeracdo”, devido a
diferenca de caudal entre o chiller e o permutador de calor foi necessario introduzir no
reservatorio externo uma bomba submersivel, para que desta forma o fluido passasse de forma
eficaz pelos tubos no interior dos permutadores (Foster e Smith, 2002). De forma a garantir a
estabilidade de funcionamento e minimizar as possiveis perdas, devido a introducdo de um
elemento no sistema, este, foi colocado no interior do reservatorio. A bomba que foi utilizada
€ o modelo SELTZ L40 Il da marca HYDOR.

Figura 3.4 - Bomba Submersivel HYDOR (adaptado de Carrilho, 2016)
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As caracteristicas da bomba sao:

Tabela 3.3 - Caracteristicas da Bomba Submersivel (Foster e Smith, 2002)

DIMENSOES (m) CAUDAL (m3/s) CONEXOES (m) POTENCIA (W)

0,17 x 0,89 x 0,13 0,000778 0,016 55

3.4.4. Unidade de Ar Condicionado (UAC)

Para a realizacao dos ensaios laboratoriais foi necessario recorrer a utilizacdo de uma unidade
de ar condicionado, unidade essa apresentada na figura 3.5. Esta UAC é responsavel pelo
escoamento de ar que sera refrigerado quando passar pelo banco de permutadores de calor
montado. Os elementos que sao utilizados foram projetados com o intuito de serem utilizados
em ambiente laboratorial académico, temos entao presente um equipamento A573 da marca
PA HILTON. A seccao responsavel pelo arrefecimento do ar funciona com base no ciclo de

refrigeracao através de compressao mecanica do vapor.

" S Tl e e

Figura 3.5 - Unidade de Ar Condicionado A573 PA HILTON

Esta UAC faz a circulacéo forcada do ar com recurso a um ventilador de turbina centrifuga,

através do motor DC acoplado ocorre conversao de energia elétrica em energia mecanica para
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que haja movimento das pas. A velocidade de rotacao pode ser ajustada recorrendo ao
regulador manual que se encontra no painel da UAC. Em conformidade com (Sette, 2015), este
tipo de ventilador apresenta uma curva de poténcia em funcdo do caudal escoado, que é
relativamente constante ao longo do periodo de funcionamento e é indicado para sistemas que
necessitem de uma grande quantidade de ar escoado com diferencas de pressao minimas. (Silva
etal., 2011).

Esta UAC esta também equipada com uma caldeira para caso haja necessidade de se proceder
ao aquecimento de agua de forma a aumentar a humidade no ar. Esta caldeira é constituida
por trés resisténcias responsaveis pelo aquecimento de agua proveniente do sistema pUblico de
abastecimento. Quando a agua atinge o ponto de ebulicao e passa a vapor de agua, este, entra
no ventilador através de conveccao natural e fara com que o sistema trabalhe com os valores
de HR pretendidos. De forma a garantir que o abastecimento de agua seja constante e sejam

evitadas fugas, a caldeira esta equipada com uma boia de retencéo.

Mais a frente no subcapitulo “3.5.2 - Controlador de Humidade Relativa” sera feita a descricdo
mais pormenorizada deste equipamento que se verifica indispensavel para que os valores de
HR sejam constantes ao longo do ensaio, pois assim €& possivel garantir um controlo mais
uniforme, uma vez que no painel de instrumentos da UAC apenas é possivel controlar a

resisténcia através do botao ON/OFF.

Painel Saida de
de '. ar
controlo '

Resisténcias de
reaquecimento

P}

Fluxo de
vapor

Entrada
de agua

Figura 3.6 - Esquema dos componentes da UAC (Dias, 2017)

49



Procedimento Experimental

Tabela 3.4 - Caracteristicas de UAC A573 PA HILTON

Caudal de ar (m3/s) 0,13
Poténcia de entrada (W) 120
Resisténcia da caldeira 3 resisténcias, 1 de 1000w e 2 de 2000w
Resisténcia de reaquecimento 2 resisténcias de 500w
Velocidade angular do compressor (rpm) 2700 a 3000
Volume de ar varrido (m3/revolucad) 25x10°®
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3.5.Instrumentacao

3.5.1. Anemémetro de fio quente

Para os ensaios realizados, um dos parametros que € necessario controlar de forma a conseguir
que este se mantenha constante, é o escoamento do ar. Para tal, recorreu-se a uma ferramenta
que foi desenhada especificamente para tarefas de medicdo de caudal volimico em condutas,
um anemometro de fio quente. Este, foi colocado a entrada do banco de ensaios onde estao os
permutadores de calor, para o ar chegar até aqui vindo da UAC, foi colocado um tubo de 2
metros de comprimento, sem curvas, de forma a minimizar as perturbacées que pudessem
existir e perturbassem o caudal de ar. Com o cuidado que se teve em minimizar as perdas de
caudal, foi possivel garantir que o caudal fosse constante até que a camada de gelo formada

na superficie dos permutadores comprometesse o bom funcionamento do sistema.

Mais especificamente sobre o equipamento em questao, o anemometro, este é da marca TESTO

modelo 425 e pode ser observado na figura 3.7.

Figura 3.7 - Anemdmetro de Fio Quente TESTO 425
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Este anemémetro, como ja foi referido, utiliza tecnologia por fio quente. E constituido por uma
sonda telescopica que faz a medicao tanto da velocidade do ar como também da temperatura,
e integra ainda um sensor NTC3, ligado permanentemente. O anemodmetro utilizado é mais
recomendado para medicoes nestes ambientes, uma vez que para realizar a medicéo do caudal

volimico, e pouco intrusivo devido as suas pequenas dimensdes (Testo, 2009).

Um anemometro de fio quente tem como principio de funcionamento a transferéncia de calor
por conveccao forcada entre um filamento aquecido de forma elétrica e o fluido que € escoado
pela conduta, os dados relativos a velocidade sdo obtidos através da variacdo da taxa de
transferéncia de calor entre o ar escoado e a sonda. (Moraes, 2003). O circuito interno do
anemometro consegue estabelecer uma relacao entre a variacdo que ocorre na resisténcia

elétrica do filamento e a velocidade do fluxo do ar.
Os dados apresentados na tabela 3.5 sao provenientes do manual de instrucées do aparelho:

Tabela 3.5 - Caracteristicas Anemémetro de fio quente TESTO 425 (TESTO, 2009)

Velocidade 0 m/sa20m/s
Gama de medicao

Temperatura -20°C a 70°C

Velocidade 0,01 m/s
Resolucao
Temperatura 0,1°C
_ ] +0,3 m/s (+5% do valor
Precisao (+ 1 digito) Velocidade
medido)
3.5.2. Controlador de Humidade Relativa (Fonte de tensao)

E necessario que o valor de HR seja constante durante o decorrer de cada ensaio. O valor de
HR é obtido através da producao de vapor na caldeira presente na UAC. O sistema de regulacao
desta mostrou-se insuficiente uma vez que pode apenas ser feito com recurso ao botao de
ON/OFF, tornando assim impossivel manter o valor de HR constante. Para colmatar essa falha
foi aplicada uma fonte de tensao AC de forma a controlar da a producao de vapor na caldeira

e assim obter um valor constante de HR.

A fonte de tensao aplicada € uma fonte AC com regulacao de 0V a 230 V de regulacao variavel,
foi ligada a uma das resisténcias de 1kW que estao introduzidas na caldeira. Assim, com este
controlo consegue-se regular a transferéncia de calor dessa resisténcia para a agua de forma a
controlar o aquecimento e consequentemente a formacao de vapor que € o que faz variar a HR

no sistema.
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Figura 3.8 - Fonte de tensdo AC de regulacdo varidvel

3.5.3. Higrometro digital

Para proceder a recolha de dados relativos aos valores de HR e temperatura do interior do
sistema de refrigeracao, recorreu-se a utilizacdo de um higrometro digital, uma vez, que
ocorrem variacoes no interior do sistema. Para se poder analisar o desempenho dos
permutadores, o papel do higrometro é fundamental. Para complementar a utilizacao do
higrometro, este foi ligado ao computador e através do programa de aquisicao de dados HW4
foi possivel em tempo real ter acesso tanto a todos os dados individuais, como aos de evolucéo
do que estava a acontecer dentro do sistema ao longo do tempo. O programa regista os dados
em intervalos de 1 minuto o que permite saber se ha ou nao necessidade de ajustar a HR a

entrada do sistema.
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Figura 3.9 - Higrémetro digital HygroLog HL-NT2

Quanto ao aparelho em si, € da marca ROTRONIC, modelo HygroLog HL-NT2 e pode ser
observado na figura 3.9. O equipamento dispde de seis canais de entrada para sondas
higrométricas, dos quais apenas quatro foram utilizados para a realizacdo dos ensaios
laboratoriais. Na tabela 3.6 estao disponiveis para consulta as caracteristicas de funcionamento

do higrometro.
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Tabela 3.6 - Caracteristicas Higrometro Digital HygroLog HL-NT2 (Rotronic, 2009)

Precisao - temperatura +0,1°C para temperaturas entre 18°C e 28°C

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

28°C
Intervalo de operacao - temperatura Entre -50°C e 100°C
Intervalo de operacao - Humidade Relativa Entre 0% e 100%
Memodria de medicao 5 a24h
Software utilizado HW4

0 higrémetro digital funciona através da resisténcia ou capacitancia de uma amostra de ar. Um
higrometro que funcione por capacitancia, tem duas placas de metal com ar no meio, neste
caso quanto maior for a agua existente na mistura de ar, menor sera a capacidade de
armazenamento de eletricidade estatica. De acordo com a capacidade de carga elétrica que se
conseguir armazenar sera possivel obter o valor de HR presente. Se o funcionamento do
higrometro for através de resisténcia, havera entrada de um fluxo de ar que quando entra em
contacto com a peca de ceramica exposta fara variar o valor da resisténcia. Quanto maior for
a quantidade de agua presente no ar, mais agua condensa no interior da ceramica e assim é

possivel obter valores de HR. (Grass et al., 2012).

Figura 3.10 - Sonda Higrométrica
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Juntamente com o higrometro foram utilizadas quatro sondas iguais duas a duas, para as
diferenciar foram nomeadas de S1, S2, S3 e S4. A entrada e saida do banco de permutadores
foram colocadas as sondas S3 e S2, respetivamente. Estas sondas, consideradas pelo fabricante
como sondas miniatura, podem ser observadas na figura 3.10. Apresentam dimensdes reduzidas
permitindo assim serem utilizadas em locais que sejam também de dimensbes reduzidas. A
utilizacao destas sondas permite ter acesso a dados do interior do sistema com perturbacoes
minimas no escoamento do fluido. A sonda S1 serviu para fazer a leitura dos valores do meio
ambiente, enquanto que a sonda S4 foi colocada a saida da UAC para fazer a leitura dos valores
antes da entrada no banco de ensaios. Ambas as sondas, S1 e S4, sao sondas com uma

configuracdo que representa uma maior perturbacdo no escoamento do ar, dai terem sido

colocadas em locais em que a variacao teria pouca interferéncia nos resultados obtidos.

Na tabela 3.7 estao disponiveis as caracteristicas técnicas das sondas.

Tabela 3.7 - Caracteristicas das sondas (Rotronic, 2009)

Caracteristicas

Comprimento (m)

Diametro (m)

Precisao - temperatura

Precisao - Humidade

Relativa

Intervalo de operacao -

temperatura

Intervalo de operacao -

Humidade Relativa

Material

Sensor de humidade
Sensor de temperatura

Sinal de output (Vbc)
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Sondas S1 e S$4

0,006

0,074

+0,3 °C para temperaturas
entre 18 °C e 28 °C

+1% HR para temperaturas
entre 18 °C e 28 °C

Entre -40 °C e 85 °C

Entre 0% e 100%

PTFE - Politetrafluoretileno
Capa de Aco Inoxidavel V2A

Sondas S2 e S3

0,083

0,015

+0,1 °C para temperaturas
entre 18 °C e 28 °C

+0,8% HR para temperaturas
entre 18 °C e 28 °C

Entre -50 °C e 100 °C

Entre 0% e 100%

PEEK - Poliarilétercetona

Capa de policarbonato

Hygromer IN-1

PT100 classe A

PT100 DIN classe B

EntreOe 1
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3.5.4. Termopares

Para podermos analisar com mais rigor aquilo que se passa nos permutadores de calor ao longo
do ensaio é pertinente utilizar alguma forma de obter dados provenientes da superficie dos
mesmos, bem como do que acontece ao fluido ao percorrer o interior do permutador. Para isso
foram utilizados termopares. Podem ser observados na figura 3.11. Os termopares utilizados
sao permutadores do tipo T(Cobre e Constantan)’. Estes sdo colocados em contacto direto com
a superficie dos permutadores e de acordo com Sette (2015), sao o tipo de termopares mais
indicados para a utilizacdo em sistemas de refrigeracdo e industria alimentar, uma vez que
estes apresentam uma grande precisdo na obtencdo de dados relativos a temperaturas

negativas.
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Figura 3.11 - Termopar do tipo T

O termopar é composto por dois condutores elétricos, esses condutores sao de material distinto

um do outro. Para poderem obter dados, uma das extremidades do termopar, extremidade

- Liga metalica de alta resistividade, composta por niquel (60%) e cobre (40%).
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sensivel, € fixada numa alheta do permutador como se pode verificar na figura anterior. A
outra extremidade sera conectada ao aparelho responsavel por fazer a aquisicao de dados e a
passagem para o computador onde podem ser lidos os valores em tempo real. (Dincer e Kanoglu,
2010).

No banco de permutadores foram instalados oito termopares, quatro em cada permutador, a
montagem dos termopares foi a mesma num e noutro permutador. Assim, foi instalado um
termopar para obter valores antes da passagem do ar pelo permutador e o outro imediatamente
a saida, os outros dois fazem a leituras dos valores de entrada e saida do fluido A montagem

pode ser vista na representacao 3D dos permutadores da figura 3.12.

yyYyYvywvyeyyy vy

Figura 3.12 - Localizac&o dos termopares nas faces do permutador de calor (Carrilho, 2016)

3.5.5. Datalogger de temperatura

Os termopares abordados no subcapitulo para que fosse possivel fazer a leitura e analise dos
dados adquiridos, necessitam de estar ligados a um DatalLogger de temperatura. O
funcionamento deste sera agora descrito mais aprofundadamente e apresentadas a suas

caracteristicas.

A utilizacao dos termopares do tipo T em conjunto com o datalogger, permite como referido a
obtencao de valores em tempo real dos permutadores de calor. A melhor forma de caracterizar
a capacidade que um fluido frigorigéneo tem em retirar calor de um meio, é através do calculo
da diferenca existente entre as temperaturas obtidas antes e depois da passagem do ar pelo
permutador.
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O datalogger de temperatura utilizado para registar as temperaturas é o modelo TC-08 da
marca PICO, pode ser observado na figura 3.13. Este equipamento € alimentado através da
porta USB que tem no topo e pela qual efetua a passagem de dados para o computador ao qual
esta ligado. (PicoTech LTd, 2013).

Figura 3.13 - Datalogger de temperatura PICO TC-08

Este dispositivo permite a ligacdo de oito canais em simultaneo, o que no caso dos ensaios
realizados foi suficiente, uma vez, que inicialmente apenas foram necessarios quatro e s6 mais
tarde foi utilizada a totalidade dos canais. No computador foi instalado o software PicolLog
Recorder e através deste foram registados os valores das temperaturas para o intervalo que foi

previamente definido. Na tabela 3.8 estao as caracteristicas do PICO TC-08.

Tabela 3.8 - Caracteristicas DataLogger PICO TC-08 (PicoTech Ltd., 2013)
N° de canais para terminais 8

Condicoes de operacao - Temperatura (°C) Entre 0 e 50

Condicoes de operacao - Humidade Relativa
Entre 0 e 100

(%)
Amplitude de medicao - temperatura (°C) Entre -270 e 350 (termopares tipo T)
Precisao 0,2% do valor +0,5°C
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Taxa de aquisicao de dados (leituras/s) 10
Tempo de conversao (s) 0,1
Tensao de input (V) +0,07

3.5.6. Camara digital

Para se poder analisar a evolucdo da formacdao da camada de gelo na superficie dos
permutadores de calor ao longo do tempo, segundo Moallem ET. AL., (2011) o melhor método

¢ através da utilizacdo de uma camara fotografica.

Para a recolha de imagens, foi utilizada uma action cam da marca GoPro, modelo Herob5.

Figura 3.14 - Camara GoPro Hero 5

Esta camara devido a possibilidade que tem de ser utilizada em ambientes mais hostis permitiu
que sem qualquer problema fosse colocada dentro do sistema de modo a garantir uma
proximidade ao permutador que permitisse captar imagens com grande qualidade e nitidez,
mas também sem perturbar significativamente o fluxo do ar. A camara foi fixada através de um
suporte de ventosa de modo a garantir o minimo de alteracao da posicao de foco ao longo do

ensaio.
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Principais caracteristicas

e Fotografia: 12 MP, disparo continuo e Time Lapse
e Video: 4K30 fps/ 1080P120 fps

e A prova de agua: até 10 metros

3.6. Nota Conclusiva

Neste capitulo foram apresentados todos os instrumentos e equipamentos necessarios para
realizar os ensaios laboratoriais. Os equipamentos foram apresentados de forma a que fosse
possivel perceber a interligacdo entre cada um, tanto a sua caracterizacdo e modo de

funcionamento, bem como, o seu papel para o funcionamento geral do sistema.

No proximo capitulo serao apresentados os resultados obtidos ao longo dos ensaios e sera feita

a sua analise detalhada.
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4. Analise e discussao de resultados

O presente capitulo é o culminar do estudo efetuado ao longo dos ultimos meses de trabalho,
pesquisa bibliografica e realizacao dos ensaios de acordo com o que foi lido nos varios artigos
ja mencionados ao longo dos capitulos anteriores. Serao aqui apresentados os resultados
obtidos experimentalmente, valores de temperatura apos a passagem do ar pelos permutadores
e antes da passagem pelos permutadores, valores de temperatura na superficie dos
permutadores e os valores de HR analisados. Os graficos resultantes acompanhados do registo
fotografico permitiram uma analise mais detalhada e uma melhor percecédo daquilo que ocorre

durante cada ensaio.

4.1.Procedimento experimental

De acordo com Lenic et al., (2012) a introducao de variacdes nos parametros de operacao pode

levar a que um sistema de refrigeracdo aumente a sua eficiéncia em até 15%.

Nos ensaios realizados no ambito desta dissertacdo, as condicdes de operacdo foram definidas

de acordo com o que foi analisado no material bibliografico.

De acordo com o que foi descrito no capitulo “2. Fundamentos Teoricos”, foram selecionadas

as condicoes de operacao. Os ensaios laboratoriais foram divididos em duas partes:

Realizacao de ensaios com um s6 permutador para comparacao do efeito do aumento de HR

entre eles, este ensaio designa-se por configuracao A.

Posterior aplicacdo de um permutador adicional a montante do permutador ja instalado na
configuracao A, para assim, aumentar a capacidade de refrigeracao. Nesta nova configuracao,
denominada configuracdo B, foi implementado o método de descongelacdo proposto, no
segundo permutador. Definidos os intervalos de funcionamento e de paragem, foi comparado o

efeito do aumento de HR em relacao ao ensaio de referéncia R1.

Como referido no subcapitulo “2.5 Métodos tipicos de descongelacao”, a melhor forma de se
avaliar a eficiéncia de um evaporador e efetuando o calculo da poténcia térmica. Os resultados
deste calculo sao bastante precisos, pois para o efetuar sao utilizados os valores das
temperaturas registadas e também das entalpias, antes e depois da zona onde se da a

refrigeracao do ar.

Na tabela seguinte, estao presentes os parametros dos 4 ensaios realizados para as diferentes
percentagens de HR, definidas para efetuar a analise e o tempo de duracdao de cada um dos

ensaios.

Tabela 4.1 - Pardmetros para o ensaio da configuracdo A
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Ensaios HR (%) Tamb (°C) Patm (hPa) Duracao (min)
A1 30 19,8 1017,6 195
A2 50 19,5 1009 245
A3 75 19,6 1011 146
A4 90 19,2 1011 110

Os ensaios laboratoriais, foram iniciados quando as condicbes de operacdo atingiram as
desejadas. Para tal, foi necessario definir um procedimento operacional que fosse aplicado a
todos os ensaios, este procedimento foi faseado. As fases do procedimento foram delineadas
de forma a garantir que os ensaios apenas tivessem inicio quando os valores de HR, de
temperatura do ar e do fluido frigorigéneo fossem os definidos para o ensaio a realizar e estas

se mostrassem estaveis.

A primeira fase do procedimento, comum para todos os ensaios laboratoriais, era a ativacao
dos equipamentos, UAC, chiller de refrigeracéo e controlador de HR. De seguida foram ligados
os instrumentos de medida e de obtencdo de valores, de forma a poder ser possivel a
monitorizacao das condicdes desejadas bem como a sua estabilidade. Quando estas se

verificavam dava-se entdo inicio aos ensaios laboratoriais.

Para iniciar o ensaio procedeu-se ao acionamento da bomba submersivel do depdsito do fluido
frigorigéneo, ja a temperatura pretendida. Com o fluido em circulacdo pela tubagem dos

permutadores o calor presente no ar escoado foi removido.

Para terminar o ensaio procedeu-se a desativacdo de todos os instrumentos de medida e

equipamentos utilizados para a realizacao do ensaio.

Como é possivel observar na tabela 4.1, os tempos de duracao de cada ensaio foram diferentes.
Isto deveu-se a quantidade de gelo presente na superficie do permutador ser a desejada para
poder ser avaliada, ou a incapacidade de formacao de gelo devido a temperatura do ar a
entrada ser demasiado elevada, fazendo com que o permutador nao tivesse capacidade

suficiente para a remocao de calor do ar escoado.

No segundo caso estudado, configuracao B, foi definido que a duracao minima para os ensaios
foi de 90 minutos. Para dar por concluido o ensaio era necessario ter dados suficientes para

que mais tarde os mesmos pudessem ser analisados e permitissem chegar a resultados viaveis.

Todos os ensaios realizados foram acompanhados com uma camara GoPro de forma a ser
possivel um bom registo de imagem, para mais tarde ser possivel uma melhor avaliacado e
compreensao do que se passou durante o processo de refrigeracao.
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4.2.Resultados

De seguida serdo analisados os resultados dos ensaios referentes a configuracdo A, no

seguimento do subcapitulo serdo também analisados os resultados obtidos na configuracao B.
4.2.1. Analise do desempenho da configuracao A

De acordo com o grafico da figura 4.1, verifica-se que para os ensaios de A1, A2 e A3 a
temperatura decresce inicialmente até um valor minimo (A1 - 1,9°C; A2 - 5,4°C; A3 - 5,7°C),
altura em que se comeca a sentir o efeito prejudicial da formacao de gelo na superficie do
permutador. O aumento da temperatura na zona apos a refrigeracao, ¢ gradual, a medida que
a formacao de gelo vai aumentando a temperatura aumenta também, devido a diminuicdo de
quantidade de ar que consegue passar pela zona ainda nao obstruida da superficie alhetada do

permutador. Essa diminuicdo pode ser constatada no grafico da figura 4.1.
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Figura 4.1 - Evolucdo do Caudal Mdssico para os ensaios A1, A2, A3 e A4

Para o ensaio A4 (90% HR), nao se consegue verificar claramente o efeito da acumulacao de
gelo uma vez que este € minimo devido a temperatura do ar a entrada ser demasiado elevada.
Este valor acentuado de temperatura deve-se ao facto da producao de vapor na caldeira, que
com o ferver da agua permite a obtencdo de um valor maior de HR mas também de
temperatura. Assim, para os ensaios com HR até 75%, consegue-se observar a deposicao de gelo
nas alhetas do permutador, bem como, o efeito que esta deposicao provoca na dificuldade em
manter a temperatura na zona apos a passagem da area de refrigeracdo. O efeito da formacao
de gelo chega a ser de tal ordem que a temperatura obtida na sonda colocada imediatamente

apos a zona de refrigeracao, volta aos valores iniciais de temperatura.
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Figura 4.2- Temperatura na drea refrigerada para os ensaios A1, A2, A3 e A4

Quanto aos valores obtidos de poténcia térmica retirada ao ar escoado, estes estao diretamente
relacionados com as temperaturas registadas apos a remocao de calor do ar escoado. Assim,
através da analise do comportamento das curvas dos dois graficos & possivel afirmar que o
adensar do gelo formado na superficie do permutador, que além do aumento da temperatura
verificado, a poténcia retirada ao ar diminui. Com o aumento de HR no sistema, por observacao
direta do grafico, verifica-se que o rendimento do sistema é abalado, o que significa que a

capacidade de refrigeracao do permutador diminui.
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Figura 4.3 - Poténcia térmica para os ensaios A1, A2, A3 e A4
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Para uma analise mais completa da formacao de gelo em cada um dos ensaios, sdo apresentadas

fotografias do decorrer de cada um, para assim se poder observar a quantidade de gelo formada

no permutador. Esta também disponivel nas figuras 4.4 e 4.6 um corte observar com maior

detalhe o gelo formado para cada valor de HR. Nas imagens que se seguem sao apresentados

os pontos criticos da formacdo de gelo, intermédios e finais do ensaio. A apresentacdo das

fotografias permite assim a comparacao do gelo acumulado para os valores de HR estudados

NoSs Varios ensaios.
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Figura 4.4 - Acumulacdo de gelo no ensaio A1
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Figura 4.6 - Acumulacdo de gelo no ensaio A2
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Figura 4.8 - Acumulagdo de gelo (esq.) e detalhe do gelo formado (dir.) no ensaio A3
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Figura 4.9 - Acumulacdo de gelo (esq.) e detalhe do gelo formado (dir.) no ensaio A4
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Da observacao das fotografias captadas, conclui-se que os ensaios A1 e A2 sao os ensaios onde
se verifica uma maior acumulacdo de gelo, como era espectavel de acordo com a bibliografia,
no ensaio A2 verifica-se uma maior acumulacao de gelo uma vez que tem um valor de HR
superior. O ensaio A3 mostra acumulacao de gelo na superficie, mas devido a temperatura
registada inerente a producao de vapor, a quantidade de gelo acumulada é inferior a observada
nos ensaios A1 e A2. No ensaio A4, a quase inexisténcia de gelo deve-se também a elevada
temperatura registada no sistema devido a producéo de vapor. Pode também observar-se que
os cristais de gelo formados no ensaio A2 ocupam um maior volume, obstruindo assim mais

ainda a seccao de escoamento do ar que no ensaio A1.

Quanto aos valores registados na superficie do permutador os mesmos sdo apresentados na
tabela. Estes valores sao referentes a temperatura registada na superficie do permutador antes
e depois da passagem do ar e da entrada e saida do fluido. Os graficos referentes a cada ensaio

encontram-se disponiveis em anexo.

Tabela 4.2 - Temperaturas médias registadas na superficie do permutador e do fluido frigorigéneo

Ensaio Superficie Superficie Temp. fluido Temp. fluido
entrada (°C) saida (°C) entrada (°C) saida (°C)
A1 -9,1 -0,15 5,15 -0,6
A2 -9 1,3 7,3 0,2
A3 -9,3 3,1 10,8 2
A4 -9 4,8 12,3 5,1
4.2.2. Analise de desempenho da configuracdo B para a

primeira condicao de operacao

Para este caso foi realizado um ensaio de referéncia que serviu de comparacao para os dois
ciclos de interrupcao estudados, inicialmente para o ciclo de 15 minutos de funcionamento com
uma interrupcao de 3 minutos e de seguida realizaram-se os ensaios para 30 minutos de
funcionamento e 3 minutos de pausa. A escolha destes tempos foi feita com base em trabalhos
anteriores e na literatura analisada. E importante referir que os ensaios foram realizados com

o sistema de circulacao do fluido dos permutadores feito em paralelo.
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Para esta configuracdo, uma vez que foi aplicado o método de descongelacao, foi efetuado um
ensaio de referéncia R que permitiu assim comparar os resultados obtidos com os ensaios

realizados posteriormente.

A tabela seguinte apresenta os parametros sob os quais foi realizado o ensaio de referéncia.

Tabela 4.3 - Pardmetros para o ensaio de referéncia

Ensaio HR (%) Tamb (°C) Patm (hPa) Duracao (min)

Referéncia 50% 25,1 1014,1 115

0 ensaio de referéncia realizado, decorreu para as condicées em que foi esperado uma maior

acumulacao de gelo (50% HR).

Na tabela que se segue sdo apresentados os parametros em que decorreram os primeiros

quatros ensaios da configuracao B.

Tabela 4.4 -Pard@metros para o ensaio com 2 permutadores em ciclo de 15 -3

Ensaios HR (%) Tamb (°C) Patm (hPa) Duracao (min)
B1 30 23,8 1013,3 134
B2 50 23,3 1013,7 127
B3 75 24,7 1013,1 90
B4 90 24,5 1013,1 130

Na configuracao B, inicialmente foram estudados tempos de funcionamento do sistema de 15
minutos com interrupcoes de 3 minutos. Através da observacao do grafico da figura 4.10 apos
a primeira interrupcao, € possivel observar a estabilidade do sistema no que diz respeito a
temperatura registada durante os 15 minutos de periodo de atividade. Quanto as temperaturas
registadas durante os 3 minutos de pausa, observa-se que quanto maior é o valor de HR do
ensaio, mais alta é a temperatura que se regista na area apos a seccao de refrigeracdo. Para
os ensaios B1 e B2 a temperatura registada é claramente mais baixa do que para os ensaios B3
e B4 que sdo ensaios com valor de HR mais elevado. E possivel observar que o valor das

temperaturas para o ensaio B1 e B2 sao bastante semelhantes durante os 15 minutos de
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funcionamento do permutador, diferindo ligeiramente nos valores maximos de temperatura
registados nos 3 minutos de pausa, que principalmente na segunda parte do ensaio os valores
de B2 sao mais elevados. Quanto aos ensaios B3 e B4 a temperatura registada no periodo de
trabalho do permutador, difere na primeira metade do ensaio tendo tendéncia a igualar na
segunda metade. Os valores de temperatura durante a pausa chegam a alcancar praticamente
o dobro do valor conseguido durante o periodo de trabalho. Quando comparados com o ensaio
de referéncia realizado € possivel verificar no caso do ensaio R o valor da temperatura decresce
durante os primeiros 50 minutos, momento em que o gelo acumulado comeca a perturbar o
escoamento do ar. A partir desse momento a temperatura aumenta até atingir valores tao
elevados como os que sao obtidos aquando a pausa de circulacao do fluido nos ensaios B1 e B2.
Isto significa que com o método de descongelacao utilizado é possivel garantir temperaturas

mais baixas com o decorrer do tempo.
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Figura 4. 10 - Grdfico de temperatura dos ensaios B1, B2, B3 e B4

Quanto aos valores de poténcia registados pode-se observar no grafico da figura 4.11 que os
valores registados no ensaio R sao semelhantes aos que sao registados nos ensaios B1 e B2

durante o periodo de circulacado do fluido no permutador.
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Figura 4. 11 - Grdfico de poténcia dos ensaios B1, B2, B3 e B4

Na figura 4.14, podemos observar que ha uma acumulacédo de gelo significativa, mas que apds
a pausa, todo o gelo acumulado foi derretido voltando o permutador a ter a seccao de passagem
do ar novamente disponivel para a refrigeracao.
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Figura 4. 12 - Gelo acumulado no permutador aos 105min (esq.) /Gelo acumulado apds pausa aos

108min (dir.) para o ensaio B1

Na figura 4.15 a acumulacao de gelo do ensaio B2 é visivelmente inferior quando comparada
com a acumulacao do ensaio B1.
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115min (dir.) para o ensaio B2

No ensaio B3 como ja foi referido devido a elevada temperatura, a formacao de gelo que se

verifica é inferior ao esperado como se pode observar na figura 4.16.
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Figura 4. 14 -Gelo acumulado no permutador aos 72min (esq.) / Gelo acumulado apés pausa aos 75min

(dir.) para o ensaio B3

No ensaio B4, ensaio realizado com 90% HR, a acumulacao de gelo foi substancial tendo apenas

ocorrido na parte superior do lado esquerdo do permutador, figura 4.17. Para este ensaio foi
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possivel visualizar gotas de agua a escorrer constantemente das alhetas do permutador o que

acaba por prejudicar também o escoamento do ar.
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Figura 4. 15 - Gelo acumulado no permutador aos 105min (esq.) /Gelo acumulado apds pausa aos

108min (dir.) para o ensaio B4

Como é possivel observar no grafico da figura 4.12, a introducdao de um permutador adicional
no circuito de refrigeracdo e de um método de descongelacdo € vantajosa pois permite ao
sistema trabalhar sobre uma maior estabilidade. Além da maior estabilidade que se pode
verificar, também se verifica que o sistema consegue manter temperaturas mais baixas por
mais tempo mantendo niveis de poténcia semelhantes. Isto deve-se ao facto de o tempo de
interrupcao ser suficiente para derreter o gelo formado e assim garantir boas condicoes de

escoamento do ar.

Assim é possivel afirmar que a introducao de um permutador adicional e a utilizacdo de um

método de descongelacao sdao benéficas.

4.2.3. Analise de desempenho da configuracdo B para a

segunda condicao de operacao

Como anteriormente, segue-se a tabela com os parametros em que decorreram os ensaios B7,
B8 e B9.
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Tabela 4.5 -Pardmetros para o ensaio com 2 permutadores em ciclo de 30 -3

Ensaios HR (%) Tamb (°C) Patm (hPa) Duracao (min)
B7 50 23,2 1014,7 119
B8 75 24,7 1014 135
B9 90 24,5 1014,1 151

A segunda condicao de operacao teve como objetivo verificar de que forma o aumento do
tempo de circulacao do fluido no permutador, mantendo o tempo de interrupcao, iria afetar o
seu desempenho.

No grafico da figura 4.13 podemos observar as temperaturas registadas ao longo do decorrer
dos ensaios. Para o ensaio B7 é possivel observar que a temperatura registada vai atingindo
novos minimos a medida que o tempo avanca. Quanto aos ensaios B8 e B9, apesar de se poderem
verificar pequenas oscilacdes no grafico durante os 30 minutos de funcionamento do
permutador, é possivel afirmar que ha uma certa tendéncia em o sistema manter a estabilidade
na temperatura que se regista apos a passagem do ar pela zona de refrigeracao. Neste segundo
caso em estudo pode verificar-se que quando os ensaios sao comparados com o ensaio R em
todos se consegue verificar que apesar das temperaturas atingidas nos momentos de
interrupcao serem elevadas, durante os 30 minutos em que o fluido circula a temperatura

registada € constante o que ndo acontece no ensaio de referéncia.
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Figura 4. 16 - Grdfico de temperatura dos ensaios B7, B8 e B9
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No grafico da figura 4.14 a poténcia térmica dos ensaios mantem o valor registado inicialmente
até ao momento em que se da por concluido o ensaio. O valor da poténcia no ensaio B9
inicialmente tem um valor superior quando comparado com o ensaio B4, ensaios realizados para
o mesmo valor de HR, mas acaba por estabilizar em valores semelhantes. O ensaio de referéncia

tem valores de poténcia mais estaveis que os ensaios B7, B8 e B9.
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Figura 4. 17 - Grdfico de poténcia dos ensaios B7, B8 e B9

Na figura 4.20 é possivel observar que a quantidade de gelo formada é significativa, mas é de
salientar que o tempo de interrupcao de circulacao do fluido para o ensaio B nao foi suficiente

para derreter o gelo acumulado aos 92 minutos.
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No ensaio B8 comparativamente com o ensaio B3, ensaios para o mesmo valor de HR (75%),
mesmo com a temperatura alta para a obtencao de 75% de HR é possivel verificar que ha uma
maior quantidade de gelo acumulado nas alhetas do permutador, figura 4.21, isto deve-se ao

facto de o tempo circulacao do fluido ter sido aumentado de 15 minutos para 30 minutos.
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Figura 4. 19 - Gelo acumulado no permutador aos 96min (esq.) / Gelo acumulado apds pausa aos 99min
(dir.)

No caso do ensaio B9 a temperatura registada é demasiado elevada para que haja formacao de

gelo mesmo com o aumento de tempo de circulacao, como se observa na figura 4.22.
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Quanto ao que se pode verificar comparando os ensaios da configuracao A e configuracao B, é
de facto possivel afirmar que a introducdo de um permutador, embora signifique aumentar o
custo do equipamento, este torna-se mais eficaz no que diz respeito a eficiéncia do sistema de
refrigeracdo. Quanto ao método de descongelacao com a informacao extraida dos graficos,
verifica-se que a utilizacao de 30 minutos de funcionamento do permutador com uma pausa
programada de 3 minutos, se torna a melhor solucdo uma vez que garante um maior periodo
de funcionamento evitando alteracdes de temperatura e mantem os valores da poténcia
bastante semelhantes aos verificados nos ensaios em que o permutador apenas funciona
durante 15 minutos sem interrupcao. Estes ensaios onde foi introduzido o método de
descongelacao provam que € possivel garantir mais tempo de funcionamento do sistema com
temperaturas mais baixas do que o ensaio de referéncia onde os permutadores funcionaram

sem interrupcoes.
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5. Conclusao

Neste capitulo é efetuada uma revisdao sobre todo o trabalho desenvolvido para chegar aos
resultados obtidos. Serao feitas sugestoes para trabalho futuro que podem levar ao aumento

da eficiéncia do sistema, tendo em conta o trabalho que ja esta feito.

Foi possivel perceber que a formacao de gelo na superficie dos permutadores de calor é um
problema real e que hoje, apesar dos desenvolvimentos nesta area, ainda ha necessidade de
desenvolver mais os estudos ja existentes, de forma a tornar o permutador mais eficiente.
Quando se trabalha com superficies a temperaturas inferiores ao ponto de congelacéo da agua,
€ possivel afirmar que os efeitos sentidos negativamente sao ainda relevantes. Assim, o estudo
agora terminado foi mais um passo na procura de uma forma de atenuar a formacao de gelo na
superficie dos permutadores, de forma a aumentar a sua capacidade de refrigeracdo e obter
uma maior eficiéncia do sistema de refrigeracao. Desta forma tenciona-se prevenir a possivel
deterioracao de alimentos em sistemas de conservacao através do frio bem como evitar gastos

desnecessarios de energia.

5.1.Recapitulacao

A presente dissertacao para a realizacdo do estudo desenvolvido, recorreu a utilizacdo de uma

unidade experimental constituida por dois permutadores de calor.

A primeira condicao de operacao, teve como objetivo perceber de que forma o aumento de HR
no ar influenciava a formacao de gelo num Unico permutador de calor em funcionamento em
que foi possivel perceber que, com o aumento da mesma, de acordo com a bibliografia, o

desempenho do permutador foi afetado negativamente.

Na segunda condicao de operacao foram estudadas duas configuracdes de tempo diferentes.
Inicialmente o fluido circulava através dos dois permutadores ligados em paralelo, sendo
interrompida a circulacao apenas no permutador segundo permutador. Esta interrupcao para
os primeiros quatro ensaios foi realizada a cada 15 minutos durante 3 minutos e nos ensaios
seguintes a circulacao foi interrompida a cada 30 minutos durante os mesmos 3 minutos. A
utilizacdo deste método de descongelacdo mostrou-se vantajoso pois permitiu que o sistema

funcionasse continuamente, uma vez que o gelo acumulado derretia durante a pausa.
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5.2.Sugestdes para trabalho futuro

Uma vez que o problema associado a formacao de gelo em permutadores de calor ainda nao
esta resolvido. Assim, é importante dar continuidade ao estudo desenvolvido e aproveitar o

banco de permutadores disponivel no laboratério. Como sugestoes para trabalho futuro, ficam:

- Quantificar a camada de gelo formada em cada ciclo de operacao de modo a quantificar

o efeito de bloqueio do permutador

- Testar outros tempos de interrupcao de modo a otimizar o funcionamento do

permutador de calor
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Anexos

6. ANEXOS

YyYvYyYVYY Y R W

Superficie antes de refrigeracao

ANEXO 1 - Posicdo dos termopares C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8
As posicoes dos termopares visiveis na figura ANEXO 1, sdao referentes aos 2 permutadores
utilizados. Os termopares C1, C2, C3, C4 sao referentes ao permutador colocado inicialmente.

Os termopares C5, C6, C7, C8 sao referentes ao permutador montado a montante do anterior,
para a segunda configuracao utilizada.

CONFIGURACAO A

Temperatura (°C)

Tempo decorrido (min)

e (] e 2 €3 ca

ANEXO 2 - Valores de temperatura do ensaio A1, nas superficies do permutador e a entrada e saida do

fluido frigorigéneo
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Tempo decorride (min)
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ANEXO 3 - Valores de temperatura do ensaio A2, nas superficies do permutador e a entrada e saida do

fluido frigorigéneo

10

Tempo decorrido (min)

—(] —C? —C —C4

ANEXO 4 - Valores de temperatura do ensaio A3, nas superficies do permutador e a entrada e saida do
fluido frigorigéneo
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ANEXO 5 -Valores de temperatura do ensaio A4, nas superficies do permutador e a entrada e saida do

fluido frigorigéneo

CONFIGURACAO B - PRIMEIRA CONDICAO DE OPERCAO
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ANEXO 6 -Valores de temperatura do ensaio B1, nas superficies do permutador e a entrada e saida do

fluido frigorigéneo

89



15

Temperatura (°C)

510 15 202530 35 40" 45 ;50 55 60

65 70775 80 85790 95 100 105 110 115 120 125

Tempo decorrido (min)

—C] —C? —C3 -

(] (5 e—Ch  —C7  —C8

ANEXO 7 -Valores de temperatura do ensaio B2, nas superficies do permutador e a entrada e saida do

fluido frigorigéneo
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ANEXO 8 -Valores de temperatura do ensaio B3, nas superficies do permutador e a entrada e saida do
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25

Temperatura (°C)
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ANEXO 9 - Valores de temperatura do ensaio B4, nas superficies do permutador e a entrada e saida do

fluido frigorigéneo

CONFIGURACAO B - SEGUNDA CONDICAO DE OPERCAO
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ANEXO 10 - Valores de temperatura do ensaio B7, nas superficies do permutador e a entrada e saida do

fluido frigorigéneo
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ANEXO 11 - Valores de temperatura do ensaio B8, nas superficies do permutador e a entrada e saida do

fluido frigorigéneo
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ANEXO 12 - Valores de temperatura do ensaio B9, nas superficies do permutador e a entrada e saida do

fluido frigorigéneo
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