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RESUMO

A refrigeracao de bens alimentares é essencial na sociedade contemporanea, ja que é responsavel
pela conservacao de bens essenciais para a sobrevivéncia de nao s6 qualguer economia, mas também
da espécie humana. Uma das maiores preocupacdes de qualquer empresa deste ramo € a crescente
eficiéncia energética, uniformizacdo de temperaturas e maior versatilidade de equipamentos. Foi com
este proposito que surgiu a proposta para a otimizacao dos custos de exploracao de um equipamento de
frio positivo, através da inércia térmica

O principal desafio nesta dissertacao seria a forma como se poderia adaptar um equipamento de
refrigeracdo convencional de frio positivo, em si ja extremamente eficiente, para um equipamento com
um funcionamento semelhante, mas com um sistema alternativo, que tirasse partido de materiais de
mudanca de fase, que através do calor latente pudessem fornecer inércia térmica e complementar o
ciclo de compressdo a vapor tradicional. Desta forma, realizou-se uma analise ao equipamento de
refrigeracdo em estudo, neste caso o mural Futuro 2, caraterizando todos os seus componentes
termodinamicos, de modo a entender se estes se encontravam bem dimensionados para a carga térmica
que o equipamento deve suportar. De modo a entender também qual a carga térmica que prejudica o
funcionamento do equipamento, estudaram-se os ganhos térmicos pela envolvente, as infiltracoes
resultantes de aberturas de portas, a carga térmica resultante da reposicao de produto no interior do
equipamento e finalmente os ganhos térmicos consequentes de equipamentos eletrdnicos no local a
refrigerar. Pesando tudo isto, obteve-se o valor de 495 W, sendo que este deve ser o valor de referéncia
para o dimensionamento do evaporador e compressor do equipamento. Este valor € também essencial
para o dimensionamento do deposito de agua, o material de mudanca de fase escolhido, a implementar
nas costas do equipamento.

Apds a definicdo do protétipo, este devera ser testado numa camara de ensaios, com condicdes
ambiente de 25 °C e 60% de humidade relativa, para que se possa verificar se cumpre os requisitos
estabelecidos no inicio do projeto. Sendo o custo do equipamento por dia o principal critério de
comparacao entre o equipamento inicial e o prototipo construido, os resultados obtidos foram uma
poupanca de 0.06€/dia de funcionamento.

Palavras-Chave
EQUIPAMENTO DE REFRIGERACAOQ, FRIO POSITIVO, MATERIAIS DE MUDANGA DE FASE, INERCIA
TERMICA



ABSTRACT

Refrigeration of food products is essential in contemporary society, as it is responsible for
preserving essential goods for the survival not only of any economy but also of the human species. One
of the main concerns of any company in this industry is the increasing energy efficiency, temperature
uniformity, and greater equipment versatility. It was with this purpose that the proposal for optimizing the
operating costs of a positive cold equipment arose, through thermal inertia.

The main challenge in this dissertation would be how to adapt a conventional positive cold
refrigeration equipment, already extremely efficient, to equipment with a similar operation but with an
alternative system that takes advantage of phase change materials. Through latent heat, these materials
could provide thermal inertia and complement the traditional vapor compression cycle. In this way, an
analysis of the refrigeration equipment under study was carried out, in this case, the Futuro 2 multideck,
characterizing all its thermodynamic components to understand if they were well-sized for the thermal
load that the equipment must support.

To understand the thermal load that affects the equipment's operation, gains from the
surroundings, infiltrations resulting from door openings, the thermal load resulting from product
replacement inside the equipment, and finally, the thermal gains from electronic equipment in the cooling
area were studied. Considering all of this, a value of 495 W was obtained, which should be the reference
value for sizing the evaporator and compressor of the equipment. This value is also essential for sizing
the water tank, the chosen phase change material, to be implemented at the back of the equipment.

After defining the prototype, it should be tested in a test chamber, with ambient conditions of 25 °C
and 60% relative humidity, to verify if it meets the requirements established at the beginning of the project.
As the equipment's daily cost is the main criterion for comparison between the initial equipment and the

built prototype, the results obtained were a savings of 0.06€/day of operation.

Keywords

REFRIGERATION EQUIPMENT, POSITIVE COLD, PHASE CHANGE MATERIALS, THERMAL INERTIA.
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Otimizacao dos custos de exploracdo de um equipamento de refrigeracdo através da inércia térmica

1. INTRODUCAO

A presente dissertacao foi desenvolvida no ambito da Unidade Curricular Dissertacdo, do Mestrado
em Engenharia Mecanica, no ramo de especializacdo de Tecnologias Energéticas e Ambientais. A
dissertacdo foi complementada com um estagio curricular durante o segundo semestre, realizada na
empresa JORDAO, permitindo ao aluno obter conhecimentos na area da refrigeracdo comercial, bem
como em outras areas de engenharia, relacionadas com este setor. Durante o estagio, o foco foi a
implementacdo de materiais de mudanca de fase num equipamento de refrigeracdo de frio positivo,
tendo por objetivo conferir uma maior inércia térmica ao equipamento e dessa forma conseguir tirar

partido da tarifa bihoraria para operar o equipamento.

1.1. OBJETIVOS

Atualmente, a sustentabilidade, a ecologia e a preocupacao com o meio ambiente sao temas de elevada
relevancia no desenvolvimento de um produto, ou equipamento, independentemente do ramo onde este
se encontra. Desta forma, o mercado da refrigeracdo comercial ndo é excecdo, pelo que a eficiéncia
energética dos equipamentos de refrigeracao ¢é pertinente e deve ser o mais elevada possivel, ndo so6
pelo bom funcionamento de todos os ecossistemas do planeta Terra, mas também pelos crescentes
requisitos referidos nas legislacdes que regem este tipo de equipamentos. Assim, a presente dissertacao
tem como objetivo o desenvolvimento de um equipamento de refrigeracdo projetado para funcionar,
preferencialmente, segundo uma tarifa bihoraria, tirando partido da implementacdo dos materiais de
mudanca de fase para reduzir a fatura ao final do més ao cliente. Todo o projeto sera realizado com base
num equipamento de referéncia ao nivel da eficiéncia energética, pelo que as preocupacdes com este
aspeto, uniformizacdo de temperaturas e prevencdo de condensacdes também estarao presentes. Desta
forma, numa primeira fase, sera estudado o equipamento existente, sendo posteriormente exploradas
estratégias para a implementacdo de materiais de mudanca de fase, o que levara a construcao de um
protétipo, que sera ensaiado, de modo a verificar se cumpre com todos os requisitos estabelecidos como

objetivos para o presente trabalho.

1.2. EMPRESA

José Julio Jordao, Lda, denominada comercialmente por JORDAO, foi fundada em Guimaraes no

ano de 1982 por um pequeno grupo de profissionais com elevada experiéncia na industria da refrigeracéo
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comercial liderados pelo Sr. José Julio Jorddo. Desde entdo inova, desenha, desenvolve e produz
equipamentos de refrigeracdo comercial e profissional como por exemplo: vitrinas, balcdes, bancadas e
expositores verticais, para o retalho alimentar.

O continuo reinvestimento dos lucros obtidos potencializou o crescimento da empresa, que
permitiu a internacionalizacdo das vendas, sendo que, em 1985, a empresa assume-se como exportador
direto dos produtos que fabrica. A internacionalizacao da empresa destaca-se como um marco historico,
ja que na altura, em Portugal, ndo existia qualquer tradicdo na exportacdo de equipamentos de
refrigeracéao.

E de destacar 0 ano de 1993, onde a empresa sentiu necessidade de evoluir estrategicamente,
reforcando a sua componente qualitativa, implementando um sistema de gestao de qualidade, com base
na norma NP EN ISO 9002. Através da implementacao deste sistema, obteve, em 1995, o certificado da
qualidade. Posteriormente, no ano de 2000, foi também implementado um sistema integrado de gestao
da qualidade que permite efetuar a integracdo de todos os processos e funcdes do sistema, em
conformidade com a conhecida norma NP EN ISO 9001.

Em 2004, investe numa camara de ensaios, promovendo ainda mais a investigacdo e
desenvolvimento na area da refrigeracdo comercial. Em 2005, o sistema de gestdo ambiental da empresa
foi certificado segundo a norma NP EN ISO 14001:2004 e em 2009 adotou-se o novo referencial NP EN
ISO 9001:2008 na area da gestdo da qualidade.

Atualmente, a empresa esta situada no parque industrial de Sdo Jodo de Ponte, em Guimaraes,
em quatro unidades, como apresentado na Figura 1. Conta com cerca de 250 colaboradores e a sua
missao € criar, fabricar e comercializar solucdes para a conservacdo e exposicdo alimentar, baseando-

se em valores como a orientacao para o cliente, a inovacao, criatividade e a ética.
—
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Figura 1: Vista aérea das quatro unidades da empresa.
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1.3. GUIA DE LEITURA

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos e quatrp anexos, com o objetivo de
explicitar o trabalho realizado em torno do tema proposto pela JORDAO: a otimizacdo dos custos de
exploracdo de um equipamento de refrigeracao de frio positivo através da inércia térmica.

No primeiro capitulo, € apresentado o proposito desta dissertacdo, abordando os objetivos do
trabalho, bem como uma pequena exposicdo acerca da empresa onde a dissertacao foi desenvolvida.

Posteriormente, no segundo capitulo, sdo abordados trés grandes topicos, sendo eles o estado de
arte da refrigeracdo e a sua evolucdo tecnologica ao longo do tempo, o enquadramento regulamentar e
normas relevantes no desenvolvimento de equipamentos de refrigeracdo. Por fim, é feita uma breve
analise de mercado onde a empresa se inclui.

A introducdo aos materiais de mudanca de fase como meio para armazenar energia térmica é
realizada no terceiro capitulo, onde é possivel entender de que forma se podem classificar estes materiais
bem como entender quais devem ser os critérios a considerar na escolha de um material de mudanca
de fase para uma determinada aplicacdo. Adicionalmente, ainda neste capitulo, sdo expostas as
limitacdes presentes neste tipo de materiais, tais como as diversas aplicacoes que estes materiais podem
satisfazer.

No quarto capitulo, é apresentado o mural Futuro 2 — 700 P CP CG, desde as suas carateristicas
gerais até a caraterizacdo detalhada de cada componente termodindmico presente no equipamento. E
também realizada uma analise no que toca ao balanco térmico do equipamento, tendo em conta as
diversas cargas térmicas presentes.

As condicdes em que se realizaram 0s ensaios ao equipamento estdo presentes no capitulo cinco,
onde é apresentada a cdmara de ensaios, sondas e equipamentos para a obtencao de resultados dos
ensaios realizados. De seguida, apresentam-se também as alteracdes realizadas ao equipamento
original, definindo um prototipo, bem como os resultados provenientes deste ensaio

Por fim, no sexto capitulo, encontram-se as conclusdes baseadas na analise efetuada, assim como

propostas para eventuais trabalhos futuros.
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2. ESTADO DE ARTE, ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO E DE

MERCADO

Ao longo do presente capitulo serdo apresentados diversos aspetos relevantes para a area da
refrigeracdo comercial, nomeadamente a evolucdo da tecnologia implementada ao longo do tempo e o0s
fundamentos teoricos presentes na concecdo de equipamentos desta area. Adicionalmente, apresenta-
se também um enquadramento regulamentar para equipamentos de refrigeracdo comercial, abordando,
por exemplo, o regulamento (EU) n° 517/2014 e a norma de ensaio ISO 23953-2:2015. Finalmente,
sera realizado uma breve analise de mercado, estudando o mercado onde a empresa se encontra e o

mercado do consumidor, bem como possiveis concorrentes.

2.1. EVOLUCAO HISTORICA DA REFRIGERACAO

A necessidade de refrigeracdo na conservacdo de alimentos esta relacionada com dois conceitos
- a atividade bacteriana desenvolve-se aproximadamente entre 5 °C e 65 °C, dependendo do tipo de
bactéria e do teor de humidade presente no meio ambiente; o desenvolvimento de microrganismos
depende do teor de humidade presente no meio [1].

Mesmo sem terem nocédo disto, os primeiros Homens sempre puseram em pratica a refrigeracao,
utilizando o arrefecimento através de gelo e neve [1]. Durante a idade média, na Europa, os nobres
ordenavam que buracos e trincheiras fossem preenchidas com neve, para que as suas bebidas e
sobremesas pudessem ficar a uma temperatura mais reduzida, durante os meses mais quentes de verdo.
De certa forma, é correto afirmar que a agua foi o primeiro frigorigéneo a ser utilizado, com uma utilizacao
que se estende até aos tempos mais modernos. A medida que os anos foram passando, as técnicas para
armazenar alimentos foram melhorando, contudo, a utilizacdo de gelo como uma forma de refrigeracéo
continua a ser muito comum nos tempos contemporaneos [2].

Um dos primeiros estudos sobre a producao de gelo de forma artificial deu-se ainda no século
XVIII, em 1755, quando o professor Willian Cullen, da Universidade de Edinburgh utilizou uma bomba
para baixar a pressado do éter e facilitar a sua evaporacéo. Durante este processo de evaporacao, verificou-
se uma queda de temperatura do meio, o que congelou uma pequena quantidade de agua. A Figura 2

demonstra o esquema da instalacao criada pelo Prof. Cullen.
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Figura 2: Esquema de producéo de gelo artificial, criado pelo Prof. Cullen. [3]

A primeira patente registada de um equipamento de refrigeracdo que funciona de forma ciclica foi
apresentada em 1834, pelo cientista Jacob Perkins, sendo a patente britanica nimero 6662. A Figura 3

representa a maquina de criar gelo artificial, idealizada por Jacob Perkins.

JACOB PERKINS' ICE MACHINE,
as made by
JOKN HAGUE

"Pipe in contiruwiion

of bottorn of worm
u-dm% to waghted
valve boar

From a drawing in the Journal of the Society of Arts, 1882,

Figura 3: llustracdo da patente registada por Jacob Perkins. [3]

No entanto, o primeiro equipamento que funcionava através do principio de refrigeracdo por
compressao mecanica apenas foi construido entre 1856 e 1857, por James Harrison, obtendo em 1856
e em 1857 as patentes britanicas 747 e 2362, respetivamente. A Figura 4 demonstra como seria a

maquina de refrigeracao, criada por James Harrison. [3]
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Figura 4: Maquina de refrigeracdo por compressao mecanica, criada por James Harrison. [2]

A mesma magquina criada por James Harrison foi entdo apresentada ao mundo numa exibicdo
internacional em Londres, em 1862, desenvolvendo atracdo e curiosidade pela refrigeracéo.
Consequentemente, comecaram a surgir varios sistemas de producao de frio artificial, utilizando para tal
diversos fluidos frigorigéneos [3].

O ponto de viragem para a refrigeracao surgiu quando Thomas Edison descobriu a eletricidade,
pelo que em 1918 surgiu o primeiro frigorifico automatico, com um pequeno motor, funcionando através
de energia elétrica. Esta contribuicdo deve-se essencialmente a empresa “Kelvinator Company”, nos
Estados Unidos da América, que produziram o primeiro frigorifico em pequena escala. [3]

Muito importante destacar a contribuicao de Thomas Midgely, que realizou um vasto trabalho no
que toca aos gases frigorigéneos fluorados, abrindo o caminho para que em 1928 estes comecassem a
ser aplicados nos equipamentos de refrigeracao. Desde entao, a industria da refrigeracao tem sido alvo
de grandes desenvolvimentos, desde a aplicacao dos mais variadissimos gases frigorigéneos a busca
constante pela melhoria da eficiéncia energética, através da implementacéo da tecnologia /nverter, por

exemplo.

2.2. TIPOS DE REFRIGERACAO

Os equipamentos de refrigeracdo sao normalmente divididos em trés grandes setores: a
refrigeracdo domeéstica, a refrigeracao comercial e a refrigeracao profissional. Embora com objetivos em
comum, como a conservacao de bens alimentares ou medicamentos, apresentam alguns propdsitos e
publicos-alvo muito diferentes. Os equipamentos de refrigeracdo doméstica estao presentes, tal como o
nome indica, em habitacOes, representados maioritariamente por frigorificos e arcas congeladoras. Os

equipamentos de refrigeracdo comercial sdo equipamentos de exposicdo e conservacdo de bens
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alimentares, ja que apresentam na sua composicdo varias superficies transparentes, com o objetivo de
exposicdo dos produtos para venda ao publico. Alguns exemplos de equipamentos de refrigeracdo
comercial sdo as vitrinas, os murais e as ilhas. Tendo em conta o proposito desta dissertacao, esta area
da refrigeracdo sera abordada com mais detalhe posteriormente. Finalmente, os equipamentos de
refrigeracao profissional, que nao apresentam um propésito final de venda, mas de armazenamento de
bens alimentares ou medicamentos. Bancadas e armarios de refrigeracdo sado exemplos de
equipamentos que podem ser utilizados para o armazenamento de bens alimentares ou até mesmo

vacinas.

Refrigeracdo profissional

|
."'l
Fungdo: Armazenamento E m

Fungdo: Exposicda
e armazenamento
-—

Refri a ial : " pio=
TGS comence Refrigeragao doméstica

Figura 5: Divisdo de equipamentos de refrigeracdo em domésticos, comerciais e profissionais [4].

2.2.1. REFRIGERACAO COMERCIAL

Os equipamentos de refrigeracdo comercial podem ser divididos e classificados em varios tipos,
sendo eles murais, vitrinas, ilhas e semimurais. As diferentes definicdes para cada tipo de equipamento
de refrigeracao estao representadas no terceiro ponto da norma I1SO 23953-1:2015. Para uma melhor
visualizacao desta classificacdo, a Tabela 1 apresenta os diferentes tipos de equipamentos de
refrigeracdo comercial. E importante referir que dentro das diferentes classificacdes podem existir

algumas variacdes, como a presenca/auséncia de portas ou, no caso particular das vitrinas, poderem
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ser self-service, ou serve-over. Estas pequenas diferencas nao foram consideradas na Tabela 1, ja que

sao carateristicas que nao alteram a classificacdo principal do equipamento.

Tabela 1: Classificacdo de equipamentos de refrigeracdo comercial.

Tipo de equipamento Exemplo

Mural

Semimural

Vitrina

llha

Da observacao da Tabela 1, verifica-se que todos estes equipamentos podem ser encontrados em
diferentes locais, no interior de um hipermercado convencional, por exemplo. Os murais apresentam a
vantagem de serem equipamentos verticais, pelo que ocupam relativamente pouco espaco e gracas a
presenca de prateleiras no seu interior, podem expor um elevado numero de bens alimentares, para a
area que ocupam. Os semimurais sao equipamentos de dimensdes mais reduzidas, pelo que nao
conseguem expor tanto produto. Contudo, por serem mais reduzidos, podem ser a solucao ideal para
otimizar a arquitetura de moveis refrigerados do cliente. As vitrinas estdo presentes em locais como o
talho ou a charcutaria, pelo que normalmente, em Portugal, séo do tipo serve-over, ou seja, existe sempre
um funcionario que se encontra por tras do equipamento, de modo a satisfazer as necessidades do
cliente. No entanto, existem também solucdes onde o cliente consegue ele proprio ir buscar o produto.
Por fim, as ilhas de refrigeracao sdo equipamentos muito versateis, ja que permitem acesso aos produtos

de qualquer parte, sendo muito utilizadas, por exemplo, nas entradas dos hipermercados, quando se
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pretende promover determinados produtos. E de destacar que ndo se abordaram armarios de
refrigeracdo, nem bancadas, ja que a presente norma n&do os engloba na categoria dos equipamentos de

refrigeracdo comercial.

2.3. FUNDAMENTOS TEORICOS DA REFRIGERACAOQ

Neste subcapitulo, serdo apresentados os fundamentos teoricos presentes na refrigeracao,
principalmente na comparacéo direta entre o ciclo tedrico de refrigeracdo por compressao de vapor e o

ciclo real de refrigeracéo por compressao de vapor.

2.3.1. CicLO DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR IDEAL

Um ciclo ideal apresenta o melhor desempenho possivel, operando nas mesmas condices que o
ciclo real praticado. Numa situacao utdpica, todos os ciclos térmicos reais deveriam ter a “ambicao” de
se aproximarem do ciclo de Carnot, uma vez que este € o ciclo de maior rendimento possivel. Contudo,
dadas as condicoes de operacao do ciclo de refrigeracao por compressao de vapor, define-se um outro
ciclo tedrico, no qual os processos sdao mais semelhantes aos do ciclo real, facilitando a comparacao
entre o ciclo real e o ciclo ideal, sendo ele o ciclo por compressao de vapor ideal.

A Figura 6 demonstra um esquema onde se pode observar 0s componentes termodinamicos mais
relevantes (condensador, evaporador, compressor e dispositivo de expansdo), bem como os diferentes

diagramas 7-se p-, relativos ao ciclo em analise.
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Figura 6: Ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor ideal, representado em diagramas 7-se p-4. [2]

Da andlise do diagrama 7-s, presente na Figura 6, ¢ possivel entender quais os diferentes

processos termodinamicos presentes no ciclo tedrico. Estes processos estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Processos termodinamicos presentes no ciclo tedrico.

Numeracao Processo termodinamico
1-2 Compressao isentrdpica
2-3 Rejeicdo de calor isobarica para o meio ambiente
34 Expansao isentalpica
4-1 Transferéncia de calor isobarica

Da analise da Tabela 2, torna-se relevante perceber as carateristicas de cada processo deste ciclo
ideal.

A compressao isentropica, representada no diagrama 7-s, de 1 para 2, € um processo que ocorre
no compressor, sendo adiabatico reversivel, pelo que, consequentemente é isentropico. Assim, o
frigorigéneo entra no compressor a pressao do evaporador P., com um titulo igual a 1, ou seja, no estado
de vapor saturado. Ao passar no compressor, atinge a pressao de condensacao P., a qual corresponde
uma temperatura de sobreaquecimento T,, superior a temperatura de condensacao T..

Posteriormente, ocorre no condensador a rejeicdo de calor do frigorigéneo para o meio ambiente,

a pressao constante, tratando-se entdo de um processo isobarico. Neste processo, o frigorigéneo €

10
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arrefecido da temperatura de sobreaquecimento T, até a temperatura de condensacéo T.. De seguida, &
entao condensado até existir apenas liquido saturado a temperatura T;, que & igual a T..

No dispositivo de expansao, ocorre, como 0 nome indica, uma expansao irreversivel do liquido
saturado, a entalpia constante, desde a linha de pressao alta, P. até a linha de pressao baixa, P.,.
Tratando-se de um processo irreversivel, a entropia do frigorigéneo na saida do dispositivo de expansao
(s.) & superior a entropia na entrada do dispositivo de expansao (s).

Finalmente, o ultimo processo consiste numa transferéncia de calor isobarica, a temperatura
constante, desde o ponto 4, onde se tem uma mistura liquido e vapor, até ao ponto 1, onde se obtém
vapor saturado. E de destacar que o calor transferido é apenas calor latente, pelo que apenas se observa

a mudanca de fase da componente liquida da mistura para vapor.

2.3.2. CICLO REAL DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

Do ciclo teorico para o ciclo real existem algumas diferencas, estando as principais representadas

na Figura 7.

+-<-1
| Ty
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Figura 7: Principais diferencas entre o ciclo teorico e o ciclo real. [2]

Da analise do diagrama p-A1da Figura 7, verifica-se que uma das diferencas entre ambos os ciclos
€ a queda de pressao nas linhas de descarga, liquido e de succao, bem como no condensador e
evaporador (AP, e AP). Qutras das diferencas & o subarrefecimento do frigorigéneo a saida do
condensador (AT.,) e 0 sobreaguecimento a entrada do compressor (AT,,), de modo a garantir que nao
existe liquido na entrada do compressor, para evitar danos no proprio equipamento.

Neste ciclo real, a compressao também néao € isentrdpica. Dependendo do rendimento isentropico,

devem-se ter alguns cuidados com a temperatura de descarga do compressor, que nao deve ser superior
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a 130 °C, ja que pode mitigar algumas carateristicas relevantes dos oleos lubrificantes usados nos

compressores.

2.4. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR PARA EQUIPAMENTOS DE REFRIGERAGAO

No presente subcapitulo, sera abordada a evolucado da legislacao, normas e regulamentos aplicaveis aos
equipamentos de refrigeracado, ao longo dos anos. Todos estes aspetos se apresentam com uma elevada
pertinéncia no projeto de um equipamento de refrigeracéo, ja que demonstram a crescente preocupacao

que tem existido com a emissdo de gases fluorados para a atmosfera, por exemplo.

2.4.1. PRroTOCOLO DE QUIOTO

Foi em 1997, durante a lll Conferéncia das Partes sobre a Convencao do Clima (COP-3), que surgiu o
Protocolo de Quioto (Ayofo Profocol, KP). Contudo, apesar de ter sido assinado a 11 de dezembro de
1997, so entrou em vigor a 16 de fevereiro de 2005.

Este protocolo foi o primeiro tratado juridico internacional que pretende limitar, explicitamente as
emissoes quantificadas de gases com efeito de estufa (GEE) dos paises desenvolvidos. Tratando-se de
um Protocolo a Convencao Quadro das Nacdes Unidas (ONU) sobre as Alteracdes Climaticas, herda os
principios fundamentais do regime climatico, particularmente, o principio das responsabilidades comuns,
mas diferenciadas. Este principio explica a divisao mundial em duas categorias de paises, 0s
desenvolvidos e os em via de desenvolvimento. Para os paises desenvolvidos, o KP distingue ainda um
subconjunto de paises, no qual lista aqueles paises que tém limites quantificados de acordo com as suas
emissdes. Para os paises em via de desenvolvimento, como Brasil, México, Argentina e india, ndo foram
estabelecidas metas quantificadas de reducdo de emissdes [5].

No que toca as acdes contempladas no protocolo, destacam-se a reforma dos setores de energia
e transportes; a promocao do uso de fontes de energia renovaveis, a limitacdo das emissdes de metano
e a protecéo de florestas e outros sumidouros de carbono [6]. Com uma implementacado correta deste
protocolo, estimava-se que a temperatura global reduzisse entre a 1.4 e 5.8 °C até 2100.

O compromisso dos 192 estados signatarios dividiu-se em dois periodos: de 2008 a 2012, quando
0s participantes se comprometeram a reduzir as emissdes de GEE em pelo menos 5.2% em relacao ao
ano de 1990; de 2013 a 2020, quando o compromisso se tornou mais exigente, tendo como objetivo a
reducdo das emissdes de GEE em pelo menos 18% em relacdo ao mesmo ano [6]. No que toca a

Portugal, de acordo com o Decreto n® 7/2002, visto e aprovado em Conselho de Ministros de 19 de
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dezembro de 2001, o aumento das emissdes de GEE deve ser limitado em 27%, tendo como referéncia
0 ano de 1990 [7].

Embora o Protocolo de Quioto tenha sido assinado por um elevado numero de paises, este ndo foi
suficiente para conter o agravamento do efeito de estufa e do aquecimento global. Tal insucesso podera
ser explicado pelo abandono do acordo por algumas nacdes altamente poluidoras, como é o caso dos
Estados Unidos da América, em 2011, bem como o facto deste protocolo ndo ter tido a adesao de todos

0s paises do mundo [6].

2.4.2. ReGUuLAMENTO (UE)N2517/2014

O regulamento (EU) n° 517/2014, mais conhecido como F-Gas, veio revogar o regulamento
anterior (CE n° 842/2006), sendo relativo também aos gases fluorados com efeito de estufa. O seu
principal objetivo é proteger o ambiente, mediante a reducao das emissoes de gases fluorados com efeito
de estufa. O regulamento estabelece uma série de medidas para controlar a producéo, a importacao, a
exportacdo, a venda e abandono, impondo também limitacdes no que toca a utilizacao de fluidos com
elevado potencial de aquecimento global (PAG).

A proposta é reduzir a percentagem de hidrofluorcarbonetos (HFCs) colocados no mercado em
79% até 2030, com 2015 como ano de referéncia, como apresentado na Figura 8. Consequentemente,
tem havido uma substituicao deste tipo de fluidos por hidrocarbonetos, como o R290 (propano) ou por

frigorigéneos naturais, como o R744 (diéxido de carbono).

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 8: Proposta do regulamento 517/2014 para a reducéo da percentagem de hidrofluorcarbonetos na Unido Europeia.
[8l
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2.4.3. ReGuLAMENTO (EU) 2019/2018

O regulamento (EU) 2019/2018 estabelece requisitos especificos para a etiquetagem energética
dos equipamentos de refrigeracdo com funcao de venda direta, de modo a fornecer informacdes claras
e precisas aos consumidores sobre a eficiéncia energética desses equipamentos.

A etiqueta energética que acompanha os equipamentos é apresentada na Figura 9, onde se podem
observar informacdes como o consumo anual de energia do equipamento, o seu volume liquido dos

compartimentos e a sua classe de temperatura. [9]

EEIENERG” 3=

SUPPLIER'S NAME MODEL IDENTIFIER

XYZ kWh/annum

ﬁ & .
XyeC
XYZ Lorm:?
% 8.
XY°C .
XYZ m:
Figura 9: Etiqueta energética presente nos equipamentos de refrigeracdo com funcéo de venda direta, de acordo com o
regulamento (EU) 2019/2018 [9].
Os equipamentos de refrigeracdo sao classificados de A a G, onde cada letra corresponde a um

intervalo do indice de eficiéncia energgética, como apresentado na Figura 10.
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Classe de eficiéncia energética IEE

IEE < 10

10 < IEE < 20

20 < IEE < 35

35 < IEE < 50

50 < IEE < 65

65 < IEE < 80

Ql=m|lm| ol 0|

IEE = 80

Figura 10: Classes de eficiéncia energética de equipamentos de refrigeracao. [9]

2.4.4. ReGuLAMENTO (EU) 2019/2024

O Regulamento Europeu de Concecdo Ecoldgica 2019/2024 estabelece limites de eficiéncia
energética para equipamentos de refrigeracdo comercial, com vista a eliminar produtos menos eficientes
e promover a durabilidade e a reciclabilidade dos materiais. Todos os equipamentos de refrigeracdo no
mercado devem estar em conformidade com valores especificos, tal como definido pelo indice de
Eficiéncia Energética (IEE).

O regulamento afirma que o IEE é definido através da razdo entre o consumo anual de energia do
equipamento (CAE) e o seu consumo anual de energia normalizado (CAEN). O primeiro corresponde ao
consumo energético diario médio do equipamento, multiplicado por 365, expresso em kWh/ano. O
segundo representa um consumo de referéncia, de acordo com as carateristicas do equipamento de
refrigeracéo. [10]

A Tabela 3 apresenta os valores limite do IEE impostos pelo regulamento.

Tabela 3: Valores limite do indice de eficiéncia energética, de acordo com o regulamento (EU) 2019/2024. [10]

. IEE

Data Equipamento [%]

A partir de 1 de Congeladores para gelados 80

marco de 2021 Outros aparelhos de refrigeracdo com funcéo de venda direta 100

A partir de 1 de Cor?geladcjres para gel~ados - 50
Outros aparelhos de refrigeracdo com funcéo de venda direta, exceto

setembro de 2023 L " . . 80

maquinas de venda automatica refrigeradas do tipo tambor

Da analise da Tabela 3, verifica-se que este ano, 2023, ocorreu uma reducao do limite do IEE, ou
seja, alguns equipamentos deixam de cumprir com 0s requisitos minimos estabelecidos para poderem
ser comercializados na EU. Esta tendéncia verificar-se-a certamente ainda mais no futuro, com requisitos

cada vez mais apertados, procurando reduzir 0s consumos energéticos provenientes destes
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equipamentos, mas também a investigacao e desenvolvimento de novas solucbes no setor da

refrigeracao comercial.

2.5. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR PARA MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE — EN

12546-3:2000

A norma EN 12546-3:2000 nao tem como foco os equipamentos de refrigeracdo comercial, como as
restantes normas abordadas. Esta norma denomina-se como “Materials and articles in contact with
foodstuffs — Insulated containers for domestic use — Part 3: Specification for termal packs” e define os
requisitos que estes produtos devem cumprir, bem como os testes a que devem ser submetidos, para
que possam ser comercializados. Desta forma, dado que o propésito desta dissertacdo passa pela
aplicacado de materiais de mudanca de fase para tirar partido da inércia térmica num equipamento de
refrigeracdo comercial, esta norma apresenta-se com uma elevada relevancia para o presente caso de
estudo.

A EN 12546-3:2000 apenas abrange ice packs reutilizaveis, selados e nao recarregaveis,
destinados ao uso em recipientes isolados de alimentos domésticos. Nao abrange /ce packs para o
tratamento de lesdes fisicas ou para o uso como recipientes de agua quente. Adicionalmente, néo
contempla requisitos para materiais em contacto com bens alimentares, ja que estes ja sdo definidos no

regulamento CE n° 1935/2004.

2.6. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR PARA ENSAIOS DE EQUIPAMENTOS DE

REFRIGERACAO COMERCIAL

A legislacao europeia relativa a concecao ecoldgica de produtos tem por base a diretiva
2009/125/CE (eco design), que define os requisitos de concecdo ecoldgica dos produtos relacionados
com o consumo de energia. Para que os principios definidos nessa diretiva possam ser colocados em
pratica, no que toca aos requisitos aplicaveis aos equipamentos de refrigeracao e de congelacao para
fins profissionais, foi entdo publicado o regulamento (UE) 2015/1095 [11].

Estando diretamente ligada com o “eco design”, embora possuindo um quadro legal especifico,
esta a etiquetagem energética, baseada no regulamento (UE) 2017/1369. De realcar que é o
regulamento (UE) 2015/1094 que da execucdo a este quadro legal, que se refere aos armarios
refrigerados de armazenamento para fins profissionais. Esta ultima legislacao europeia impde que o0s

equipamentos de frio profissional apresentem o seu consumo energético de forma normalizada [11].
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Desta forma, & imperativo que os fabricantes destes equipamentos efetuem ensaios de
temperatura e de consumo energético, cujos resultados permitirao determinar qual a classe energgtica
do equipamento e as restantes informacdes adicionais exigidas.

Finalmente, para demonstrar que os equipamentos de frio se encontram em conformidade com a
regulamentacdo que lhes ¢ aplicavel, devem ser aplicadas as normas indicadas pela Comissao Europeia.
Estas normas tém como objetivo aproximar as condicbes de ensaio as de utilizacado real dos
equipamentos, com condicdes de ensaio uniformes e rigorosamente definidas, aplicando regras de
calculo que permitam efetuar comparacdes corretas entre os diferentes produtos disponiveis no

mercado.

2.6.1. LABORATORIOS DE ENSAIOS

De acordo com os requisitos estabelecidos nas normas EN 16825 e EN ISO 23953-2, as camaras
de ensaios de grande volume, destinadas a colocar no seu interior os equipamentos sujeitos a ensaio
[11] devem cumprir os seguintes requisitos:

e Ailuminacdo presente deve assegurar uma iluminancia de 600 + 100 Ix, medidos a uma
altura de 1 metro acima do nivel do chao. O seu espetro de emissdao no dominio do
infravermelho nao deve apresentar picos que excedam os 500 W/5 nm/Im;

e As paredes e o teto devem apresentar uma emissividade entre 0.9 e 1, a uma temperatura
ambiente de 25 °C;

e Avelocidade média do ar, medida durante 1 minuto com intervalos de amostragem inferiores
a b s, deve estar compreendida dentre 0.1 e 0.2 m/s;

o A temperatura do ar, medida em cada um dos pontos, localizados a diversas alturas e
distancias das paredes, nao deve diferir mais de 2°C da temperatura estipulada para cada
classe climatica.

Havendo requisitos térmicos extremamente apertados, deve-se ter cuidado em garantir que existe

0 minimo de trocas térmicas possiveis entre o interior da camara e o ambiente exterior. Desta forma,
deve-se utilizar, nas faces verticais e no teto da cdmara, painéis isolantes compostos por espuma de

poliuretano rigido, com condutividade igual ou inferior a 0.03 W/m.K [11].

2.6.2. [ENSAIO DE TEMPERATURA E CONSUMO DE ENERGIA

Na fase inicial do ensaio, apds o condicionamento do equipamento, este é carregado com pacotes
de ensaio paralelepipédicos (M-packs), de 500 ou 1000 gramas, constituidos por um material sintético

que procura simular as carateristicas térmicas da carne. No caso dos equipamentos abrangidos pela EN
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16825, o enchimento podera também ser completado com pacotes de 125, 250 ou 375 gramas. Para
a monitorizacdo da temperatura, alguns dos pacotes de ensaio de 500 gramas sao instrumentados com
sensores de temperatura, colocados no seu centro geométrico [11].

Para a colocacao dos pacotes de ensaio, deve-se seguir um plano de carga especifico de cada
equipamento, tendo em conta os limites de carga estipulados pelo fabricante. As Figuras 12 a 27 da
norma I1SO 23953-2:2015 demonstram como devem ser colocados os pacotes de ensaio, em diferentes
tipos de equipamentos [12].

Apds a colocacdo dos pacotes de ensaio no interior do equipamento e de se atingirem as condicoes
de estabilidade de temperatura previstas de acordo com a norma durante 24 horas, sao iniciados os
registos de temperatura e de consumo energético. De acordo com as carateristicas do equipamento
(presenca de portas, gavetas, existéncia de iluminacdo, entre outros), os ensaios abrangem diversas
condicdes funcionais.

No final do ensaio, ¢ importante analisar o grafico de variacdo de temperatura dos pacotes de
ensaio e entender como se pode classificar o equipamento. Na norma 1SO 23953-2:2015, na tabela 1
do ponto 4.2.2, é possivel observar as diferentes classes de temperatura. A Figura 11 apresenta as
classes climaticas previstas para os equipamentos de refrigeracdo, bem como os limites de temperatura
(maxima e minima) dos pacotes de ensaio. Por exemplo, caso o equipamento seja classificado como
M1, todos os pacotes de ensaio devem ter temperaturas compreendidas entre -1 e 5 °C, durante o seu

funcionamento.

Class Highest temperature, 85y, of Lowest temperature, 8y, of Highest minimum temper-
warmest M-package colder than | coldest M-package warmer than | ature, #,), of all M-package
or equal toab or equaltob colder than or equal toa
°C
L1 -15 = -18
L2 -12 — -18
L3 =12 — =15
MO +4 -1 —_
M* 6 =1
M1 45 -1 —
M2 +7 -1 —
H1 +10 +1 —
H2 +10 -1 —
) Special classification

Figura 11: Classes de temperatura previstas na ISO 23953-2:2015 [12].

De forma semelhante, o equipamento deve ser projetado para funcionar a uma determinada
temperatura, bem como uma dada humidade presente no meio ambiente. Estas temperaturas e

humidades também estao previstas na ISO 23953-2:2015, na Tabela 3, no ponto 5.3.1.3.1. A Figura 12
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demonstra quais as classes climaticas previstas na ISO 23953-2:2015. Neste caso, é de destacar a

classe climatica 3, ja que é a classe para o qual o equipamento em estudo foi dimensionado e testado.

Test room climate |Dry bulb temperature| Relative humidity Dew point Water vapour mass in
class dry air

°C Y% °C g/kg

0 20 50 9,3 7.3

1 16 a0 12,6 9,1

8 24 55 14,4 10,2

2 22 65 15,2 10,8

3 25 60 16,7 12,0

4 30 55 20,0 14,8

6 ' 27 70 21,1 15,8

5 40 40 239 18,8

7 \ 35 75 30,0 27,3

Figura 12: Classes climaticas previstas na ISO 23953-2:2015 [12].

Para a monitorizacao do consumo de energia elétrica, é feito um registo continuo, apos o periodo
inicial de estabilizacdo. Desta forma, obtém-se o consumo energético ao longo de 24 horas, sendo entao
posteriormente possivel extrapolar para o consumo anual de energia, que sera comparado com o
consumo anual de energia de referéncia, em kWh/ano, para se estabelecer entdo o indice de eficiéncia
energética do equipamento [11]. O Quadro | do Anexo Il do regulamento de Etiquetagem Energética
2019/2018 define as classes de eficiéncia energética para equipamentos de refrigeracdo comercial,

como apresenta a Figura 10.

2.7. ESTUDO DE MERCADO

Para realizar um estudo de mercado, optou-se por efetuar uma analise ao numero de
estabelecimentos de comércio por grosso e a retalho, onde se incluem hipermercados, supermercados,
talhos, entre outros estabelecimentos. Nestes locais, observa-se com bastante frequéncia a presenca de
um ou mais equipamentos de refrigeracao, pelo que para o presente estudo de mercado se ira assumir
que o crescimento dos estabelecimentos de comércio a grosso ou a retalho implicara também um
crescimento do setor das empresas fabricantes de equipamentos de refrigeracao profissional.

A Figura 13 demonstra de que forma o numero de estabelecimentos de comeércio por grosso e a
retalho evoluiu ao longo dos ultimos 30 anos em Portugal. Destaca-se a tendéncia ascendente nos anos
90, com o pico de estabelecimentos a ser atingido em 2004, mantendo-se em valores semelhantes até

2008/2009, altura em que Portugal sentiu uma crise econémica. De 2010 para a frente, o mercado tem
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vindo a acalmar, com pouca oscilacdo de ano para ano, existindo em 2021 cerca de 215 000
estabelecimentos deste setor [13].

300 000

250000

lho

200 000

150 000

100 000

grosso e a reta

50000

N2 empresas na area do comércio por

0
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Figura 13: Evolucdo do comércio por grosso e a retalho em Portugal [13].

Havendo a estabilizacdo do numero de instalacdes de comeércio por grosso e a retalho, o produto
gue mais se destacara é aquele que se apresenta como mais inovador e diferenciado, com as melhores
carateristicas e com o menor preco possivel. Desta forma, a aposta da JORDAO na procura de um
equipamento com uma elevada inércia térmica com recurso a materiais de mudanca de fase de modo a
melhorar a sua eficiéncia energética, esperando que o mesmo se revele como uma escolha acertada

para o futuro da empresa.

2.7.1. MERCADO DO CONSUMIDOR E CONCORRENCIA

Tratando-se de um equipamento de refrigeracao alternativo, com a presenca de armazenamento
de energia térmica, o publico-alvo sera 0 mesmo dos equipamentos de refrigeracao convencionais, ou
seja, todos os estabelecimentos que necessitem de preservar os seus alimentos, recorrendo a baixas
temperaturas para o fazer. Desta forma, destacam-se mais uma vez os hipermercados, supermercados,
mercearias, minimercados, talhos, entre outros.

A utilizacdo de materiais de mudanca de fase é algo que se encontra numa fase embrionaria, pelo
menos em Portugal. Assim, caso a JORDAO comece a implementar estas solucdes nos seus
equipamentos seria pioneira em Portugal, pelo menos a data em que se realizou este documento.
Contudo, no contexto internacional, j& existem algumas aplicacdes de materiais de mudanca de fase em
equipamentos de refrigeracao, como € o caso da /#, uma empresa italiana. [14]

A empresa /i implementou numa das suas vitrinas de gelado, ou seja, de frio negativo,

denominada Jo/ly, uma tecnologia a que a empresa chamou de Aybrid cooling technology. Esta solucao

20



Otimizacao dos custos de exploracdo de um equipamento de refrigeracdo através da inércia térmica

garante uma refrigeracdo continua, mesmo em ciclos de descongelacéo. Isto previne variacées da
temperatura, nao alterando a qualidade dos gelados expostos na vitrina [14].

Quando o compressor se encontra ligado, a vitrina funciona de acordo com um ciclo de
compressao de vapor convencional. A Unica diferenca é a presenca de materiais de mudanca de fase
por cima do evaporador, que estdo a ser arrefecidos quando o compressor se encontra ligado. Quando
a vitrina entra em ciclo de descongelacéo, ou quando ocorre uma falha na rede, por exemplo, os materiais
de mudanca de fase garantem que a temperatura dos gelados se mantenha, por um determinado tempo,
até que o ciclo de descongelacado termine, ou que a rede de energia volte ao normal. A Figura 14
representa o funcionamento da vitrine Jo/ly, bem como o local de posicionamento dos materiais de

mudanca de fase, representados pelo acumulador [14].

Tradicional Hybrid Cooling Technology
A vitrina entra em descongelac&o, a ventilacdo para A vitrina entra em descongelagdo, o0 acumulador
refrigera através de ventilagdo

@o’

Evaporador A Evaporador  |/™

Figura 14; Esquema representativo da Hybrid Cooling Technology [14].

Outra empresa, a £S5 SYSTEM K, polaca, optou por implementar materiais de mudanca de fase

nas prateleiras dos seus equipamentos de frio negativo, como se pode observar na Figura 15.
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Figura 15: Shelf cooler, uma prateleira onde ¢ possivel observar a presenca de materiais de mudanca de fase no seu
interior [15].

Estas novas prateleiras funcionam essencialmente como um banco de inércia térmica, com o
material de mudanca de fase no seu interior, capaz de absorver o calor proveniente dos bens alimentares
nos momentos mais criticos. Funciona com base no calor latente da mudanca de fase, permitindo que
0s bens alimentares sejam mantidos a temperatura pretendida com maior facilidade e garantem que,
mais uma vez, no caso de falha de algum componente ou na presenca de um ciclo de descongelacao, a
temperatura dos produtos se mantenha homogénea [15].

A empresa FREECOLD foi mais além na implementacdo de materiais de mudanca de fase,
combinando-os com painéis solares fotovoltaicos em dois dos seus produtos. O FREECOLDRSI-180 esta
diretamente conectado ao painel fotovoltaico, sem qualquer bateria ou outros componentes eletrénicos,
com um custo elevado e com uma vida util limitada. Algumas carateristicas relevantes do equipamento
Sao:

e Volume para produtos: 155 dms;
e Consumo anual de energia: 40 kWh/ano;
e Amplitude de temperatura ambiente: 10 °C/43 °C;
e Frigorigéneo: R134a;
e Poténcia frigorifica: 75 W;
e Dimensdes: 890x870x685 mm
A ficha técnica do equipamento nao apresentava nenhuma informacao acerca da sua classe de

temperatura, ou seja, nao se sabe se este & um equipamento de frio positivo ou negativo.
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0 seu principio de funcionamento baseia-se na utilizacdo da energia proveniente da fonte solar
para alimentar o grupo compressor, que ira refrigerar o espaco interior do equipamento, resultando na
solidificacdo dos materiais de mudanca de fase, localizados junto ao evaporador. Ao conjunto de
materiais de mudanca de fase e evaporador a empresa chama de FREECOLD Ecotainer. A solidificacao
dos materiais de mudanca de fase é o que permite a refrigeracdo no interior do equipamento, por
exemplo durante a noite ou entdo em dias sem significativa presenca solar. Isto permite que o
equipamento possa funcionar durante 3 a 4 dias, dependendo da temperatura ambiente [16]. Na Figura
16, é possivel observar o equipamento em questdo, bem como a localizacdo dos materiais de mudanca

de fase.

Figura 16: Localizacdo dos materiais de mudanca de fase no interior do FREECOLD RSI-180[16].

O FREECOLD FrigoMobile ¢ uma variacédo do FREECOLD RSI-180, no sentido em que a empresa
adaptou o equipamento inicial para ser um carrinho de rua, onde é possivel vender bebidas ou outros
produtos que necessitem de refrigeracao.

Este equipamento aplica 0 mesmo principio de funcionamento e carateristicas gerais mencionadas
no FREECOLD RSI-180, com uma maior versatilidade, apresentando até um kit USB para carregar
dispositivos eletronicos, gracas a presenca de um mddulo fotovoltaico de 275 W. A Figura 17 demonstra

0 equipamento em quest&o [16].
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Figura 17: FREECOLD FrigoMobile [16].
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3. MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

Os materiais de mudanca de fase sdo materiais com um elevado calor latente de fusao, capazes
de armazenar e libertar grandes quantidades de energia durante o processo mudanca de fase, a uma
determinada temperatura, a chamada temperatura de fusao. A energia ¢ libertada ou absorvida quando
o material passa de liquido para sélido e vice-versa. Desta forma, estes materiais sdo entao classificados

como LHS (/atent heat storage), como demonstrado na Figura 18.
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Figura 18: Diagrama esquematico da mudanca de fase num material de mudanca de fase [17].

Analisando a Figura 18, verifica-se que a transformacao liquido/sélido comeca quando surge um
decréscimo da temperatura, comecando a haver libertacao de energia sob a forma de calor por parte do
material de mudanca de fase. Quando se atinge a temperatura a qual existe a mudanca de fase (ponto
de solidificacdo), o material de mudanca de fase liberta grandes quantidades de energia a uma
temperatura guasi constante. Este processo mantém-se até que todo o material se encontre no estado
sélido. Do lado oposto, quando a temperatura ambiente comeca a aumentar, a temperatura do material
de mudanca de fase comeca a aumentar também, até que se atinge o seu ponto de fusao, temperatura
essa que representa a mudanca do estado sélido para o estado liquido, onde grandes quantidades de
energia sao absorvidas.

A mudanca de fase pode ocorrer entre a fase sélida/liquida (fusdo), da fase liquida/sélida
(solidificacao), da fase liquida/gasosa (vaporizacao) e da fase sélida/gasosa (sublimacao). Contudo, o
método de fusdo/solidificacdo ¢ o mais utilizado, ja que nos restantes métodos existe uma variacao

significativa do volume entre as duas fases, representando dificuldades no armazenamento dos materiais
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[18]. Particularmente, no que toca a sublimacéo, a mudanca de fase & normalmente muito lenta e o seu
calor na transicéo é reduzido. O que torna a utilizacdo de materiais de mudanca de fase interessante é
o facto de poderem ser usados em grandes amplitudes térmicas, desde -5°C até 190°C [19].
Adicionalmente, estes materiais conseguem armazenar 5 a 14 vezes mais energia por unidade de volume

do que materiais como rochas e agua [20].

3.1. CLASSIFICACAO DE MATERIAIS DE MUDANGA DE FASE

Normalmente, podem-se classificar os materiais de mudanca de fase de acordo com trés grupos:
0S organicos, os inorganicos e 0os materiais eutécticos. Os materiais de mudanca de fase organicos
podem ainda ser classificados como compostos de parafina ou ndo compostos de parafina. A grande
diferenca entre eles é a parafina, que se apresenta como cadeias de moléculas de hidrocarbonetos de
diferentes comprimentos, ao passo que os ndo compostos de parafina representam todas as outras
substancias organicas que podem ser utilizadas para armazenar energia, tais como acucares, alcoois e
acidos gordos [18]. Os materiais de mudanca de fase inorganicos podem também ser ainda divididos
em duas categorias — os hidratos de sal e os metalicos, tal como se pode observar na Figura 19. Os
materiais eutécticos combinam materiais organicos com materiais inorganicos, para além da mistura de

materiais organicos ou de materiais inorganicos.

Parafinas

— Compostos orgénicos Acidos gordos

Hidratos de sal

Materiais de
mudanca de fase

Compostos inorgdnicos Metalicos

Orgénicos-Orgénicos

— 1 1 I

_— Eutéticos Inorgénicos-Orgénicos

Inorgénicos-Inorganicos

Figura 19: Classificacao de materiais de mudanca de fase [21].

Para aplicacoes de frio negativo, os grupos de materiais de mudanca de fase mais utilizados sao

solucdes aquosas salgadas eutécticas e dentro dos compostos organicos, as parafinas, ja que a sua
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gama de operacao pode ir até temperaturas de -53°C, em oposicao aos alcoois salgados e acidos gordos,
que apresentam pontos de fusdo acima dos 0°C. As solucdes aquosas salgadas eutécticas sdo também
muito versateis, ja que a sua gama de operacdo pode ir até os -62°C, com alguns casos especificos que
podem atingir pontos de fuséo de cerca de -114°C [18].

No que toca as propriedades de cada grupo de materiais de mudanca de fase, os inorganicos
apresentam elevada condutividade térmica (cerca de 0.5 W/m.K) e maior capacidade de
armazenamento de energia, quando em comparacdo com 0s compostos organicos. Contudo,
apresentam dificuldades na transicdo de fase, podendo sofrer de supercooling e de
segregacdo/separacdo de fase [22] [18], algo que ira ser explicado no subcapitulo 3.3.

Por outro lado, os compostos organicos apresentam um baixo grau de supercooling, devido as
suas propriedades de autonucleacdo, ndo apresentando também segregacao/separacédo de fase, bem
como uma mudanca de fase congruente. No entanto, apresentam um custo mais elevado, uma reduzida
condutividade térmica (cerca de 0.2 W/m.K) e elevada inflamabilidade [22] [18].

Os compostos eutécticos apresentam normalmente elevada capacidade para armazenar energia,
contudo a informacao relativa as suas propriedades termofisicas é ainda muito limitada [18].

Na Tabela 4, apresenta-se um breve resumo das vantagens e desvantagens abordadas

anteriormente dos diferentes grupos de materiais de mudanca de fase.

Tabela 4: Comparacao dos diferentes grupos de materiais de mudanca de fase [22].

Classificacao Vantagens Desvantagens
1. Disponibilidade em grandes 1. Reduzida condutividade térmica (cerca
amplitudes térmicas de 0.2 W/m.K)
2. Elevado calor de fusao 2. Alteracao de volume consideravel
Organicos 3. Nao apresenta sobrefusao 3. Inflamavel

4, Quimicamente estavel e reciclavel
5. Boa compatibilidade com outros

materiais

1. Elevado calor de fusdo 1. Sobrefusdo

2. Elevada condutividade térmica 5 Corrosio
Inorganicos (cerca de 0.5 W/m.K) '

3. Reduzida alteracéo de volume
4. Disponibilidade a custo reduzido
1. Temperatura de fusao bem definida | Informacao ainda reduzida
Eutéticos 2. Elevada densidade de
armazenamento térmico volumétrico
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3.2. CRITERIOS NA ESCOLHA DE UM MATERIAL DE MUDANGA DE FASE

No momento da escolha de um material de mudanca de fase, para que este cumpra devidamente
a sua funcao principal, ou seja, armazenar energia através do calor latente associada a sua mudanca de
fase é essencial refletir acerca dos requisitos que este material deve cumprir.

Para a presente aplicacéo, a utilizacdo de um material de mudanca de fase foi pensada para ser
capaz de armazenar toda a carga térmica associada ao funcionamento do equipamento, ou seja, cerca
de 495 W. Adicionalmente, apresenta requisitos dimensionais, ja que este tera de se instalar na parte do
espaco interior do equipamento, ou seja, ndo podera ter dimensdes superiores a 1250x548x1482 mm.

Com as condicionantes referidas no paragrafo anterior, deve-se pensar nas propriedades
termofisicas dos materiais de mudanca de fase que melhor se adequam a estes. Para isso, deve-se ter
em conta as propriedades térmicas, fisicas, cinéticas, quimicas, econémicas e ambientais.

De acordo com as propriedades térmicas e fisicas, ou termodinamicas, o material de mudanca de
fase deve apresentar um ponto de fusdo adequado a sua utilizacdo, um elevado calor latente de fusdo
por unidade de volume, uma elevada condutividade térmica, elevado calor especifico, elevada densidade
energética, reduzidas mudancas de volume na transicao de fase, bem como uma fusao congruente, sem
que haja formacao de correntes de conveccdo. [18]

Se se pretende escolher um material de mudanca de fase com base nas suas propriedades
cinéticas, a sua taxa de nucleacao deve ser elevada, de modo a evitar a sobrefusdo. A taxa de crescimento
dos cristais, formados na transicao de fase, deve também ser elevada. [18]

De acordo com as propriedades quimicas, € essencial que o processo de fusdo/solidificacao seja
totalmente reversivel, ja que, caso contrario, a mudanca de fase ndo poderia acontecer e a aplicacao de
materiais de mudanca de fase seria inviabilizada. Deve-se tratar também de um material inerte,
qguimicamente estavel, onde nao exista elevada degradacéo quimica apos um determinado numero de
ciclos, como acontece nas atuais baterias de ido de litio. E também fundamental que néo se trate de um
material corrosivo, toxico, inflamavel ou explosivo, para o caso de existir alguma fuga no material. [18]

Por fim, abordando as propriedades econdmicas e ambientais, este material deve ser abundante,
sustentavel e o mais barato possivel. [18].

Todas estas caracteristicas devem cuidadosamente ser abordadas aquando do momento de

decisao de qual material de mudanca de fase utilizar, numa determinada aplicacao.
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3.3. LIMITACOES DOS MATERIAIS DE MUDANGA DE FASE

Designa-se por sobrefusdo o processo que consiste em observar temperaturas inferiores a
temperatura de fusdo, sem que o material de mudanca de fase se tenha transformado na totalidade na
fase sodlida. Para evitar este fendmeno, existem dois métodos que podem ser aplicados - o ativo e o
passivo. O primeiro consiste na aplicacdo de procedimentos que promovam a formacao da fase solida,
com recurso a agitacdo mecanica, injecdo de ar a alta pressao ou entdo através de ultrassons [18]. O
segundo envolve a adicdo de agentes de nucleacdo com estrutura cristalina semelhante ao proprio
material de mudanca de fase.

A segregacdo/separacdo de fase é outro fendmeno que dificulta a utilizacdo de materiais de
mudanca de fase na industria da refrigeracdo. Consiste na presenca de duas ou mais fases dentro da
unidade de armazenamento e dificulta a sua aplicacdo porque quando se observa este fendmeno, o
material ndo apresenta as mesmas propriedades em toda a sua extensao. Pode ser evitado através de
trés métodos, sendo eles o gelling, que promove a formacdo de uma barreira tridimensional, que funciona
como uma barreira na mudanca de fase; o uso de espessantes, que aumenta a viscosidade do material,
sem que se altere o seu ponto de fusdo ou, mais uma vez, através da agitacdo mecanica, que se trata
de um processo que fomenta a solidificacdo do material de mudanca de fase na fase liquida [18].

Outro fendmeno que se pode observar é a fusdo incongruente ou semicongruente, que ocorre
quando a fase de maior densidade se move para o fundo do recipiente onde se encontra o material de
mudanca de fase e a fase de menor densidade se move para o topo do recipiente, havendo a formacao

de um género de correntes de conveccéo [18].

3.4. APLICACOES DOS MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

Por todos os motivos enunciados previamente, a utilizacdo de materiais de mudanca de fase como
meio de armazenamento de energia tem vindo a crescer em diferentes setores, como por exemplo na
refrigeracdo domeéstica, em equipamentos de ar condicionado, transporte de bens onde é necessaria
refrigeracao, equipamentos de refrigeracao comerciais, como em hipermercados ou supermercados, por
exemplo, bem como no setor da construcao civil, funcionando como um isolamento inteligente, capaz
de manipular a inércia térmica da forma pretendida [18].

Uma temperatura homogénea e constante no meio de refrigeracao onde se encontram os bens
alimentares é essencial para que a qualidade do produto se mantenha, bem como evitar o crescimento
de bactérias e/ou outros microrganismos. Diferentes autores provaram que existia uma maior perda de

humidade em carne que fosse sujeita a variacdes de temperatura, quando em comparacao com carne

29



Otimizacao dos custos de exploracdo de um equipamento de refrigeracdo através da inércia térmica

que tenha sido mantida a uma temperatura constante [23]. Um dos maiores desafios para manter esta
temperatura constante passa pelas embalagens e pelos cuidados com o transporte de bens alimentares,
sendo que nestas areas, 0os materiais de mudanca de fase apresentam-se como uma étima solucao para
combater este problema.

A aplicacdo de materiais de mudanca de fase em equipamentos de refrigeracdo comercial
apresenta inumeras vantagens, tais como a possibilidade de tirar partido de um regime de tarifa bi
horaria, aumentando o consumo de energia durante periodos onde esta ¢ mais barata e constituir uma
inércia térmica nesse periodo. Desta forma, é entdo possivel satisfazer a necessidade de refrigeracao
durante o dia, sem que se consuma tanta energia elétrica a um preco mais elevado. Outra consequéncia
da utilizacdo desta tecnologia é a estabilizacdo do consumo energgético durante o dia, ja que sera
necessaria uma menor quantidade de energia, reduzindo a possibilidade da ocorréncia de picos.
Adicionalmente, o uso de painéis fotovoltaicos apresenta-se como uma grande oportunidade para
complementar o uso desta tecnologia. Com o uso de materiais de mudanca de fase, é possivel armazenar
a energia solar extra, para que possa ser utilizada mais tarde, quando a presenca de luz solar nao se
verificar, por exemplo. Consequentemente, é possivel uma gestdo da rede elétrica, aliviando todo o uso
da mesma, caso o uso/armazenamento da energia se realize de forma correta. Finalmente, a fiabilidade
do equipamento de refrigeracdo sera muito superior, ja que sera possivel manter os produtos no seu
interior a uma temperatura constante, no caso de falha de abastecimento, ou que um componente
avariado seja substituido, por exemplo [18].

Para a implementacao desta tecnologia, existem trés cenarios possiveis: armazenamento total,
armazenamento parcial com nivelamento de carga e armazenamento parcial com limitacao de carga

[18]. Os trés cenarios encontram-se representados na Figura 20.

A —Carga térmica compensada pelo material de mudanga de fase
---- Sistema de refrigeracio B — Carga térmica compensada pelo sistema de refrigeragio
C — Solidificagdo dos materiais de mudanga de fase, através do sistema

= Necessidade de refrigeragdo 3 "
de refrigeracao

h

X%

Capacidade de refrigeragio
(@]
p-3
(@]
Capacidade de refrigeragio
Capacidade de refrigeracio

v
v

24 horas 24 horas 24 horas

a) Armazenamento total b) Armazenamento parcial c) Armazenamento parcial
com nivelamento de carga com limitagéo de carga

Figura 20: Trés cenarios possiveis para a implementacdo de materiais de mudanca de fase num equipamento de
refrigeracao: (a) armazenamento total; (b) Armazenamento parcial com nivelamento de carga; (c) Armazenamento parcial
com limitacéo de carga [18].
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No primeiro cenario, armazenamento total, os materiais de mudanca de fase conseguem satisfazer
toda a necessidade de refrigeracdo, mesmo quando se atinge o pico desta necessidade - Figura 20 (a).
Contudo, para que os materiais de mudanca de fase voltem novamente a fase solida, é necessario que
exista um sistema com alta poténcia de refrigeracdo. No segundo cenario, armazenamento parcial com
nivelamento de carga, o sistema de refrigeracdo e os materiais de mudanca de fase sdo dimensionados
de forma que o proprio equipamento de refrigeracdo opere a uma carga qguasi constante, durante o dia.
No terceiro cenario, armazenamento parcial com limitacdo de carga, os materiais de mudanca de fase
sao dimensionados para que o consumo energético do equipamento nao ultrapasse um determinado
valor, por exemplo para evitar uma tarifa extra de eletricidade. Geralmente, os dois ultimos cenarios sao
0s mais utilizados, ja que se torna dificil prever qual serd a necessidade de refrigeracdo maxima de um

determinado equipamento, a uma determinada altura do dia [18].

31



Otimizacéo dos custos de exploracdo de um equipamento de refrigeracao através da inércia térmica

4. CARATERIZACAO DO EQUIPAMENTO EM ESTUDO

0 equipamento de refrigeracdo em estudo na presente dissertacdo é o mural Futuro 2 - 700 P
CP CG HE, de frio positivo, com grupo compressor/condensador incorporado, com portas, equipado com
um compressor de velocidade variavel. Trata-se de um dos equipamentos de referéncia da JORDAO,

destacando-se no portal fopfen.pt como o expositor lider na eficiéncia energética.

Figura 21: Mural Futuro 2 - 700POS CG CP HE.

4.1. CARATERISTICAS GERAIS

O mural Futuro 2 é um equipamento de refrigeracao vertical que pode ser construido com
diferentes configuracdes. Pode variar o seu comprimento, desde a configuracao mais reduzida, com 937
mm até a maior, com 3750 mm. Pode ser construido com o grupo termodinadmico embutido ou ent&o
remoto. Pode também ser configurado ao nivel do tipo de portas, de decoracoes externas, entre outras
carateristicas. A Figura 22 demonstra um excerto da brochura do produto, representando apenas as
configuracdes possiveis para equipamentos com 700 mm de profundidade, embora o modelo possa ter

outra variante, com 900 mm de profundidade.
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A Tabela 5 apresenta caracteristicas gerais relevantes do equipamento em estudo. E de destacar

0 seu reduzido consumo energético, e consequente baixo custo em eletricidade, a sua classe energética

e a sua area total de exposicao.

Tabela 5: Propriedades relevantes do equipamento em estudo.

Propriedade Unidade Valor
Dimensdes (sem laterais) [mm] 1250
Altura [mm] 2085
Profundidade [mm] 820
Superficie de Exposicao [m?] 3.01
Volume de carga [L] 770
Peso liquido [kg] 338
Peso bruto [kg] 363
Temperaturas de funcionamento [°C] -1/+5
Classe climatica [-] 3
Classe de temperatura [] M1
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Tabela 5: Propriedades relevantes do equipamento em estudo.

Propriedade Unidade Valor
Carga R290 [kg] 0.150
Capilar [mm] Comprimento: 1800; Diametro: 1.2
Compressor [] VESA7U
Ventiladores do condensador [] Q3612
Ventiladores do evaporador [] W1G200-EC87-25
Producao Frigorifica [W] 1000
Consumo energético [kWh/ano] 1108.10
indice de eficiéncia energética [] 8.8
Classe energgética [] A
Alimentacao [V7Hz] 230750

Torna-se importante mencionar que as carateristicas supramencionadas sao correspondentes ao

mural Futuro 2 que é normalmente comercializado pela JORDAO. Para a implementacdo de materiais
de mudanca de fase para tirar partido da inércia térmica, os componentes termodinamicos iniciais sao

diferentes, sendo que serdo apresentados e caraterizados no seguinte subcapitulo.

4.2. COMPONENTES TERMODINAMICOS

Neste subcapitulo, serao apresentados os componentes termodindmicos mais relevantes,

presentes no equipamento de refrigeracdo em estudo.

4.2.1. ComPRESSOR DLV4.0CN

O compressor aplicado no equipamento ¢ o compressor DLV4.0CN, da marca SECOP, tratando-
se de um compressor de velocidade variavel, ou seja, o0 compressor encontra-se aliado a um inversor de
frequéncia, que regula a rotacao do motor por meio da frequéncia e de tensdes variaveis. Desta forma,
a velocidade do motor é ajustada automaticamente conforme a necessidade de compressao, pelo que
estes sistemas sao mais eficientes do que os convencionais on/off Na Tabela 6, encontram-se as

carateristicas gerais do compressor presente no mural.

Tabela 6: Carateristicas gerais do compressor presente no equipamento em estudo.

Propriedade Unidade Valor
Frequéncia [HZ] 50/60
Tensao [V] 220-240
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Tabela 6: Carateristicas gerais do compressor presente no equipamento em estudo.

Propriedade Unidade Valor
Frigorigéneo [ R290
Temperatura de evaporacao [°C] -35-7.2

Temperatura max. de condensacao [°C] 60
Deslocamento [cm?] 4.00
Peso [kg] 7.8

Capacidade frigorifica (-10 °C; 4500 rpm; 45 °C) [W] 491
Consumo energético (-10 °C; 4500 rpm; 45 °C) [W] 209

E possivel observar o compressor aplicado no mural em estudo, na Figura 23.
S e

Figura 23: Conjunto compressor, indicado através da seta vermelha, e inversor, indicado através da seta azul.

4.2.2. CONDENSADOR

O condensador tem como funcao rejeitar o calor presente no frigorigéneo para o meio ambiente.
Neste caso, o condensador presente no mural em estudo é da marca Centauro, representado na Figura
24. Este condensador apresenta uma capacidade de rejeicao de calor de 900 kW, para uma diferenca
de temperatura de 15°C. Neste caso, o condensador apresenta carateristicas ligeiramente diferentes de
um condensador convencional, dado que este ndo apresenta alhetas. Esta carateristica confere-lhe um
pior rendimento de permuta de calor, contudo, a sua manutencao é facilitada, ja que é um componente

sujeito a ficar obstruido, devido a presenca de pds e outras substancias.
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Figura 24: Condensador do mural Futuro 2.

E importante destacar algumas carateristicas do condensador, estando apresentadas na Tabela

7.
Tabela 7: Carateristicas gerais do condensador presente no mural Futuro 2.
Propriedade Unidade Valor
Poténcia [W] 900
Numero de circuitos [] 1
Frigorigéneo [ R290
Diametro do tubo [mm] 5
Material [] Cobre
Temperatura de condensacéo [°C] 45
Diferenca de temperatura no evaporador [°C] 15

4.2.3. VENTILADORES DO CONDENSADOR

Tratando-se de um condensador sem alhetas, a presenca de ventiladores torna-se ainda mais

relevante, para que a eficiéncia de transferéncia de calor entre o frigorigéneo e o ar seja superior. Desta

forma, a JORDAO optou por utilizar trés ventiladores M4Q045-BD01, acoplados ao condensador, de

modo a induzir uma ventilacao forcada. Na Tabela 8, é possivel observar carateristicas relevantes do

modelo de ventilador utilizado.
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Tabela 8: Carateristicas dos ventiladores M4Q045-BDO1.

Propriedade Unidade Valor
Frequéncia [Hz] 50
Tensao [V] 230
Poténcia consumida [W] 29
Caudal [me/h] 230
Rotacoes [rpm] 1300
Classe de protecao [] P42
Classe de isolamento [] B
Fabricante [] Ebmpapst
Modelo [] M4Q045-BD01
[mm] 172
Hélice
[°] 34

A Figura 25 representa os trés ventiladores utilizados, acoplados ao condensador.

Figura 25: Ventiladores M4Q045-BD01, aplicados junto ao condensador.

4.2.4. EVAPORADOR

O evaporador tem como funcao retirar calor do local a refrigerar, para que o frigorigéneo o possa
transportar, sendo rejeitado posteriormente no condensador. O evaporador presente no mural Futuro 2
¢ constituido por um circuito em tubo de cobre, com um didmetro de 9.53 mm. No total, este circuito
apresenta 12 tubos, sendo estes alhetados em aluminio, com um espacamento entre alhetas de 6.35

mm. Apresenta uma altura de 115 mm e uma profundidade de 95 mm, sendo que o espacamento entre
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espelhos é de 1000 mm. Neste equipamento, o evaporador encontra-se situado por tras da caixa de

ventiladores, por baixo das prateleiras.

4.2.5. VENTILADOR DO EVAPORADOR

A semelhanca do que ¢ realizado no condensador, também se opta pela utilizacio de um ventilador
para uma melhoria na permuta de calor entre o espaco a refrigerar e o frigorigéneo, bem como uma
distribuicao mais uniforme do ar. O ventilador utilizado é um W1G200-EC91-45, da marca Ebmpapst,

onde as carateristicas sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Carateristicas do ventilador do evaporador.

Propriedade Unidade Valor
Frequéncia [Hz] 50/60
Tensao [V] 230

Poténcia consumida W] 31
Caudal [m3/h] 750
Rotacoes [rpm] 2100
Classe de protecao [] IP55
Classe de isolamento [] B
Fabricante [] Ebmpapst
Modelo [-] W1G200-EC91-45

A Figura 26 apresenta a localizacdo da ventilacdo do evaporador no equipamento, bem como a

vista superior do ventilador.

38



Otimizacéo dos custos de exploracdo de um equipamento de refrigeracao através da inércia térmica

(a) (b)
Figura 26: Vistas de pormenor do equipamento: (a) Ventilador W1G200-EC91-45, localizado imediatamente abaixo das
prateleiras e antes do evaporador. (b) Vista superior do ventilador.
O conjunto ventilador e evaporador, nas condicdes supramencionadas, perfaz uma poténcia de

490 W.

4.2.6. CAPILAR

O tubo capilar é um tubo de didametro interno reduzido, responsavel por promover a queda de
pressao entre a linha de alta pressao e a linha de baixa pressao. Neste caso particular, o capilar é de
cobre, com um diametro interno de 1.5 mm e 2 metros de comprimento. A Figura 27 apresenta o tubo

capilar utilizado no equipamento.

Figura 27: Aspeto do tubo capilar usado no mural.
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4.3. DETERMINAGAO DA CARGA TERMICA

O balanco térmico traduz-se nos ganhos térmicos pela envolvente, nos ganhos térmicos
consequentes da infiltracdo de ar, gracas a abertura das portas do equipamento, na carga térmica
resultante dos produtos no seu interior a refrigerar e, finalmente, a carga térmica proveniente de
equipamentos no interior do equipamento, como sistemas de iluminacdo e ventiladores [24]. A equacao
(1) representa o somatdrio de todas estas componentes:

Qrotar = Q1+ Q2 + Q3 + Q4 (1)
Onde:

Qrotal - Carga térmica total [W];

Q, - Ganhos através da envolvente [W];

Qz - Carga térmica associada a entrada de ar [W];

Q5 - Carga térmica dos produtos [W];

Q, - Carga térmica proveniente dos equipamentos no seu interior [W].

4.3.1. CARGA TERMICA ASSOCIADA A GANHOS PELA ENVOLVENTE

Dada a elevada diferenca de temperatura entre o interior e o exterior do equipamento, que em
certas condicdes pode atingir valores de cerca de 25 a 30 °C, existem condicdes propicias para que
ocorram ganhos térmicos pela envolvente. Para que estes ganhos térmicos sejam contrariados, os
equipamentos de refrigeracdo comercial apresentam isolamento térmicos na envolvente, podendo este
ser cortica, poliuretano (PU), poliestireno (XPS), I&-de-rocha ou |a-de-vidro. Para que um determinado
material possa ser considerado bom isolante, para além da baixa condutividade térmica deve apresentar
as seguintes carateristicas:

e Baixa densidade;

e Ser imputrescivel;

o Nao ser propicio a acao de roedores e insetos;
e Nao reagir com os produtos a conservar;

o Nao ser inflamavel;

e Nao possuir ou fixar cheiro;

e Resisténcia a deformacao por diferenca térmica. [24]

No equipamento de refrigeracao em estudo, o isolamento utilizado é o poliuretano expandido, que

apresenta uma condutividade térmica de 0.026 W/(m.K). Este material é capaz de suportar elevadas
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amplitudes térmicas, é resistente ao mofo e a varios parasitas e como o0 nome indica, é passivel de ser
expandido, o que facilita a sua aplicacao.

Para o calculo dos ganhos através da envolvente, Ql, € necessario ter em conta a area de
transferéncia de calor A, o coeficiente de transferéncia de calor U e a diferenca de temperatura entre a
temperatura ambiente e a temperatura de conservacao dos produtos. A equacao (2) representa a relacao
entre estas variaveis.

Q1= U.A. (Too — Teons) (2)
Onde:

Q1 - Ganhos através da envolvente [W];

U - Coeficiente de transferéncia de calor [W/m?.K];

A - Area de transferéncia de calor [m?];

T - Temperatura ambiente [K];

T.ons - Temperatura de conservacao [K].

A envolvente do equipamento nas paredes é composta por uma chapa de 0.6 mm, seguida de um
isolamento de poliuretano, com espessura variavel conforme o local e finalmente outra chapa de 0.6

mm, como se pode verificar na Figura 28.

ar ambiente
aco inox
poliuretano

aco inox

ar conservagao

Figura 28: Esquema representativo da envolvente superior do equipamento.

Observando a Figura 28, ha duas formas de transferéncia de calor, nomeadamente a conveccgao

no exterior e conducao em ambas as chapas de aco inox e no isolamento.
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Para determinar o coeficiente de transferéncia de calor U, da equacao (2), é necessario
determinar qual a resisténcia total a transferéncia de calor presente na parede do equipamento. Esta
resisténcia pode ser determinada com base na equacao (3).

Ry = Ri+R,+R;+R, (3)
Onde:

R - Resisténcia total a transferéncia de calor [K/W];

R; - Resisténcia a transferéncia de calor por conveccao natural [K/W];

R, - Resisténcia a transferéncia de calor por conducao na chapa exterior de ago inox [K/WI;

R; - Resisténcia a transferéncia de calor por conducao no isolamento de poliuretano [K/WJ;

R, - Resisténcia a transferéncia de calor por conducao na chapa interior de aco inox [K/W];

Para o célculo de Ry, é necessario conhecer quais as condicdes do ar ambiente, pelo que, para o
calculo se assumiu que o ar se encontrava a uma temperatura de 25 °C e com 60% de humidade e a
chapa exterior de aco inox a 23 °C. Desta forma, é possivel determinar a temperatura de filme entre o

ar ambiente e a chapa exterior de aco inox, através da equacao (4), obtendo o valor de 24 °C.

T _ Tew + T, (4)
filme — 2

Conhecendo a temperatura de filme, sera entdo necessario determinar quais as propriedades do
ar a 1 atm, nestas condicdes. A Tabela 10 apresenta todas as propriedades relevantes do ar a 24 °C, a

1 atm, obtidas através de interpolacdes lineares.

Tabela 10: Propriedades do ar a 24 °C, a 1 atm.

Propriedade Unidade Valor
Massa volumica, p [kg/m?3] 1.23
Calor especifico, Cp [J/kg.K] 1007.00
Condutividade térmica, k W/m.K] 0.03
Viscosidade dinamica, p [kg/m.s] 1.81x 10
Viscosidade cinematica, v [m2/s] 1.48 x 10®
Numero de Prandtl, Pr [ 0.70
Coeficiente de expansao térmica, B [1/K] 3.37 x 10

E também necessario conhecer qual a area de transferéncia de calor, pelo que se utilizou o
software Creo View Express 9.1 para verificar qual o comprimento e profundidade do equipamento,

através de um modelo CAD 3D, como indica a Figura 29.
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< [LIGN I 1250.000 mm >

-« IIHE!S?].ZUD mm —»

(a) (b)

Figura 29: Comprimento da area a refrigerar (a). Profundidade da area a refrigerar (b).

Posteriormente, é possivel calcular o numero de Grashof, que fornece a razdo entre as forcas
flutuantes e as forcas viscosas que atuam sobre um fluido na camada limite de velocidade, como

indica a equacdo (5), obtendo-se um valor de 2286307.

— g-B(Tw - OO)L3 (5)

Gr
VZ

Onde:

g- Aceleracao gravitica [m?/s];

B - Coeficiente de expansao térmica [1/K];

T,, - Temperatura superficial da chapa exterior de aco inox [K];

To - Temperatura ambiente [K];

L - Razdo entre a area de superficie de transferéncia de calor e o perimetro da superficie de
transferéncia de calor [m];

v- Viscosidade cinematica [m?/s] .

Para o proximo passo, € necessario o calculo do numero de Rayleigh, que representa o produto
entre o numero de Grashof e o nimero de Prandtl, como indica a equacéo (6), obtendo-se Az =1598350.

Ra = Gr.Pr (6)

De seguida, determina-se o numero de Nusselt, que para um Ra compreendido entre 22000 e

8000000 assume a equacdo (7), por se tratar de uma placa horizontal, arrefecida na face inferior e

aquecida na face superior. Com isto, o nimero de Nusselt toma um valor de 19.2.

Nu = 0.54.Ra'/4 (7)
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Conhecendo o numero de Nusselt, é possivel determinar qual o coeficiente de transferéncia de

calor por conveccao, através da equacao (8). Com isto, obteve-se um valor de 2.54 W/m? K.

_ Nu.kg, (8)
h=—T—
Onde:

h- Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo [W/m?.K];

Nu - Numero de Nusselt, adimensional;

k4 - Condutividade térmica do ar [W/m.K];

L - Razado entre a area de superficie de transferéncia de calor e o perimetro da superficie de
transferéncia de calor [m].

Para o calculo da resisténcia a transferéncia de calor por conveccao natural aplica-se a equacao
(9), que relaciona a area de transferéncia de calor com o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao. Com esta equacao, obteve-se um valor de resisténcia térmica de 0.548 [K/W].

1
Reony = hA (9

De um modo analogo, contudo, com algumas diferencas, & possivel determinar quais as
resisténcias térmicas relativas a transferéncia de calor por conducdo em ambas as chapas de aco inox
e no isolamento de poliuretano. Para isso, deve-se conhecer qual a espessura das chapas ou material
isolante, qual a sua condutividade térmica e a area de transferéncia de calor, estando tudo representado
na equacéo (10).

X

Reona = ——ry’ (10)

Através da implementacdo da equacdo (10) para as chapas de aco inox AISI 304, com uma
espessura de 0.6 mm, com uma condutividade térmica igual a 16.2 W/m.K e um isolamento de
poliuretano, com uma espessura de 48.8 m, com uma condutividade térmica de 0.026 W/m.K
calcularam-se os valores das resisténcias térmicas correspondentes, estando representadas na Tabela
11.

Tabela 11: Resisténcias a transferéncia de calor por conducao na parede superior do equipamento de refrigeracao.

Local Resisténcia térmica [K/W]
Chapa aco inox AISI 304 exterior 5.17x10°
Poliuretano 2.671
Chapa aco inox AlSI 304 interior 5.17x10°

Através da equacdo (3), € possivel calcular o valor da resisténcia total a transferéncia de calor da

parede superior do equipamento, obtendo-se o valor de 3.22 K/W. O coeficiente de transferéncia de calor
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U é igual ao inverso da resisténcia total, como indica a equacdo (11), apresentando um valor de 0.31
W/m?.K
U=2>L (11)

RT

De seguida, & possivel aplicar a equacao (2), para uma area de transferéncia de calor de
0.717 m? , uma temperatura ambiente de 25 °C e uma temperatura de conservacdo de 0 °C, obtendo-
se um valor de 5.55 W. Contudo, para o calculo dos ganhos térmicos através da envolvente inferior do
equipamento, considerou-se uma temperatura ambiente de 40 °C, ja que é o local onde se encontra o
grupo compressor e condensador, pelo que nesse local existira rejeicao de calor.

No caso da parede frontal e paredes laterais, estas sao constituidas por paredes de vidro duplo,
com um coeficiente de transferéncia de calor de 2.8 W/m?.K, de acordo com o fornecedor da empresa.
Desta forma, o calculo dos ganhos térmicos pode ser efetuado através da equacao (12), que relaciona o
coeficiente global de transferéncia de calor, com a area do envidracado e a diferenca de temperatura
entre a temperatura ambiente e a temperatura de conservacéao.

Qenvidragado = Uypidro X Aenvidragado X AT (12)

Os resultados obtidos para toda a envolvente do equipamento sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Ganhos térmicos em toda a envolvente do equipamento.

Area de Resisténcia Coeficiente de Ganhos
Envolvente o . .. a ..
[] transferéncia térmica total transferéncia de calor térmicos
de calor [m?] [K/W] global [W.m2.K] [W]
Superior 0.72 3.22 0.31 5.55
Traseira 2.07 1.41 0.71 36.76
Inferior 0.82 2.74 0.37 11.90
Lateral 1.27 0.28 28 89.20
esquerdo
Lateral 1.27 0.28 28 89.20
direito
Frontal 2.08 0.18 2.7 140.17
372.78

Para este equipamento de refrigeracdo, os ganhos térmicos pela envolvente representam

372.78 W.

4.3.2. CARGA TERMICA ASSOCIADA A ENTRADA DE AR

No momento onde ocorre a abertura de portas do equipamento, seja por um cliente que pretende
retirar um produto ou por um funcionario que pretende colocar produto no seu interior, acima da linha

de pressao neutra verifica-se entrada de ar no espaco e abaixo da mesma ocorre saida de ar. Esta entrada
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de ar é prejudicial para o bom funcionamento do equipamento de refrigeracdo, ja que este apresenta
uma carga de calor sensivel, mas também uma carga de calor latente. Em varios casos, pode representar
cerca de 1/3 da carga térmica total e é funcao das temperaturas envolvidas, o numero de portas, a
geometria das mesmas e o tempo e frequéncia de abertura das portas. Contudo, por ser funcéo de tantas
variaveis, a determinacéo do valor das infiltracoes nao é de todo simples [24].

Para a determinacao da carga térmica, seguiu-se 0 modelo ASHRAE [25], onde o ganho de calor
devido as trocas de ar através da abertura de portas, em kW, e dado pela seguinte equacao:

Q2=0Q.D..D;.(1—E) (13)

Onde:

Q - Carga térmica sensivel e latente para fluxo completamente estabelecido [W];

D, - Fracéo de tempo de abertura das portas;

Df - Fator de fluxo da porta;

E - Efetividade do sistema de protecado da porta.

A carga térmica sensivel e latente, Q pode ser calculada através da seguinte equacao:

. p 0,5
0 = 0.221. Apopea- (hy — By py- (1 - p_l> (9. H)*5.F,,

r

(14)

Onde:
Aportq - Area da porta [m?];
h; - Entalpia do ar de infiltracao (ar externo) [kJ/kg];
h,. - Entalpia do ar refrigerado [kJ/kg];
pi - Massa especifica do ar de infiltracao [kg/m?];
pr - Massa especifica do ar refrigerado [kg/m?];
g - Aceleracao da gravidade [m?/s];
H - Altura da porta [m];
F,, - Fator de densidade, dado pela seguinte equacao:

L (15)

= [5G

O fator de tempo de abertura das portas pode ser calculado através da equacéo seguinte:

_(P.6,+86,.60) (16)
£ 3600.6,

Onde:

46



Otimizacao dos custos de exploracdo de um equipamento de refrigeracdo através da inércia térmica

P - Numero de aberturas das portas;

8, - Tempo entre abertura e fecho das portas [s];

6, - Tempo em que as portas permanecem abertas [s];

04 - Periodo de um dia [24h];

O fator de fluxo da porta, Dy, é a relacao entre a troca de ar real e a troca de fluxo completamente
desenvolvido. Este ultimo apenas ocorre quando a porta fica aberta para uma grande sala ou para o
exterior, nao sendo obstruido por objetos como pilhas de produto, entre outros. Nestas condicdes o valor
de D¢ igual a 1. Em condi¢cdes normais, semelhantes ao do caso de estudo, o valor fica situado entre
0.7 ¢ 0.8 [25].

A efetividade dos dispositivos de protecdo da porta E, tais como portas automaticas rapidas,
vestibulos, cortinas plasticas e cortinas de ar ficam entre 0.7 a 0.95. Para portas sem nenhum dispositivo
de protecao, E assume o valor de 0 [25].

Para que seja possivel o calculo da carga térmica associada a entrada de ar nas portas do mural,

foram consideradas as seguintes propriedades do ar, apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13: Propriedades do ar consideradas.

T[°C] HR [%] p [kg/m h [kJ/kg]
Temperatura ambiente 25 60 1.17 55.45
Temperatura zona refrigerada 0 60 1.291 5.64

As restantes varidveis encontram-se representadas na Tabela 14. E importante referir que os
valores adotados estdo de acordo com a norma ISO 23953-2:2015. Por exemplo, considerou-se que o
mural é utilizado durante 12 horas, sendo aberto 10 vezes por hora, perfazendo um total de 120
aberturas. Adicionalmente, considerou-se que a porta demora 1.5 segundos para abrir e 1.5 segundos
para fechar, perfazendo um 6, igual a 3 segundos. De forma semelhante, a norma prevé que a porta

deve ficar aberta durante 13 segundos, logo 6,=13 s.

Tabela 14: Valores assumidos, de acordo com I1SO 23953-2:2015

Variavel Definicao Unidade Valor
P Numero de aberturas das portas [] 120
0, Tempo entre abertura e fecho das portas [s] 3
6, Tempo que as portas permanecem abertas [s] 13
04 Periodo de um dia [h] 24
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Para o calculo final, € também necessario determinar quais as dimensdes das portas, pelo que
mais uma vez se utilizou o software Creo View Express 9.1. A Tabela 15 apresenta as dimensdes das
portas do equipamento.

Tabela 15: Dimensdes das portas do equipamento.

Variavel Unidade Valor
Altura da porta [m] 1.691
Comprimento da porta [m] 0.614
Area de uma porta [m?] 1.038

Numero de portas [] 2
Area total [m?] 2.076

Finalmente, séo entdo apresentados quais os valores para cada incognita apresentada, utilizando
as equacoes (13) a (16), na Tabela 16.

Tabela 16: Carga térmica associada a entrada de ar.

Variavel Definicao Unidade | Valor
Dy Fracao de tempo de abertura das portas [] 0.0043
Fn Fator de densidade [] 0.9755
0 Carga térmica sensivel e latente para fluxo completamente W] 35.89

estabelecido

QZ Carga térmica associada a entrada de ar W] 37.21

4.3.3. CARGA TERMICA ASSOCIADA AOS PRODUTOS

Num contexto de utilizacdo real, o mural é carregado com bens alimentares, como carne e
iogurtes. Contudo, numa situacao de teste, como ¢ o caso, é carregado com pacotes de ensaio ou M-
Packs, que simulam o comportamento térmico de artigos reais. A Figura 30 apresenta um pacote de

ensaio.
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Figura 30: Pacote de ensaio.

Para carregar o mural com estes pacotes de ensaio, sdo necessarios cerca de 300 pacotes de 1
kg, cuja composicao é 76.42% de agua e 23.58 % de elementos que simulam substancias organicas
[12].

Quando um produto é parcialmente constituido por agua (a) e substancias organicas, o calor

especifico sera determinado através de uma média pesada, apresentada na equacao seguinte:
_ (4.18(%a) + 1.7(%b)) (17)

“p1 100

Desta forma:
(4.18.76.42 + 1.7 .23.58)

Cp1 = 100 =3.59kJ/kg.K
Para o calculo dos ganhos térmicos associados a carga de produtos € utilizada a seguinte equacao:
Qr = Myroduto- Cp1- (T, -T,) (18)

Onde:

Q; — Ganhos térmicos associados a carga de produtos [kJ];

Mproduto - Massa de produtos carregados [kg];

Cp1 - Calor especifico dos pacotes de ensaio [kJ/kg.K];

T; - Temperatura de entrada do produto [K];

T, - Temperatura do produto a atingir [K].

Para efeitos de calculo, considerou-se que a temperatura de entrada do produto sdo 10 °C, ja que
¢ a temperatura que a JORDAO aconselha aos clientes e que existe uma renovacao de produtos do mural
de 10% por cada 2 horas. O mural apresenta uma area de exposicao total correspondente a 300 pacotes
de ensaio, pelo que uma reposicao de produto representa 30 pacotes de ensaio, ou seja, 30 kg.

Desta forma:
Qr = 30 x 3.59 x (283.15 — 278.15) = 538.5 kJ

Sendo o periodo de reposicdo igual a 12 horas, entdo ocorrerdo 6 reposicdes por dia, 0 que

resulta em:
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Qr = 6 X 5385 =3231kJ
Considerando que serdo necessarias cerca de 18 horas para arrefecer os pacotes de ensaio desde

10 °C até 5 °C, entdo o ganho térmico é o seguinte:
3231

Os = T8 %3600 _ 1086V

4.3.4. CARGA TERMICA ASSOCIADA A EQUIPAMENTOS INTERNOS

A restante carga térmica que sera necessario considerar para o balanco térmico do equipamento
€ aquela que esta relacionada com a presenca de equipamentos internos, como ventiladores e
iluminacao. Neste caso, 0 equipamento de refrigeracao apresenta um ventilador do evaporador, com
uma poténcia de 31 W e uma lampada LED, com uma poténcia de 3.8 W. Apesar de nao ser verdade,
considera-se que toda a poténcia elétrica consumida, tanto pelo ventilador como pela iluminacao, é
transformada em energia térmica, através do efeito de Joule.

Desta forma, tem-se:

Q4 = Qventiladores + Qlluminagﬁo (19)
O que resulta em:

0,=31+38=3480W

4.3.5. BALANCO FINAL

Como referido anteriormente, o balanco térmico do equipamento pode ser obtido através da
equacao (1). Na Tabela 17, é possivel observar um pequeno resumo das varias cargas térmicas

presentes no equipamento, bem como o valor final obtido para o balanco térmico.

Tabela 17: Resumo do balango térmico do equipamento.

Componente Unidade | Valor

Carga térmica associada a ganhos pela envolvente superior [W] 5.55
Carga térmica associada a ganhos pela envolvente traseira [W] 36.76
Carga térmica associada a ganhos pela envolvente inferior [W] 11.90
Carga térmica associada a ganhos pela envolvente lateral esquerda [W] 89.20
Carga térmica associada a ganhos pela envolvente lateral direita [W] 89.20
Carga térmica associada a ganhos pela envolvente frontal [W] 140.17
Carga térmica associada a entrada de ar [W] 37.21
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Tabela 17: Resumo do balanco térmico do equipamento.

Componente Unidade | Valor

Carga térmica associada aos produtos [W] 49.86
Carga térmica associada a equipamentos internos [W] 34.80
Total W] 494.65

Na Figura 31 apresenta-se um grafico circular, onde é possivel observa o peso relativo de cada

componente para o balanco térmico final do equipamento.

Balango térmico do equipamento
7% 1% 8%

2%

M Carga térmica associada a ganhos pela envolvente superior
M Carga térmica associada a ganhos pela envolvente traseira
m Carga térmica associada a ganhos pela envolvente inferior
Carga térmica associada a ganhos pela envolvente lateral esquerda
M Carga térmica associada a ganhos pela envolvente lateral direita
M Carga térmica associada a ganhos pela envolvente frontal
M Carga térmica associada a entrada de ar
M Carga térmica associada aos produtos
M Carga térmica associada a eguipamentos internos

Figura 31: Representacédo do peso relativo de cada uma das componentes nos ganhos térmicos do mural.

Da analise da Figura 31, verifica-se que os ganhos térmicos através da envolvente frontal séo a
componente com mais peso, com cerca de 28%, devido a envolvente frontal ser apenas constituida por
vidro duplo, com um coeficiente de transferéncia de calor elevado (2.7 W/mz.K), quando em comparacao,
por exemplo com a envolvente traseira (0.71 W/m.K). De forma semelhante, as envolventes laterais
totalizam 36% dos ganhos térmicos do equipamento, precisamente também por serem constituidas por
um vidro duplo com um coeficiente de transferéncia de calor similar (2.8 W/mz.K). De notar que os
ganhos através da envolvente representam uma grande porcdo de todos os ganhos térmicos, cerca de
79%.

E também relevante afirmar que a contribuicio da carga térmica associada aos produtos (10%) é

reduzida por se ter considerado 6 reposicdes no periodo de funcionamento diario do equipamento. Num
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dia onde exista a necessidade de repor mais produto, esta componente tera um impacto muito mais
significativo.

Apds realizado o balanco térmico, conclui-se que seria necessaria uma poténcia de refrigeracao
de cerca de 500 W. Este valor é muito relevante para o dimensionamento do evaporador, ja que sera
este componente o responsavel por retirar esta energia térmica de dentro do equipamento. Neste mural,
0 evaporador apresenta uma poténcia de 490 W, pelo que o coeficiente de seguranca esta muito perto
de 1 (cerca de 0.99). Tendo em conta este valor de coeficiente de seguranca, devem-se ter em atencao
aspetos como a obstrucdo de alhetas por gelo, ja que desta forma sera impossivel refrigerar os produtos
no seu interior. E importante também referir que o mural ndo deveria ser comercializado desta forma, ja

que o coeficiente de seguranca é proximo de 1.
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5. CONDICOES DE ENSAIO E DEFINICAO DO PROTOTIPO

Neste capitulo, serdo primeiramente apresentadas as condicdes em que sera feito o ensaio de
consumo energético e 0 ensaio de temperaturas com os pacotes de teste, com o equipamento original,
caraterizado previamente no capitulo 4.2. De seguida, apresentar-se-do as diferentes alteracoes
realizadas no equipamento, para que seja possivel implementar materiais de mudanca de fase na sua

estrutura.

5.1. PREPARACAO DOS ENSAIOS DE CONSUMO ENERGETICO E TEMPERATURA

Para manter as condicbes climaticas controladas é necessaria uma camara climatica, onde os
equipamentos possam ser ensaiados de acordo com condicdes rigorosas. Esta camara € um
compartimento isolado, com controlo da temperatura que permite a realizacao de ensaios a temperaturas
controladas entre 0s 10 °C e os 50 °C, com uma variacao de + 0.5 °C. A humidade relativa pode também
ser regulada entre os 30 % e os 90 %, com uma incerteza de + 3 °C, bem como a velocidade do
escoamento do ar, que varia entre os 0 e 0s 0.3 m/s. A Figura 32 apresenta uma vista do exterior da

camara de onde foram realizados os ensaios.

Figura 32: Aspeto exterior da camara de ensaios climatizada.

De acordo com a norma ISO 16825, antes do inicio do ensaio, o equipamento é colocado vazio,
em funcionamento, pelo menos 24 horas a tensao de 230 V e a frequéncia de 50 Hz. Apos este

condicionamento, o equipamento € colocado no interior da camara climatica, a uma temperatura de

53



Otimizacao dos custos de exploracdo de um equipamento de refrigeracdo através da inércia térmica

25+1 °C e humidade relativa de 60+3 %, de acordo com a classe climatica 3. A velocidade do ar foi
também definida para 0.1 m/s.

Para a recolha e visualizacdo de dados, € utilizado uma placa de aquisicao de dados com a qual
¢ possivel implementar uma interface 1/0, ou seja, entrada/saida em tempo real entre o equipamento a
ensaiar e o computador. Os dados adquiridos sdo entdo monitorizados, analisados e guardados num
computador, através de um soffware interativo fornecido pelo produtor do Aardware.

Ap6s o equipamento estar colocado no interior da camara de ensaios, é carregado com pacotes

de ensaio até ao limite de carga em cada prateleira, como apresenta a Figura 33.

2085

Figura 33: Vista lateral do equipamento, onde é possivel observar os limites de carga para cada prateleira.

A configuracao de carga dos pacotes de teste deve respeitar alguns valores, como 25 mm de
espacamento entre eles e 25 mm de qualquer parede interior do mural. Os dois ensaios foram realizados
com a regulacao do dispositivo de comando de temperatura, conforme predefinido pelo fabricante, ou
seja, 0 set point de temperatura predefinido para o mural é -1 °C, com um diferencial de temperatura de
2 °C.

Para que seja possivel monitorizar a evolucao da temperatura ao longo do ensaio, sao utilizadas
sondas de temperatura, dispostas de acordo com a norma, como se pode observar na Figura 34. Embora
as sondas estejam colocadas em varias prateleiras, estas foram colocadas entre dois pacotes de ensaio,
na parte da frente das prateleiras. Idealmente, deveriam ser colocadas sondas em todas as prateleiras,

tanto na parte frontal como na parte traseira, contudo, na altura do ensaio apenas estavam disponiveis
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10 sondas, pelo que foi feito o ensaio possivel. De destacar que as sondas 21 e 30 representam a

temperatura na zona de insuflacdo e a temperatura na zona de aspiracao, respetivamente.

Figura 34: Numeracéo e localizacao das sondas de temperatura, situadas entre os pacotes de ensaio, nas varias prateleiras
do equipamento.

5.1.1. ENSAIO DE CONSUMO ENERGETICO

0O registo do consumo energgtico é feito através de um medidor de parede digital ao longo das 24
horas de teste. Na Figura 35, é possivel observar o medidor de parede utilizado para o ensaio de consumo

energeético.

Figura 35: Medidor de parede digital.

Adicionalmente, de modo a relacionar os dados do consumo energético com os dados do ensaio

de temperatura, utilizou-se um Shelly EM, capaz de medir a corrente e a tensdo que estdo a passar na
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fase do cabo de alimentacdo do equipamento de refrigeracao, através de uma pinca amperimétrica. A

sua instalacéo foi realizada no quadro elétrico do equipamento, como indica a Figura 36.

Figura 36: Instalacdo do Shelly EM, a vermelho e da pinca amperimétrica, a azul.

Na Figura 36, é possivel observar o Shelly EM, dentro do retangulo vermelho, ligado diretamente
a alimentacdo de 230 V do equipamento. Dentro do retangulo azul, é possivel observar a pinca
amperimeétrica utilizada para medir a corrente que passa na fase de alimentacdo do equipamento.

Torna-se entado possivel retirar graficos do consumo energético do equipamento, bem como
entender qual o valor de consumo de energia na base de 24 horas. Adicionalmente, utilizou-se também
o medidor de parede digital para confirmar os valores registados no Shelly EM, pelo que o equipamento
consumiu cerca de 3.8 kWh/24h segundo a caracterizacdo inicial realizada no capitulo 4.

Na Figura 37, é possivel observar o grafico gerado através do uso do Shelly EM, onde é percetivel
a influéncia da tecnologia /nverter, ja que o compressor nunca se chega a desligar, estando a funcionar

com poténcias superiores apenas nos momentos de maior necessidade.
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Figura 37: Grafico do perfil de consumo energético.

Para o estudo realizado, ¢ importante perceber qual o custo do equipamento por dia de utilizacao.
De acordo com os precos anunciados pela EDP, em tarifa simples, o preco por kWh é de 0.148 €. Logo,
através da equacao (20), é possivel determinar o custo associado ao funcionamento do equipamento por
dia.

Custoconsumo energia = Pregogyn X Consumo (20)
O que resulta em:
Custoconsumo energia = 0.148 X 3.8 = 0.56 €/dia

Este valor serve de referéncia para todos os ensaios realizados de seguida, pelo que a presente

dissertacdo pretende dimensionar o equipamento para um funcionamento em tarifa bi-horaria, com o

objetivo de reduzir o valor associado ao consumo energético do equipamento.

5.1.2. ENSAIO DE TEMPERATURAS

Em adicao ao ensaio de consumo energético do equipamento, realizou-se também um ensaio de
temperaturas, com o proposito de verificar se o equipamento cumpre os requisitos definidos pela norma
ISO 23953 para poder ser classificado como 3M1, ou seja, para um ambiente exterior com uma
temperatura e humidade relativa de 25 °C/60%, todos os produtos no seu interior devem ser mantidos
entre -1 °C e +5 °C.

Da analise da Figura 38, constata-se que de facto o equipamento cumpre os requisitos para ser
classificado como 3M1, ja que todas os pacotes de ensaio se encontram no intervalo de temperaturas
pretendido. E de referir também a reduzida amplitude térmica verificada nos pacotes de ensaio, sendo

que a diferenca de temperatura entre eles é de menos de 1 °C.
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Figura 38: Evolucao das temperaturas dos pacotes de ensaio ao longo do ensaio.

5.2. DEFINICAO DO PROTOTIPO

Para a implementacao de materiais de mudanca de fase no equipamento, de modo a tirar partido
da inércia térmica, surgem duas hipdteses: uma delas é a implementacao e posicionamento dos
materiais de mudanca de fase na zona inferior das prateleiras e a outra seria a implementacao e
posicionamento destes materiais numa zona préxima do evaporador do equipamento.

A primeira abordagem surge pela vantagem de existir um contacto mais proximo com os produtos
expostos, o que em periodos de descongelacao permitiria uma reducdo no aumento de temperatura dos
produtos. Esta solucdo apresenta-se como semelhante a utilizada pela £S SYSTEM K nos seus
equipamentos de refrigeracao de frio negativo, apresentada anteriormente no capitulo 2.

Contudo, este método apresenta algumas desvantagens, ja que a solidificacdo dos materiais de
mudanca de fase seria um processo complicado de se atingir, dado que implicaria a passagem da
tubagem de cobre perto ou até mesmo pelo interior destes materiais. Ndo se sabe ao certo como a £S
SYSTEM Kfoi capaz de provocar a mudanca de fase nas prateleiras, mas outra desvantagem passa pela
alteracdo das prateleiras, que na JORDAO sdo muito semelhantes nesta gama de equipamentos de
refrigeracao, bem como a reducao do espaco util para a colocacao de produto.

A segunda abordagem permite colmatar o problema que surge na primeira, ja que colocando os
materiais de mudanca de fase junto ao evaporador se garante a sua solidificacao, permitindo aproveitar
a sua inércia térmica. A Figura 39 apresenta um esquema representativo da localizacao dos materiais

de mudanca de fase no equipamento.
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Figura 39: Esquema representativo de uma possivel abordagem para a implementacao de materiais de mudanca de fase.

Contudo, no equipamento de refrigeracdo em estudo, nao é possivel aplicar os materiais de
mudanca de fase no mesmo plano que o evaporador, dado que nao ha espaco, devido a caixa dos
ventiladores do evaporador. Desta forma, pensou-se na alternativa de colocar os materiais de mudanca
de fase nas costas do equipamento, mais especificamente na conduta de ar traseira, a semelhanca do
apresentado na Figura 40. Esta solucéo traz vantagens, ja que as dimensodes destes materiais poderéo
ser maiores, 0 que representa uma maior capacidade de armazenar energia. A grande desvantagem
encontrada é a necessidade de um grupo compressor e condensador responsavel apenas pela mudanca
de fase do material, o que representara um maior consumo energético. Apesar desta Ultima
desvantagem, esta foi a solucdo escolhida para implementar no equipamento de refrigeracao.

Com a estratégia a implementar definida, resta apenas escolher qual o material de mudanca de
fase a utilizar. As duas grandes opcdes eram a utilizacdo de materiais de mudanca de fase organicos,
pela sua compatibilidade alimentar, ou a utilizacdo de eutécticos, pela grande oferta do mercado.
Contudo, apos uma reuniao com a empresa Z@R Thermal, responsavel pela venda de eutécticos, foi
aconselhado a utilizacdo de agua como meio para armazenar calor latente. Este conselho foi dado devido
a compatibilidade alimentar da agua e a sua nao degradacdo ao fim de um numero finito de ciclos, ao
contrario dos eutécticos, que deixariam de congelar ao fim de 10000 ciclos, algo que exigiria a sua

substituicao ao fim de alguns anos de funcionamento do equipamento.
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Figura 40: Esquema representativo da localizacdo dos materiais de mudanca de fase no equipamento [26].

Optou-se entao pela construcdo de um deposito de agua nas costas do equipamento, junto a
conduta de ar, restando apenas o seu dimensionamento.

Para saber qual o volume necessario do deposito de agua, é necessario ter em conta 0s ganhos
térmicos provenientes do seu funcionamento. Desta forma, o depdsito devera apresentar uma poténcia
térmica de cerca de 495 W.

Para o dimensionamento do depdsito, assumiu-se que a agua ja se encontra a 0 °C e que o calor
latente de fuséo da agua é de 334.72 kJ/kg.

Assumindo um funcionamento de 12 horas, entende-se que a poténcia proveniente do calor latente
de fusédo da agua podera ser calculada da seguinte forma:

o = e
Onde:
P¢,- Poténcia proveniente do calor latente de fusao da agua [W/kg];
cy - Calor latente de fusao de agua [kJ/kgl;
At - Periodo de funcionamento do depdsito [s].

0 que resulta em:
_ 33472 7.748 W [k
Pew =15%36 /kg

Para determinar a quantidade de agua necessaria recorre-se a seguinte equacao:
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_ Qrota (22)
My,0 =
pCH

Onde:

my, o - Massa de agua necessaria [kg];

Qrotar - Ganhos térmicos no funcionamento do equipamento [W];

P¢,- Poténcia proveniente do calor latente de fusao da agua [W/kg].

Assim, obtém-se:

My,0 = 7748

Dado que a massa volumica da agua é aproximadamente igual a 1000 kg/m:, entdo serao
necessarios cerca de 63 dme de agua para que seja possivel absorver todos os ganhos térmicos.

Com este valor presente, determinaram-se quais as dimensdes do deposito de agua, tendo sempre
em conta alguns requisitos. Esses requisitos foram o atravancamento maximo do espaco disponivel, bem
como a nao obstrucao da conduta de ar traseira. Finalmente, foi possivel chegar as dimensdes finais,
onde o deposito apresenta 985 mm de comprimento, 1400 mm de altura e 50 mm de profundidade,
constituido por chapa de 0.7 mm, perfazendo um volume total de cerca de 69 dm:. E de destacar que
nao se encheu o depdsito na totalidade, apenas com os 63 litros necessarios, ja que existe uma expansao
de volume quando ocorre a mudanca de fase.

A Figura 41 representa o deposito de agua, ja instalado na seccao traseira interior do equipamento.

Figura 41: Depdsito de agua instalado na parte traseira interior do equipamento.
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De modo a evitar a flexdo do depdsito, aguando do seu enchimento com agua, instalaram-se duas
barras verticais, fixadas por parafusos, colocadas perto da zona central do acumulador, como indica a

Figura 42.

Figura 42: Barras verticais instaladas, para evitar a flexdo do deposito.

Devido a dificuldade de retirar a agua do deposito, foi também instalada uma valvula, como indica

a Figura 43, para facilitar todo o processo de remocao de agua do depdsito.

r

Figura 43: Valvula instalada no depdsito de agua.

Contudo, a fixacdo das barras verticais com parafusos ndo se demonstrou suficiente para evitar a

flexdo do deposito, pelo que se soldou as barras ao depdsito, como demonstra a Figura 44.
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Figura 44: Barras verticais soldadas ao depdsito.

Apds o deposito de agua se encontrar cheio, sera necessario arranjar forma de a congelar, de
modo a tirar partido do calor latente presente na mudanca de fase. Desta forma, a solucéo pensada foi
a implementacdo de uma serpentina de frio no interior do depodsito, como indicado na Figura 45. De
notar que esta serpentina funciona com base num ciclo de compressao de vapor, independente do ciclo

presente no equipamento de refrigeracdo em estudo.

Figura 45: Esquema representativo da serpentina de frio presente no interior do depdsito de agua.
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Este circuito de frio apresenta uma serpentina de didametro %" (6.35 mm) e um comprimento de
50 metros, pelo que o frigorigéneo é movido por um compressor da marca Embraco, de 975 W, com
um tubo capilar de 1 mm de didametro e 1.95 m de comprimento, selecionado através do software
CapSel, da SECOP. A Figura 46 demonstra os dados de entrada necessarios para o dimensionamento
do capilar, nomeadamente, o tipo de frigorigéneo, os ganhos térmicos do sistema, a temperatura de
evaporacao, a temperatura de condensacao e a temperatura do frigorigéneo na entrada do compressor.
Os valores utilizados para o dimensionamento do capilar estdo também representados na Figura 46. E
de destacar que o correto dimensionamento do capilar € essencial para preservar a vida do compressor,

ja que é este que evita a chegada de liquido ao compressor.

>apSel ==, 22

Input Data

Refrigerant
Heat load of the system

R290
E
Evaporating temperature [0 <
—
i

Condensing temperature
@ Return gas temperature

Capillary Tube Recommendation
Flow Rate: 19.6 I/min (N, at delta p 10 nbar)

0.33m 0.70 mm
0.35m 0.71 mm
064 m 0.80 mm
115 m 090 mm
[ 1.95m 1.00 mm I
344 m 1.12 mm
486 m 1.20 mm
595m 1.25 mm
10.49m 1.40 mm
Optimal selection is highlighted in yellow
=

Figura 46: Selecao do tubo capilar para o deposito de agua.

Adicionalmente, no circuito de frio estd presente também um condensador, da marca Bunady
Refrigeration, de 900 W. Devido a restricdes de espaco, foi necessario trocar também o condensador do

equipamento de refrigeracdo por um igual ao referido na frase anterior, como indica a Figura 47.
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Figura 47: Unidades condensadoras dos dois ciclos de compressao de vapor.

5.3. ENSAIOS REALIZADOS AO PROTOTIPO

Apos a construcao do protétipo, surge naturalmente a necessidade de o testar, pelo que, o objetivo
do primeiro ensaio era entender se a utilizacao de um depdsito de agua era viavel para a poupanca de
energia. Desta forma, o primeiro ensaio realizado teve o objetivo de entender qual seria o custo do
equipamento em 24 horas de funcionamento, onde o grupo compressor do equipamento funciona as 24
horas, enquanto o grupo compressor do depdsito de agua funcionaria apenas nas primeiras 12 horas de
ensaio, de modo a congelar toda a agua no seu interior. Consequentemente, o ensaio ocorreu das 18:00
até as 18:00 do dia seguinte, onde o grupo compressor do deposito de agua trabalhou das 18:00 as
06:00, sendo que o grupo compressor do equipamento trabalhou todas as 24 horas do ensaio. Os
resultados obtidos foram positivos, sendo que existe uma poupanca de 0.8 kWh/24h no funcionamento
do equipamento, como demonstra o somatorio do consumo médio do equipamento em cada hora,

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Consumo médio em cada hora de funcionamento do equipamento no ensaio realizado.

Horario Consumo médio [kWh]
18:00:00 0.15
19:00:00 0.13
20:00:00 0.13
21:00:00 0.12
22:00:00 0.13
23:00:00 0.12
00:00:00 0.12
01:00:00 0.14
02:00:00 0.12
03:00:00 0.12
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Tabela 18: Consumo médio em cada hora de funcionamento do equipamento no ensaio realizado.

Horario Consumo médio [kWh]
04:00:00 0.11
05:00:00 0.11
06:00:00 0.12
07:00:00 0.13
08:00:00 0.13
09:00:00 0.13
10:00:00 0.13
11:00:00 0.13
12:00:00 0.13
13:00:00 0.13

A Figura 48 apresenta a comparacao do perfil de consumo energético entre o ensaio inicial
realizado e 0 ensaio com o auxilio do deposito de agua, pelo que é de facil visualizacao a ajuda que o
deposito de agua tem no consumo energético do equipamento, com oscilacdes muito menores no

consumo energgtico.
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Figura 48: Comparacao entre o perfil de consumos inicial e o perfil de consumos do ensaio com auxilio do depdsito de
agua.
Analisando a Figura 49, é facilmente percetivel que as temperaturas dos pacotes de ensaio
desceram para baixo de 4 °C quando o grupo compressor do deposito se encontrava a funcionar. Isto
acontece devido a transferéncia de calor entre o ar que passa na conduta de ar, a cerca de 5/6° C, e o

deposito de agua, a uma temperatura inferior.
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Figura 49: Evolucdo das temperaturas dos pacotes de ensaio ao longo do ensaio com auxilio do depésito de agua.

As 6 da manha, o grupo compressor responsavel por congelar a agua do depdsito foi desligado,
pelo que passado 2 horas se verificou uma subida de cerca de 0.5 °C na temperatura de insuflacdo. A
explicacao para isto passa pelo facto que a transferéncia de calor de ar para o fluido do depdsito & menor,
devido a menor diferenca de temperatura, quando o grupo ¢é desligado. Ao desligar o grupo, a
temperatura do fluido do depdsito rapidamente sobe até 0 °C, pelo que o AT entre o ar e o depdsito é
muito menor, resultando numa menor transferéncia de calor e consequentemente um aumento de
temperatura dos pacotes de ensaio, como se pode verificar a partir das 07:00. Estas alteracées podem
também ser observadas na evolucdo das temperaturas de insuflacdo e aspiracdo, presentes na Figura

50.
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Figura 50: Evolucao das temperaturas de insuflacao e aspiracédo ao longo do ensaio com auxilio do deposito de agua.

Contudo, o consumo energético nao foi apenas o do grupo compressor do equipamento, pelo que
0 grupo compressor do deposito de agua também deve ser contabilizado. O consumo deste ultimo foi
elevado, pelo que, como se trata da primeira iteracéo, o setpoint aplicado no controlador PJEZ foi muito
reduzido (-15 °C), para haver certezas que toda a agua no depdsito congela. Consequentemente, o
compressor encontra-se em funcionamento continuo durante as primeiras 12 horas de funcionamento,
pelo que o seu consumo sera naturalmente muito maior. A Tabela 19 apresenta o consumo energético

medio do grupo compressor do depdsito de agua por hora de funcionamento, totalizando 2.2 kWh/24h.

Tabela 19: Consumo médio em cada hora de funcionamento do grupo compressor do depdsito no ensaio realizado.

Horario Consumo médio [kWh]
18:00:00 0.19
19:00:00 0.21
20:00:00 0.20
21:00:00 0.20
22:00:00 0.20
23:00:00 0.20
00:00:00 0.20
01:00:00 0.20
02:00:00 0.20
03:00:00 0.20
04:00:00 0.20
05:00:00 0.20
06:00:00 0.06
07:00:00 0.00
08:00:00 0.00
09:00:00 0.00
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Tabela 19: Consumo médio em cada hora de funcionamento do grupo compressor do depdsito no ensaio realizado.

Horario Consumo médio [kWh]
10:00:00 0.00
11:00:00 0.00
12:00:00 0.00
13:00:00 0.00
14:00:00 0.00
15:00:00 0.00
16:00:00 0.00
17:00:00 0.00
2.20

Através dos valores de consumo médio energético do equipamento e do grupo compressor do
deposito recolhidos pelo Shelly EM é possivel tracar graficos que representem o consumo médio de
energia de ambos os grupos, de modo que seja possivel calcular o custo energético diario do
equipamento, em tarifa bi horaria. A Figura 51 representa o consumo energético médio do equipamento
e do grupo compressor do depdsito de agua, em funcdo do tempo de ensaio. Para uma correta leitura
do gréfico, devem-se subtrair as areas, sendo que, na primeira hora de ensaio, 0 equipamento consumiu
cerca de 0,15 kWh e o compressor do depdsito consumiu cerca de 0.20 kWh, sendo que se deve repetir
este procedimento para o resto das horas.
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Figura 51: Consumo energético médio [kWh] do equipamento e do grupo compressor do depdsito de agua, ao longo do
ensaio.

Torna-se também importante referir que os precos considerados para o a tarifa bi-horaria foram

baseados nos precos da EDP, pelo que estes se encontram representados na Tabela 20.

69



Otimizacéo dos custos de exploracdo de um equipamento de refrigeracao através da inércia térmica

Tabela 20: Cotacodes de eletricidade num regime bi horario.
Preco kWh (8:00h-22:00h) 0.148 [€/kWh]
Preco kWh (22:00h-8:00h) 0.1096 [€/kWh]

Sabendo o consumo médio de tanto o equipamento como o compressor do depdsito, é entdo
possivel calcular qual o custo diario do equipamento numa tarifa bi horaria. A Tabela 21 demonstra
diferentes variaveis importantes para o calculo do custo diario do equipamento, com base numa tarifa bi

horaria, como o consumo isolado dos dois grupos compressores, o consumo total e por fim o custo.

Tabela 21: Custo diario do equipamento, de acordo com o ensaio realizado.

Horario Consumo Consumo comp. Consumo total Preco [€]
equipamento deposito [kWh] [kWh]
[kWh]
8:00h-22:00h 1.8 0.8 2.6 0.38
22:00h-8:00h 1.2 1.7 2.9 0.32
5.5 0.70

Da analise da Tabela 21, verifica-se que o custo diario do equipamento subiu, dado o maior
consumo energético, proveniente do funcionamento continuo do compressor do deposito de agua. Um
dos pontos a melhorar para a proxima iteracdo sera a necessidade de entender quando este compressor
deve trabalhar ou néo, dependendo da presenca de gelo no deposito de agua. Adicionalmente, o uso de
glicol no deposito de agua podera revelar-se vantajoso, ja que conforme o volume de glicol presente na
mistura, sera possivel baixar o ponto de solidificacao da agua para -10 °C, o que permitira uma maior

troca de calor entre o ar e o deposito.

5.3.1. IMPLEMENTAGAO DE GLICOL NO DEPOSITO DE AGUA

Para que a troca de calor entre o ar a refrigerar e o deposito de dgua seja mais eficiente, decidiu-se criar
uma mistura de agua glicolada, inicialmente com 12% de glicol e posteriormente, com 25% de glicol, de
modo a baixar o ponto de solidificacdo da mistura para -5 e -10 °C, respetivamente, como indica a Figura

52.
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Figura 52: Influéncia da percentagem de glicol no ponto de solidificacdo da agua. [27]

Para o primeiro ensaio, criou-se uma mistura glicolada com uma concentracao de 12%, com 53

litros de agua. De notar que o volume total é inferior & capacidade maxima do deposito de agua, ja que

0 ensaio se realizou com vista a realizar o ensaio seguinte, nao desperdicando a mistura glicolada ja

existente.

Desta forma, pode-se calcular o volume de glicol necessario, através da seguinte expressao:

Vglicol = 0.12 X Vensaio (23)

O que resulta em:
Vgiicor = 0.12 X 53 = 6.36 L

Como referido anteriormente, para realizar o ensaio seguinte, ou seja, com uma mistura glicolada

com uma concentracao de 25%, sera necessario calcular a quantidade de glicol a acrescentar a mistura,

através da equacao (24):

Onde:

Vglicol + Vglicol extra =d (24)
Vensaio + Vglicolextra

Vgiicor - Volume de glicol na mistura do ensaio com 12 % de concentracao [L];

V,ticol extra - VOlume de glicol a adicionar [L];

)

Vensaio - Volume total da mistura glicolada com 12% de concentracao [L];

d - Concentracdo da mistura a atingir [-].
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O que resulta em:

6.36 + Vglicol extra

= 0.25
53+ Vglicolextra

Sendo o volume de glicol a adicionar igual a 9.18 litros.

Apds calcular entdo qual o volume de glicol a conter na mistura para que o seu ponto de
solidificacao seja a -b °C, realizou-se 0 ensaio ao equipamento, na base de 24 horas, com as mesmas
condicoes dos ensaios realizados previamente. Na Tabela 22, estdo apresentados os resultados do

ensaio realizado, onde é possivel observar qual o custo diario de funcionamento do equipamento.

Tabela 22: Custo do diario do equipamento, utilizando a mistura glicolada.

Horario Consumo Consumo comp. Consumo total Preco [€]
equipamento deposito [kWh] [kWh]
[kWh]
8:00h-22:00h 1.9 0.8 2.7 0.39
22:00h-8:00h 1.2 1.5 2.7 0.29
55 0.68

De acordo com a evolucao de temperaturas das sondas de produto, presente na Figura 53, verifica-
se que todas as temperaturas se encontram dentro dos limites de temperatura para o equipamento poder
ser classificado como 3M1. De realcar que para este ensaio houve a colocacdo de uma sonda de
temperatura no interior do depdsito, de modo a entender como é que a temperatura evoluiu ao longo do

tempo.
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Figura 53: Evolucao da temperatura dos pacotes de ensaio, ao longo do ensaio com o deposito de mistura glicolada.
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Analisando a evolucao de temperatura registada pela sonda 19, no interior do depdsito e presente
na Figura 54, rapidamente se verifica que a mistura glicolada nao chegou a congelar, no tempo de
funcionamento do grupo compressor, ou seja, das 18 as 6, ou seja, nao foi possivel tirar partido do calor
latente associado a mudanca de fase. Outro indicio que a mistura glicolada nao chegou a solidificar ¢
exatamente 0 mesmo consumo energético do equipamento, quando em comparacao ao ensaio realizado
previamente. Devido a esta conclusdo, decidiu-se nao realizar o ensaio com uma mistura glicolada com

um ponto de fusdo igual a -10 °C.
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Figura 54: Evolucao da temperatura dentro do depdsito com a mistura glicolada.

5.3.2. IMPLEMENTAGAO DE UM SETPOINTNOTURNO

Para o ultimo ensaio desta dissertacao, decidiu-se implementar um sefpoint noturno no
controlador do equipamento, ou seja, o equipamento funcionaria com dois sefpoints — das 8 as 22,
funcionaria com sefpointde 1 °C e das 22 as 8 funcionaria com um setpoint de -6 °C, de modo a baixar
a temperatura dos produtos durante a noite, naturalmente nunca abaixo de — 1 °C. Tudo isto se torna

possivel devido ao controlador Care/ [JF, utilizado no mural Futuro 2.

Figura 55: Controlador Care/ /JF, utilizado no mural Futuro 2.
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A ideia deste ensaio é aproveitar a inércia térmica dos proprios produtos, evitando o consumo
extra do grupo compressor associado ao depdsito nas costas do equipamento. Na Figura 56 apresenta-se
a evolucdo das temperaturas dos pacotes de ensaio ao longo do ensaio, onde é possivel observar a
tendéncia descendente da temperatura quando o equipamento trabalha com o sefpoint noturno, das 22

as 8, e a tendéncia ascendente, das 8 as 22.
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Figura 56: Evolucao de temperaturas ao longo do ensaio com setpoint noturno.
De forma semelhante, esta evolucdo também se observa nas temperaturas de insuflacdo e

aspiracao, como apresentado na Figura 57.
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Figura 57: Evolucao das temperaturas de insuflacdo e aspiracdo ao longo do ensaio com sefpoint noturno.
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A Tabela 23 apresenta os consumos do equipamento e do compressor do deposito, bem como o

custo final diario do equipamento.

Tabela 23: Custo diario do equipamento, no ensaio com setpoint noturno.

Horario Consumo Consumo comp. Consumo total Preco [€]
equipamento depadsito [kWh] [kWh]
[kWh]
8:00h-22:00h 1.7 0 1.7 0.25
22:00h-8:00h 2.3 0 2.3 0.25
4 0.50

Dado que o compressor do depdsito ndo funcionou, o consumo total de energia foi
consequentemente menor. Adicionalmente e ainda mais relevante para a presente dissertacao, o custo
didrio do equipamento reduziu 6 céntimos por dia, traduzindo-se num valor de 0.50 €/dia de

funcionamento.

5.4. CONCLUSOES DOS ENSAIOS REALIZADOS

Apds todos os ensaios realizados, é importante refletir acerca dos resultados obtidos. No primeiro
ensaio realizado, a sonda de temperatura do controlador PJEZ, afeto ao grupo compressor do deposito,
situado nas costas do equipamento, estava mal posicionada, o que induziu em erro a evolucdo do projeto.
Este erro foi causado pela impossivel visualizacdo do local exato da sonda, bem como o dificil acesso ao
depdsito, o que levou muito provavelmente a que a sonda se encontrasse junto a um dos tubos da
serpentina, lendo valores de temperatura muito abaixo do que o depdsito se encontrava na realidade.
Para o terceiro ensaio realizado e de modo a evitar este erro, colocou-se uma sonda de temperatura do
laboratorio de ensaios, de modo a perceber a temperatura exata do depdsito em todos os momentos.
Esta sonda revelou que, na verdade, nos ensaios anteriores realizados o fluido do depésito nunca tinha
chegado a congelar, ou seja, 0 grupo compressor responsavel por o fazer nao estaria bem dimensionado,
apresentando uma poténcia inferior a necessaria, para congelar o fluido nas horas onde a energia elétrica
€ mais barata.

Finalmente, a implementacdo de um setpoint noturno revelou-se acertada, ja que se removeu o
consumo extra do grupo compressor afeto ao depdsito de agua, tornando assim os custos de exploracao
do equipamento menores, para uma tarifa de eletricidade bi horaria, mesmo que exista um maior

consumo elétrico.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

No presente capitulo, sao apresentadas as principais conclusdes desta dissertacdo, bem como

possiveis trabalhos futuros a realizar, que podem dar seguimento ao estudo efetuado até ao momento.

6.1. CONCLUSOES

A crescente exigéncia por mais e melhores equipamentos de refrigeracdo é cada vez mais uma
constante nos estabelecimentos de venda de bens alimentares, como supermercados, hipermercados,
talhos, entre outros. Desta forma, a inovacdo pode e muito bem ser presenteada para as empresas que
se apresentem vanguardistas nesta area, como é o caso da JORDAO, empresa onde este projeto foi
desenvolvido.

Ao longo deste projeto, foi realizada uma analise ao mural Futuro 2 700, com portas, com grupo
compressor incorporado, sendo este com tecnologia /nverter. So isto ja representou um enorme desafio,
ja que os equipamentos de refrigeracdo com tecnologia inverterja apresentam uma eficiéncia energética
muito superior aos equipamentos com funcionamento convencional ON/OFF. Inicialmente, procurou-se
obter alguma informacdo sobre de que forma se pode criar inércia térmica nestes equipamentos, pelo
que foi ai que surgiram os materiais de mudanca de fase, capazes de armazenar energia térmica através
do calor latente, proveniente da sua mudanca de fase.

Posteriormente, procedeu-se a caraterizacao de todos os componentes termodinamicos presentes
no equipamento, bem como uma analise detalhada do balanco térmico do equipamento. Com esta
analise foi possivel entender quais 0os ganhos térmicos associados ao funcionamento do equipamento de
refrigeracao, podendo eles ser classificados de acordo com quatro categorias: ganhos térmicos através
da envolvente, ganhos térmicos resultantes da infiltracao de ar a temperatura ambiente, ganhos térmicos
resultantes da reposicao de produto e ganhos térmicos resultantes da presenca de equipamentos
eletronicos no local a refrigerar. Os ganhos térmicos da primeira natureza representam 79% dos ganhos
térmicos totais, mesmo na presenca de portas e isolamento de poliuretano expandido, com espessura
variavel. De seguida, responsaveis por 10% dos ganhos térmicos totais tem-se os ganhos térmicos
associados a reposicdo de produtos. Finalmente, tem-se os ganhos térmicos resultantes da infiltracao de
ar (8%) e os ganhos térmicos resultantes da presenca de equipamentos eletronicos no local a refrigerar

(7%).
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Realizados todos os calculos, apresentados no subcapitulo 4.3, os ganhos térmicos do
equipamento correspondem a cerca de 495 W, pelo que, para as poténcias de refrigeracao verificadas,
o coeficiente de seguranca do equipamento é muito préximo de 1.

A escolha da estratégia para a implementacdo dos materiais de mudanca de fase no equipamento
dividiu-se entre duas opcdes: 0 uso destes materiais por baixo de cada prateleira do equipamento, ou 0
uso destes materiais junto ao evaporador. A primeira foi rejeitada devido a dificuldade de provocar a
mudanca de fase, enquanto a segunda foi adaptada para uma solucdo onde se utilizava um deposito,
com um fluido no seu interior, situado nas costas do equipamento. Adicionalmente, passou-se também
uma serpentina no interior do deposito, que juntamente com um compressor e um condensador seriam
responsaveis por causar a mudanca de fase do fluido no interior do deposito.

Para a escolha do fluido a utilizar no interior do depdsito, tiveram-se em conta diversos critérios,
mas a escolha tornou-se mais facilitada quando se percebeu que apds 10000 ciclos os materiais de
mudanca de fase perderiam propriedades e deixariam de congelar. Outra desvantagem seria a sua
incompatibilidade alimentar, ja que muitas das vezes este equipamento de refrigeracao funciona com
produtos desembalados, correndo um risco de contaminacao de todos os produtos. Consequentemente,
optou-se por utilizar agua como meio para armazenar energia, ja que nao se degrada nem perde
propriedades ao fim de um determinado numero de ciclos, bem como apresentar compatibilidade
alimentar com todos os produtos a refrigerar.

Para a construcdo e definicdo de um protétipo, decidiu-se entdo implementar um deposito de
agua, dimensionado através dos ganhos térmicos, para que, através do calor latente presente na
mudanca de fase, toda esta energia térmica possa ser absorvida, complementando o funcionamento do
equipamento. Naturalmente, para que existisse a solidificacdo de toda a agua, foi necessario aplicar todo
um ciclo de compressdo de vapor, apenas afeto para o depdsito de agua, o que aumentou tanto os
custos iniciais, como os custos de exploracao.

Os resultados obtidos dos ensaios nao foram os pretendidos, ja que nao se conseguiu tirar partido
do calor latente presente na mudanca de fase, nas condicoes estabelecidas. Os resultados e a evolucao
do projeto foram também afetados pelo mau posicionamento da sonda de temperatura do controlador
PJEZ. Em adicao, o grupo compressor afeto ao depdsito ndo apresentava poténcia suficiente para
congelar toda a agua no depésito nas suas horas de funcionamento, ou seja, das 22 as 8. Contudo, o
ultimo ensaio realizado, com a implementacao de um sefpoint noturno trouxe melhorias a nivel de custos

de operacao do equipamento.
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6.2. PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTUROS

No que toca a trabalhos futuros, a empresa devera garantir o bom posicionamento da sonda de
temperatura do controlador responsavel por gerir o funcionamento do compressor do deposito, ja que
esta sera responsavel por ditar se o fluido se encontra no estado solido ou liquido. Adicionalmente,
deveria prever um local para confirmacao visual se o fluido se encontra efetivamente congelado,
preferencialmente no fundo do depdsito, ja que o gelo € menos denso que a agua. Se mesmo com a
sonda bem posicionada o fluido no interior do depdsito ndo congelar no intervalo de tempo pretendido,
tera de se trocar o compressor para outro com mais poténcia. O sistema de fixacdo do depésito tera
também de ser revisto, ja que deformou as costas do equipamento, para além de métodos para evitar a
flecha criada pelo fluido no interior do depdsito. Uma possivel solucdo para este problema seria a
utilizacdo de uma chapa mais grossa, com elementos de fixacdo posicionados em locais
estrategicamente escolhidos.

Finalmente, resta todo o trabalho de perceber quanto tempo dura o banco de inércia realizado e
as implicacdes que este tera no funcionamento do equipamento, quer seja a nivel de consumos ou

temperaturas aplicadas.
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ANEXO A: ENSAIO DE TEMPERATURAS INICIAL
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Figura 58: Grafico de temperaturas dos pacotes de ensaio, relativas ao primeiro ensaio efetuado.
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ANEXO B: ENSAIO DE TEMPERATURAS COM AUXILIO DO DEPOSITO DE AGUA
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Figura 59: Grafico de temperaturas dos pacotes de ensaio com o auxilio do deposito de agua.
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ANEXO C: ENSAIO DE TEMPERATURAS COM AUXILIO DA MISTURA GLICOLADA
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Figura 60: Grafico de temperaturas dos pacotes de ensaio com o auxilio da mistura glicolada.
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ANEXO D: ENSAIO DE TEMPERATURAS COM IMPLEMENTACAO DE SETPO/NTNOTURNO
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Figura 61: Grafico de temperaturas dos pacotes de ensaio com a incorporacao de um sefpoint noturno.
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