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RESUMO

Atualmente, a eficiéncia energética desempenha um papel primordial na procura de um futuro mais
sustentavel. Mediante este aspeto, a Uniao europeia tem promulgado varios regulamentos com o intuito
de direcionar os setores industriais, onde se inclui o da refrigeracdo comercial, no caminho da otimizacéo
energética.

O presente trabalho, desenvolvido em colaboracdo com a empresa José Julio Jordao, LDA, tem
como objetivo a otimizacdo de uma ilha de refrigeracdo aberta. Os equipamentos de refrigeracdo abertos
continuam a ser amplamente utilizados pelas superficies comerciais na conservacdo de produtos
alimentares, principalmente devido a sua acessibilidade. No entanto, devido ao seu elevado consumo
energético e aos regulamentos rigorosos, estes equipamentos precisam de aumentar significativamente
a sua eficiéncia energética para permanecerem no mercado europeu.

Nesse sentido, numa primeira fase do trabalho procedeu-se a caracterizacdo do equipamento,
descrevendo-se 0s seus principais componentes e modo de funcionamento. Além disso, realizou-se um
ensaio experimental em conformidade com as normas para avaliar a distribuicdo de temperaturas e o
desempenho energético do estado inicial da ilha.

Posteriormente, para reduzir o consumo energgético e a amplitude térmica da area refrigerada,
efetuaram-se cinco iteracoes para otimizar as areas com maior potencial de melhoria, sendo neste caso,
a infiltracdo de ar exterior e a descongelacado. As primeiras quatro iteracoes incidiram na infiltracao de ar
através do estudo e da otimizacao da cortina de ar, enquanto na ultima iteracdo substitui-se a
descongelacdo de resisténcias elétricas pela descongelacdo de gas quente. Cada iteracao foi
acompanhada de ensaios experimentais para avaliar o seu impacto.

Os resultados foram bastante positivos, com uma reducdo de 64,2% no consumo da ilha,
diminuindo de 20,4 kWh/dia para 7,3 kWh/dia apos as iteracdes. As alteracdes mais impactantes foram
a introducao da grelha em formato de favo de mel, na segunda iteracao, e a adocao da descongelacéo
por gas quente, na quinta iteracao.

Por ultimo, realizou-se um novo ensaio experimental para definir o indice de eficiéncia energética

do equipamento, tendo-se obtido a classe de eficiéncia energética D.
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ABSTRACT

Currently, energy efficiency plays a key role in the pursuit of a more sustainable future. In this regard, the
European Union has enacted several regulations aimed at steering industrial sectors, including the
commercial refrigeration sector, towards energy optimization.

The present study, conducted in collaboration with the company José Julio Jordado, LDA, aims to
optimize an open refrigeration island. Open refrigeration equipment remains widely utilized by commercial
surfaces for the preservation of food products, primarily due to their accessibility. However, due to their
high energy consumption and stringent regulations, these devices need to significantly increase their
energy efficiency to remain in the European market.

In this context, the initial phase of the study involved characterizing the equipment, describing its
primary components and operational mode. Furthermore, an experimental test, in accordance with
standards, was conducted to evaluate the temperature distribution and energy performance of the island
in its initial state.

Subsequently, to reduce energy consumption and the thermal range of the refrigerated area, five
iterations were carried out to optimize areas with the most potential for improvement, namely external air
infiltration and defrosting. The first four iterations focused on air infiltration through the study and
improvement of the air curtain, while in the fifth iteration, electric resistance defrosting was replaced with
hot gas defrosting. Each iteration was accompanied by experimental tests to evaluate its impact.

The results were highly positive, with a 64.2% reduction in the island's energy consumption,
decreasing from 20.4 kWh/day to 7.3 kWh/day after the iterations. The most impactful changes were
the introduction of the honeycomb-shaped grid in the second iteration and the adoption of hot gas
defrosting in the fifth iteration.

Finally, a new experimental test was conducted to determine the equipment's energy efficiency

index, resulting in an energy efficiency class of D.
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CAEN consumo anual do equipamento normalizado;

CFC Clorofluorcarbonetos;

COP Coefficient of performance;

HFC Hidrofluorocarbonetos;

IEE indice de eficiéncia energética;

PAG Potencial de aquecimento global.

Nomenclatura
A Area de superficie de transferéncia de calor m?
Eisrio  Consumo energético do equipamento em 24 horas kWh/24h
h Entalpia especifica kJ/kg
Q Taxa de transferéncia de calor W
Qy Calor rejeitado para a fonte quente W
Q; Calor removido da fonte fria W
ATy, Diferenca de temperatura média logaritmica °C
Ty Temperatura da fonte quente °C
T, Temperatura da fonte fria °C
U Coeficiente de transferéncia de calor W/ma.°C
Wiig. Trabalho liquido W

Y



Otimizacdo do consumo energético de uma ilha de refrigeracao comercial

1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO/ MOTIVACAO

Nos dias de hoje, a questdo do consumo e da eficiéncia energética desempenham um papel crucial na
busca de um futuro mais sustentavel. A crescente procura por energia, juntamente com as preocupacdes
ambientais e a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, destacaram a relevancia
da otimizacao energética em diversos setores industriais.

Nesse contexto, a Unido Europeia tem vindo a implementar regulamentos e diretrizes destinados
a orientar os Estados-Membros e os diversos setores industriais para praticas energéticas mais eficientes.
Essas medidas incluem, por exemplo, a diretiva 2009/125/CE, que visa a definicdo de requisitos de
design ecoldgico.

Um dos setores de incidéncia dessas diretivas é o setor da refrigeracdo comercial, o qual,
abrangendo desde pequenas lojas de retalho até grandes supermercados, desempenha um papel vital
na preservacdo de produtos alimentares. Os sistemas de refrigeracao presentes nestes estabelecimentos
operam muitas vezes durante 24 horas por dia, 7 dias por semana, resultando num consumo de energia
muito elevado. Por este motivo, a Unido europeia tem estabelecido padrdes minimos de eficiéncias destes
equipamentos, padroes estes, que tém vindo a ficar mais exigentes ao longo dos anos.

Consequentemente, para manterem a competitividade no mercado da refrigeracdo comercial, os
fabricantes sé@o obrigados a conceber produtos cada vez mais eficientes, tornando-se, o que antes era

visto como apenas um detalhe, num fator diferenciador para os consumidores.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo a otimizacéo energética de uma ilha de refrigeracdo comercial
fornecida pela empresa José Julio Jordao, LDA, de modo a posicionar o equipamento dentro dos limites
energéticos estabelecidos pelos regulamentos europeus. Durante o processo de otimizacdo devera ser
respeitado o proposito do equipamento, bem como o contexto regulatério da Unido europeia. Para além
disso, um dos objetivos complementares consiste em melhorar a distribuicao de temperaturas no interior
do equipamento.

Nesse sentido, torna-se essencial uma correta caracterizacao do estado do equipamento original,

onde se inclui uma analise experimental ao comportamento térmico e energético. Com base nessas
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informacdes e em conceitos tedricos, serdo efetuadas algumas iteracdes visando promover a otimizacdo
energética do equipamento. A eficacia das iteracdes sera avaliada através de ensaios experimentais.
Por fim, sera efetuado um ensaio final para determinar a classificacdo energética da ilha da

refrigeracdo comercial.

1.3. GUIA DE LEITURA

A dissertacdo esta dividida em seis capitulos. Neste capitulo faz-se o enquadramento do trabalho, a
apresentacdo dos objetivos propostos, uma descricdo da organizacdo da dissertacdo e, por ultimo, faz-
se uma breve apresentacdo da empresa onde o trabalho foi elaborado.

No capitulo 2 apresenta-se o estado da arte sobre alguns topicos importantes para o caso de
estudo. Aborda-se de forma breve a historia da refrigeracdo alimentar, introduz-se a refrigeracéo
comercial e apresenta-se os regulamentos mais relevantes ao nivel energético na refrigeracao comercial.

No capitulo 3 é feita a caracterizacao do equipamento em estudo. Descreve-se as suas
caracteristicas técnicas, principio termodinamico, componentes termodinamicos, componentes elétricos
e ainda o seu funcionamento geral.

No capitulo 4 apresenta-se o ensaio experimental realizado ao equipamento. E feita uma descricio
das condicdes de ensaio e sdo analisados os resultados do ensaio de temperatura e de consumo
energético.

No capitulo 5 sdo estudadas e implementadas as melhorias ao equipamento, as quais se dividiram
em cinco iteracdes. Para além disso, determina-se o indice de eficiéncia energética e a classe de
eficiéncia energética do equipamento.

Por fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusoes do trabalho e as sugestdes

de trabalhos futuros.

1.4. APRESENTACAO DA EMPRESA

A empresa José Julio Jordao, LDA, comercialmente conhecida por Jordao, teve a sua origem em
Guimaraes no ano de 1982. A Jordao é responsavel pelo desenvolvimento de equipamentos do setor da
refrigeracao comercial e profissional desde a sua fase de concecao até a fase de comercializacdo. E uma
das empresas lider no mercado europeu no fornecimento de equipamentos de refrigeracao
personalizados para lojas de pequena, média e de grande dimensdao de diversos setores, desde

supermercados e cafés até hotéis, restaurantes e a industria hoteleira em geral.
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2.ESTADO DA ARTE

Este capitulo aborda a historia da refrigeracdo alimentar e contextualiza o setor da refrigeracdo comercial.
S&do também discutidos os desafios relacionados com eficiéncia energética e as regulamentacdes da
Unido Europeia, que visam otimizar o consumo de energia e reduzir as emissdes de gases de efeito

estufa nesta industria.

2.1. BREVE HISTORIA DA REFRIGERACAO ALIMENTAR

A conservacao alimentar € uma pratica crucial para garantir a seguranca e a qualidade dos alimentos.
Desde os tempos imemoriais que os seres humanos utilizam diversas técnicas para conservar 0s
alimentos, sendo a salmoura, a defumacao e a secagem alguns exemplos desses processos de
armazenamento.

Outro dos processos bastante utilizado desde ha muitos anos é a refrigeracdo, que numa fase
inicial foi alcancada pelo aproveitamento do gelo. Durante muitos séculos, o gelo era coletado em rios e
lagos para, posteriormente, ser armazenado em grandes depositos isolados. Com o avanco da tecnologia
de armazenamento, surgiu o comércio de blocos de gelo, o que possibilitou a disseminacao deste método
de conservacao para outras regioes do globo. [1]

0 aumento do nivel de qualidade de vida, as necessidades industriais e comerciais da época, e 0s
progressos na ciéncia no século XIX levaram ao aparecimento dos primeiros sistemas de refrigeracao
mecanica por compressao. Com estes sistemas surgiram as primeiras maquinas de producao de gelo,
Figura 2.1, que apresentavam grandes dimensdes e utilizavam, entre outros, o éter etilico e 0 amoniaco

como fluidos frigorigéneos. [2]

Figura 2.1 - Maquina de producao de gelo inventada por Ferdinand Carre no século XIX, a qual utilizava um sistema de
refrigeracdo mecanica. [3]
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Na década de 1920, a refrigeracdo mecanica ja era amplamente utilizada a nivel comercial na
conservacao de alimentos. Ja ao nivel doméstico, comecavam a aparecer as primeiras unidades. Dai em
diante, os sistemas implementados na refrigeracao foram-se disseminando, passando por alguns
avancos ao nivel da eficiéncia, principalmente potencializados com o aparecimento de novos fluidos
frigorigéneos, como os clorofluorcarbonetos, CFC.

Atualmente, os aparelhos de refrigeracao fazem parte do nosso quotidiano em diversas aplicacoes,
sendo considerados um bem essencial. As tecnologias de refrigeracdo continuam a sofrer evolucdes com

o0 intuito de se tornarem cada vez mais eficientes e sustentaveis.

2.2. REFRIGERACAO COMERCIAL

O processo de refrigeracdo pode ser definido como a transferéncia de energia, na forma de calor, de um
meio a temperatura mais baixa, area refrigerada, para um meio a temperatura mais elevada. O processo
descrito apresenta um papel determinante em areas com bastante relevancia, como é o caso da industria
alimentar. Nesta industria, os alimentos sao conservados a baixas temperaturas, uma vez que, deste
modo, existe uma reducao na proliferacao de microrganismos e, consequentemente, um aumento da
vida util do produto.

No setor alimentar os equipamentos de refrigeracao sao normalmente divididos em trés grandes
grupos: a refrigeracao doméstica, a profissional e a comercial. A refrigeracdo doméstica engloba os
equipamentos que utilizamos nas nossas casas, como 0s frigorificos e as arcas congeladoras. A
refrigeracao profissional abrange os equipamentos presentes em setores comerciais, como por exemplo
em restaurantes e supermercados, que apenas tém a finalidade de armazenar o produto € ndo de o
expor. Ja a refrigeracao comercial compreende todos os equipamentos utilizados no setor do comércio,
gue tém por objetivo armazenar e expor os produtos alimentares para posterior venda. [4]

O setor da refrigeracdo comercial tem apresentado um forte crescimento nos ultimos anos, sendo
gue o mercado global dos seus equipamentos foi avaliado em 39,31 bilhdes de délares no ano 2022,
estimando-se um crescimento médio de 5,2% ao ano até 2030. Com base nestes dados, verifica-se que
continuara a ser um setor de bastante relevancia nos proximos anos. [5]

A refrigeracao comercial abrange uma vasta gama de equipamentos, que variam nas suas formas
consoante o produto e o publico-alvo. Na Figura 2.2 encontram-se alguns exemplos de modelos existentes

no mercado.
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a) b) c)

Figura 2.2 — Exemplo de alguns modelos de equipamentos de refrigeracdo comercial, pertencentes ao portefolio da
empresa Jorddo, a) vitrina, b) mural, c) ilha. [6]

Estes equipamentos, para além de conservar os produtos colocados no seu interior, devem possuir
uma boa iluminacao e uma ampla area de visualizacao, normalmente alcancada pela utilizacdo de vidros
ou pela auséncia de qualquer barreira fisica. Estas caracteristicas contribuem para os ganhos térmicos
destes equipamentos que depois se refletem no consumo dos mesmos.

Apesar dos incentivos a eficiéncia energética levarem os estabelecimentos comerciais a adotar
equipamentos fechados, a grande maioria dos equipamentos de refrigeracao instalados nos
supermercados e em lojas de retalho ainda sao do tipo aberto, ou seja, sem uma barreira fisica entre o
ar ambiente e a area refrigerada dos produtos. Tal facto deve-se a parte comercial, pois, a grande
vantagem destes equipamentos € que permitem um acesso mais facil ao produto, o que, segundo
estudos de marketing, impulsiona a compra e aumenta as vendas dos estabelecimentos comerciais,

compensando a maior fatura energgética. Na Figura 2.3 observa-se um mural de refrigeracao aberto. [7]

Figura 2.3 - Equipamento de refrigeracdo comercial aberto. [6]
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Contudo, esta estratégia de merchandising contribui para um consumo excessivo de energia
elétrica, quando comparado com os equipamentos que possuem uma barreia fisica, por exemplo com
portas de vidro. Este aumento de consumo é consequéncia da infiltracdo de ar quente proveniente do
meio circundante, a qual chega a representar cerca de 70% da carga térmica em alguns equipamentos.
Para além do aspeto energético, os equipamentos fechados ainda conseguem reduzir a amplitude de
temperaturas registadas na area refrigerada.

Na Figura 2.4 observa-se um grafico com as principais parcelas da carga térmica de refrigeracéo
de um equipamento aberto, obtido por ensaio experimental. Neste, esta presente a parte da iluminacéao,
da radiacao, da transmissao de calor pelas paredes do equipamento, dos ventiladores do evaporador e
por ultimo, com maior destaque, a parte da infiltracdo de ar. Toda a carga térmica tera de ser retirada
do equipamento por meio de um ciclo frigorifico, o que se traduzird num consumo energético. Note-se
também que neste grafico foi desprezada a carga térmica para arrefecer o produto.

lluminacdo

7% - 109
% % Radiagdo

6%-12%

Ventiladores
6% - 9%

Transmissdo de
\ calor

2%-4%

Figura 2.4 - Peso relativo dos principais contribuintes para a carga térmica total de refrigeracao. [8]

2.3. LEGISLACAO INCIDENTE NA EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética é uma forma de avaliar determinado sistema ou processo quanto a utilizacéo
eficiente de energia. Por outras palavras, é a relacao entre a quantidade de energia que ¢ utilizada para
executar uma determinada atividade e a quantidade de energia que é realmente necessaria para a
executar.

A eficiéncia energética tem sido reconhecida como uma das principais ferramentas na direcao da
sustentabilidade, uma vez que o consumo excessivo de energia esta associado a fatores como a emissao

de gases de efeito estufa, a poluicdo do ar e o esgotamento de recursos naturais. Além disso, a reducéo
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do consumo de energia pode levar a uma reducao dos custos operacionais, 0 que se torna benéfico tanto
para as empresas como para 0s consumidores. Por estes motivos, nos ultimos anos tem-se assistido a
uma crescente preocupacdo com a eficiéncia energética por todo o mundo. O setor da refrigeracdo néo
foge a esta regra. Os equipamentos de refrigeracdo comercial desempenham um papel fundamental em
grandes superficies comerciais, como os supermercados, e, devido ao seu elevado consumo, chegam a
representar cerca de 50% do consumo total de energia elétrica destes estabelecimentos. Fator que leva
a uma necessidade crescente de melhorar a sua eficiéncia energética. [9]

Em resposta a esta questado, a Unido Europeia tem implementado regulamentos destinados a
reduzir a pegada ecologica neste setor comercial, de acordo com os objetivos estabelecidos na Diretiva
2009/125/CE, vulgarmente designada por ecodesign ou ERP. Essa diretiva estipula que a comissao
europeia deve definir os requisitos de design ecologico para todos os produtos relacionados com o
consumo de energia que tenham um impacto ambiental significativo, representem um volume
consideravel de vendas e de comércio, e apresentem potencial para melhorias, desde que tais progressos
nao impliguem custos excessivos. [10]

Desta diretiva surgiram alguns regulamentos com bastante impacto na refrigeracao, como é o
caso do regulamento de concecdo ecoldgica (EU) 2015/1095 e o regulamento de etiquetagem
energética (EU) 2015/1094, que foram os primeiros a estabelecer requisitos de eficiéncia energética e
de etiquetagem energética, respetivamente, em alguns equipamentos refrigerados profissionais, como
0s armarios refrigerados. Posteriormente, contendo 0 mesmo propasito, introduziram-se os regulamentos
(EU) 2019/2024 e (EU) 2019/2018 para os restantes aparelhos deste setor, onde se incluem as ilhas
de refrigeracao. [11]

A par da eficiéncia energética também existe outro regulamento com o objetivo de reduzir o
impacto ambiental, o regulamento (EU 517/2014), vulgarmente conhecido por F-gas, que atua sobre os
fluidos frigorigéneos. A preocupacao internacional com a utilizacao dos fluidos frigorigéneos teve maior
importancia apos o protocolo de Montreal. Adotado a 16 de setembro de 1987, o protocolo de Montreal
é um acordo global que tem por objetivo a eliminacao progressiva de substancias que enfraquecem a
camada de ozono, como os clorofluorcarbonetos (CFC). Ao longo dos anos, foram realizadas varias
emendas ao protocolo, conhecidas como " Montreal Amendments", que intensificaram 0s compromissos
dos paises envolvidos. Uma delas ¢ a emenda de Kigali, que visa a eliminacao gradual de substancias

com elevado potencial de aquecimento global, como os hidrofluorocarbonetos (HFC). [12]
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2.3.1. ReGULAMENTO (UE) 517/2014, F-GAS

O regulamento F-gas (EU 517/2014) visa reduzir as emissdes de gases fluorados com elevado efeito
estufa na atmosfera. Estes gases sao utilizados em diversos equipamentos, como equipamentos de
refrigeracdo, sistemas de ar condicionado, extintores de incéndio e isolantes elétricos.

O regulamento para além de estabelecer uma série de medidas para controlar a producéo, a
importacdo, a exportacdo, a venda e o abandono, também impde limitacdes a utilizacdo de fluidos com
elevado potencial de aquecimento global (PAG). A proposta, como ilustrado na Figura 2.5, é reduzir
gradualmente a percentagem de hidrofluorocarbonetos, HFC colocados no mercado em 79% (em relacéo
a 2015) até 2030. Deste modo, estes fluidos tém vindo a ser substituidos por hidrocarbonetos, como o
propano (R-290), e refrigerantes naturais, como o diéxido de carbono (R744). Contudo, com o objetivo

de encontrar novas solucdes, ainda existe muita investigacao sobre este tema. [13]

93%

79%
reduction by 2030
3

45%

% OF BASELINE CONSUMPTION ALLOWED

Figura 2.5 - Proposta da legislacdo f-gas para a reducéo da percentagem de hidrofluorocarbonetos no mercado europeu.
[16]

2.3.1. REGULAMENTO (EU) 2019/2018

O regulamento (EU) 2019/2018 estabelece requisitos especificos para a etiquetagem energética dos
aparelhos de refrigeracao com funcéo de venda direta, a fim de fornecer informacdes claras e precisas
aos consumidores sobre a eficiéncia energgtica desses produtos. Deste modo, os clientes podem
comparar varios fabricantes e realizar uma escolha informada na hora de adquirir os produtos.

A etiqueta energética que acompanha os equipamentos esta ilustrada na Figura 2.6, onde se
destacam informacdes como o consumo anual de eletricidade em kWh/ano, o volume liquido dos
compartimentos e a classe de temperatura (indicada pelas temperaturas maximas e minimas dos

pacotes de ensaio). [15]



Otimizacdo do consumo energético de uma ilha de refrigeracao comercial

EEIENERGY 58

SUPPLIER'S NAME MODEL IDENTIFIER

XYZ kWh/annum
ﬁ XyecC
JJ;)\'.‘I”’C
XYZ Lorm?
% 8
XyYeC

XYZ m?

araz/e1oz

Figura 2.6 - Etiqueta energética dos aparelhos de refrigeracdo com funcdo de venda direta, segundo o regulamento de
etiquetagem energética (UE) 2019/2018. [15]
A classificacdo presente na etiqueta é indicada através de uma letra de A a G, correspondendo

cada letra a um intervalo do indice de eficiéncia energética.

2.3.2. REeGULAMENTO (EU) 2019/2024

O regulamento de ecodesign (EU) 2019/2024, tem como objetivo eliminar produtos menos
eficientes e promover a durabilidade e reciclabilidade de materiais, impondo limites minimos de eficiéncia
energética aos aparelhos de refrigeracao destinados a venda direta. Deste modo, para poderem ser
comercializados no mercado europeu, os expositores refrigerados devem cumprir os valores minimos
definidos pelo indice de eficiéncia energgtica (IEE), Tabela 2.1.

De acordo com o regulamento, o IEE é determinado pela razéo entre o consumo anual de energia
do equipamento (CAE) e consumo anual de energia normalizado (CAEN). O CAE corresponde ao
consumo energético diario médio do equipamento, multiplicado por 365 (dias por ano), expresso em
kWh/ano, enquanto o CAEN representa um consumo de referéncia de acordo com as caracteristicas do
aparelho de refrigeracéo. [16]

Os valores limite do IEE impostos pelos regulamentos sao apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Valores limite do indice de eficiéncia energética impostos pelo regulamento (EU) 2019/2024. [16]

Data Equipamento IEE
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 Congeladores para gelados 50 [%]
setembro de 2023 Outros aparelhos de refrigeragég _com fuhgéo de vendg direta, exceto maquinas de 80 [%]
venda automatica refrigeradas de tipo tambor

Com a reducao do limite do IEE no presente ano, 2023, uma vasta gama de equipamentos deixara
de cumprir os requisitos minimos para poderem ser comercializados na UE, pelo que, os fabricantes do
setor serdo obrigados a otimizar os seus modelos. Com o avanco da tecnologia e o aumento dos padroes
de eficiéncia, estes limites devem-se tornar mais rigorosos ao longo dos anos.

Assim sendo, através do presente regulamento, a Unido Europeia procura nao soé reduzir o
consumo energético destes equipamentos, como também fomentar a inovacao tecnologica e a adocao

de praticas mais sustentaveis na industria de refrigeracéo.

10
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3. CARACTERIZAGAO DO EQUIPAMENTO DE ESTUDO

O estudo de otimizacdo de eficiéncia energética sera realizado a uma ilha de refrigeracdo comercial
denominada ilha Futuro Expo, a qual integra o portfélio da empresa José Julio Jord&o, Lda. A ilha Futuro
Expo € um expositor horizontal plug-in, de temperatura positiva, destinado a uma vasta variedade de
produtos embalados, como carnes, lacticinios, frutas, legumes e bebidas. A principal vantagem das ilhas
refrigeradas € a ampla visibilidade dos seus produtos, visto que possuem uma exposicdo 360°, aspeto
gue as torna ideais para acoes promocionais em estabelecimentos comerciais.

0O modelo Futuro Expo, Figura 3.1, € um equipamento aberto que possui trés versdes, que se

diferenciam no comprimento do equipamento (versdo 937 mm, 1250 mm, 1850 mm), sendo que para

este estudo sera analisado o equipamento com 1250 mm de comprimento.

-
[]

Figura 3.1 - llha de refrigeracdo comercial da empresa Jordéo, Futuro Expo, 1250 mm de comprimento.

Apesar de nos ultimos anos os equipamentos fechados terem ganho bastante relevo, os
equipamentos abertos continuam a ser os mais utilizados nos estabelecimentos comerciais, 0 que ainda
torna relevante o seu estudo. A importancia da utilizacdo de um sistema aberto é ainda mais evidente
no caso das ilhas de refrigeracdo, dado que sdo muitas vezes utilizadas para fins promocionais, onde o
objetivo é garantir a venda por impulso. Para além disso, é importante mencionar que estes dispositivos
apresentam menor eficiéncia, o que aumenta o potencial de reducdo do consumo energético. Esta
reducao € essencial para a permanéncia destes equipamentos no mercado europeu, em virtude dos

regulamentos cada vez mais limitativos.
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3.1. CARACTERISTICAS TECNICAS

Na tabela seguinte sdo apresentadas as principais caracteristicas técnicas da ilha Futuro Expo, onde

constam dados sobre as suas dimensbes, componentes termodinamicos e poténcias nominais de

funcionamento.

Tabela 3.1 - Principais caracteristicas técnicas da ilha Futuro Expo.

Comprimento 1250 mm
Dimensdes Largura 1170 mm
Altura 955 mm
Area de exposicio total 2,07 me
Classe climatica 3
Comprimento 2500 mm
Capilar Diametro 1,2 mm
Referéncia EMX6181U
Compressor Poténcia nominal 2 x294 W

Ventiladores do condensador

Referéncia

2 x EBM PAPSTM4Q045-CA03-51

Poténcia nominal

72 W

Referéncia 2x AC 3200 JLLU
Ventiladores do evaporador Poténcia nominal X 12 W
Poténcia nominal de Refrigeracio 1132 W
Poténcia nominal de Descongelacio 1952 W
Poténcia frigorifica 1046 W

3.2. PRINCIiPIO TERMODINAMICO

Por conhecimento geral, sabe-se que o calor flui apenas num sentido, do corpo a uma temperatura

superior para um corpo a uma temperatura inferior. Este processo instantaneo vai de encontro a segunda

lei da termodinamica, que afirma que o estado de entropia de todo o universo, como um sistema isolado,

ird sempre aumentar com o tempo.

Como o processo inverso de transferéncia de calor ndo pode ocorrer sem nenhuma acao, para se

conseguir remover calor de uma fonte a temperatura mais baixa, & necessario fornecer trabalho através

de uma maquina frigorifica. As maquinas frigorificas trabalham segundo um ciclo, onde circula um fluido

refrigerante. Na Figura 3.2 esta representado um exemplo deste processo, onde Q; representa o calor

removido da fonte fria, Q5 o calor rejeitado para a fonte quente e Wy, o trabalho liquido realizado. [17]
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Figura 3.2 — Representacao esquematica da remocao de calor de uma fonte fria através de um ciclo frigorifico.

A eficiéncia das maquinas frigorificas é expressa através do Coeficiente de Desempenho (COP -
Coefficient of performance), que apresenta a relacao entre o calor removido e o trabalho realizado, e

pode ser expresso pela seguinte formula:

COP = (3.1)

Como anteriormente referido, no processo de refrigeracdo, para se conseguir remover o calor de
um espaco refrigerado utiliza-se um ciclo frigorifico, contudo, existem outros tipos de sistemas de
refrigeracdo, como a refrigeracdo por absorcao e a refrigeracao por sistemas termoelétricos.

Dentro dos ciclos frigorificos, o ciclo que mais se destaca no setor da refrigeracdo comercial é o
ciclo por compressao a vapor de um estagio, embora existam outros ciclos importantes na refrigeracao,
como o ciclo por compressao a vapor em cascata, por andares ou o ciclo de Brayton invertido. Na ilha
Futuro expo utiliza-se o ciclo por compressdo a vapor de um estagio para remover o calor do espaco

refrigerado.

3.2.1. CicLO IDEAL POR COMPRESSAO A VAPOR

Numa maquina frigorifica que trabalhe segundo o ciclo ideal por compressao a vapor, Figura 3.3,
o fluido entra no compressor no estado de vapor saturado (1) e é comprimido isentropicamente até

atingir uma dada pressao que garanta uma temperatura de saturacao superior a da fonte quente (2).

13
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Posteriormente, através de um condensador, o fluido rejeita calor para a fonte quente até alcancar o
estado de liquido saturado (3), nesse ponto, sofre uma queda de pressdo por meio de um dispositivo
estrangulador, provocando a vaporizacdo parcial do fluido e consequente queda de temperatura (4). Por
Ultimo, entra no evaporador e, através da absorcdo do calor do espaco refrigerado, evapora

completamente.

Liquido
saturado

@_ Condensador t @
in Valvulad Wi
g‘:rt glvulade <

expansao

Compressor
Evaporador t

Afifs 1O

s S
=
Y
[S

o
% Vapor saturado

w¥

Figura 3.3 - Diagrama T-s e representacdo esquematica do ciclo ideal por compressao a vapor. Adaptado de [17]

A area abaixo da curva 4-1 representa o calor absorvido pelo fluido frigorigéneo do espaco
refrigerado, enquanto a area abaixo da curva 2-3 representa o calor rejeitado no condensador.
Tratando o compressor como um elemento adiabatico e tendo em consideracdo que o
condensador e o evaporador nao envolvem trabalho, o coeficiente de desempenho de uma maquina
frigorifica que trabalhe segundo este ciclo, pode ser expresso pela equacao:
qr hy — h,

COP = = 3.2
Wiig. hy, —hy (32)

3.2.2. CICLO REAL POR COMPRESSAO A VAPOR

As principais diferencas entre o ciclo real e o ciclo ideal de compressao a vapor devem-se as
irreversibilidades que ocorrem nos varios componentes do sistema. As fontes predominantes de
irreversibilidades s@o a perda de pressao do fluido frigorigéneo, devido a friccdo do escoamento, € a

transferéncia de calor para a vizinhanga.
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Pela analise da Figura 3.4, onde se encontra a representacdo do ciclo real por compressao a
vapor, verificam-se algumas diferencas no diagrama T-s face ao ciclo ideal. No ponto de entrada no
compressor é necessario assegurar que o fluido se encontra totalmente vaporizado, pelo que se utiliza
um sobreaquecimento. Este fator, juntamente com a perda de pressdo no evaporador e nos ganhos
térmicos na linha de conexdo até ao compressor, resulta no aumento do volume especifico do fluido, o
gue aumenta o trabalho realizado pelo compressor e, consequentemente, a diminuicdo de eficiéncia.

No processo ideal a compressao € isentrdpica, o que ndo acontece no ciclo real devido aos efeitos
de friccao e a transferéncia de calor. Outra das discrepancias esta na fase de condensacao, no caso ideal
a troca térmica ocorre isotermicamente até ao ponto de saturacdo, enquanto no caso real, devido as
perdas de carga, existe uma diminuicao da temperatura. Também no ciclo real, de modo a garantir que
o fluido esta completamente condensado antes da entrada no dispositivo de expansao, utiliza-se um
subarrefecimento, o que se torna benéfico, uma vez que neste caso o fluido entra no evaporador com
uma entalpia mais baixa, e, portanto, pode absorver mais calor.

T A

1 valvulade
g‘l expansao

s

Figura 3.4 - Diagrama T-s e representacdo esquematica do ciclo real por compresséo a vapor. Adaptado de [17]

3.3. COMPONENTES TERMODINAMICOS

O sistema termodinamico da ilha Futuro Expo opera segundo o ciclo real por compressao a vapor,
encontrando-se esquematizado na Figura 3.5. Este sistema & composto por cinco componentes
principais: compressor, condensador, filtro secador, elemento expansor e evaporador. No interior do

circuito formado pelos diferentes componentes circula o fluido frigorigéneo.
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Figura 3.5 - Esquema termodinamico utilizado no na ilha Futuro Expo. [18]

0 equipamento em estudo é composto por dois grupos termodinamicos independentes, pelo que,
com excecdo do evaporador (constituido por dois circuitos no mesmo componente), todos os
componentes encontram-se duplicados.

Nos proximos subcapitulos sera realizada uma breve descricao de cada um dos elementos

anteriormente referidos, tendo por base os modelos presentes no equipamento em estudo.

3.3.1. COMPRESSOR

O compressor é considerado o coracdo do sistema de refrigeracdo, uma vez que tem a funcao de
comprimir o fluido frigorigéneo, desencadeando assim a sua movimentacao por todo o sistema. O fluido
entra no compressor a baixa pressdo e baixa temperatura, e sai do compressor a alta pressao e alta
temperatura, no estado de vapor sobreaquecido.

Os compressores podem ser divididos consoante o modo de funcionamento, existindo os
compressores alternativos, os de parafuso, os centrifugos e os axiais. Para além desta classificacao, os
compressores também podem ser divididos em abertos, semi-herméticos e herméticos. Nos abertos, o
compressor esta separado do motor e a transmissao é feita por correias. Nos semi-herméticos o
compressor e 0 motor estao acoplados e fechados no mesmo invélucro, com possibilidade de abertura.
Ja os herméticos, o compressor e o motor estao acoplados num involucro selado. [19]

A selecao do tipo de compressor esta dependente da aplicacéo e de alguns parametros, tais como

a capacidade de refrigeracao, a eficiéncia energética, a dimensao e o custo. Na ilha em estudo e na
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grande maioria dos equipamentos de refrigeracdo comercial, utilizam-se os compressores alternativos
herméticos, devido principalmente a serem estanques, compactos e possuirem um custo acessivel.

Na Figura 3.6 & ilustrado um exemplo de um compressor alternativo hermético.

Figura 3.6 - Compressor alternativo hermético da marca Embraco. [20]

Nos compressores alternativos, a compressao do fluido é realizada por meio do deslocamento de
um pistdo no interior de um cilindro. O movimento alternativo do pistao é acionado por um motor elétrico
que transfere o movimento através de uma cambota e de uma biela. O ciclo de compressao pode ser
dividido em trés fases, na primeira fase, 0 movimento descendente do pistdo aumenta o volume do
cilindro, 0 que provoca uma pressao negativa e a consequente entrada do fluido pela valvula de admissao.
Posteriormente, ocorre a fase de compressao, onde o movimento do pistdo diminui o volume interno,
promovendo o aumento da pressao e da temperatura do fluido. Por tltimo, devido ao aumento da pressao
interna, a valvula de descarga abre-se e o fluido é expulso do compressor.

Na Tabela 3.2 apresenta-se algumas caracteristicas do compressor alternativo hermético utilizado

no equipamento em estudo.

Tabela 3.2 - Caracteristicas do compressor utilizado no equipamento em estudo, sendo os valores de performance
definidos para uma temperatura de evaporacédo de -10°C e uma temperatura de condensacao de 35°C.

Propriedade valor
Modelo Embraco EM X6181U
Fluido R-290
Capacidade frigorifica 618 W
Poténcia de consumo 225 W
Caudal de fluido 6,92 Kg/h
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3.3.2. CONDENSADOR

O condensador tem a funcao de permutar calor, permitindo ao fluido refrigerante rejeitar calor para o
meio ambiente. O fluido entra no condensador no estado de vapor sobreaquecido, arrefece até ao estado
de vapor saturado, condensa e arrefece até uma temperatura ligeiramente inferior a temperatura de
condensacao, saindo assim do condensador no estado de liquido comprimido. Como mencionado no
ciclo por compressao a vapor, este processo da-se a uma pressao praticamente constante.

Os principais tipos de condensadores utilizados na refrigeracao sdo os condensadores arrefecidos
a ar, os arrefecidos a agua e os evaporativos. Nos equipamentos de refrigeracdo comercial, incluindo no
equipamento em estudo, os condensadores mais utilizados sédo os arrefecidos a ar (Figura 3.7), devido

ao facto da instalacéo ser mais simples e de possuirem um menor custo.

Figura 3.7 - Condensador a ar equipado com um moto-ventilador. [21]

Os condensadores arrefecidos a ar, projetados para ampliar a area de troca de calor, incluem
tipicamente tubos alhetados. Normalmente também sao equipados com um ventilador axial, cujo
propdsito € aumentar a velocidade do ar e, por conseguinte, o coeficiente de transferéncia de calor.

Um parametro importante no dimensionamento de um condensador € a sua poténcia, que é dada

pela seguinte expressao:

Q = UAAT,, (3.3)
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Tabela 3.3 - Caracteristicas do condensador utilizado no equipamento em estudo, equipado com um ventilador com um
caudal de ar de 540 mé/h.

Propriedade valor
Dimensdes (comprimento x largura x altura) 330 mm x 110 mm x 268mm
Espacamento entre alhetas 3,2 mm
Area de superficie 2,84 m?
Volume interno 0,51 dm?
Capacidade (AT=15K) 1,26 kW

3.3.3. FILTRO SECADOR

Os filtros secadores sdo instalados nos sistemas de refrigeracdo com o objetivo de reter a humidade,
acidos e as particulas solidas, como pequenas limalhas de metal provenientes do desgaste de
componentes. Normalmente ¢ instalado antes do componente expansor para prevenir a sua obstrucao.

O filtro secador, ilustrado na Figura 3.8, é composto por particulas dessecantes e deve ser
escolhido de acordo com sua aplicacao, levando em conta aspetos como o fluido frigorigéneo, as

pressdes de trabalho e o fluxo de massa.

Figura 3.8 - Exemplo de filtro secador instalado em equipamentos de refrigeracao.

3.3.4. ELEMENTO EXPANSOR

0 elemento expansor é instalado antes do evaporador e tem como funcao reduzir a pressao e regular o
caudal do refrigerante liquido que entra no evaporador. O fluido entra no elemento expansor no estado
de liguido comprimido a pressao elevada e sofre uma queda de pressao. Esta queda de pressao provoca
a mudanca de fase parcial do fluido e a diminuicao da sua temperatura, que é tanto mais acentuada
guando maior for a queda de pressao. Assim, o refrigerante sai do evaporador numa mistura bifasica a

baixa pressao e baixa temperatura.
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No mercado existem diversos tipos de elementos de expansao, tais como os tubos capilares, as
valvulas de expansao de pressao constante, as valvulas de expansao termostaticas e as valvulas de
expansao eletronicas. No equipamento em estudo e nos sistemas de refrigeracdo comercial de menor
capacidade sdo comumente utilizados os tubos capilares, devido a sua simplicidade e baixo custo. [19]

Na Figura 3.9 ilustra-se um exemplo de um tubo capilar.

Figura 3.9 - Tubo capilar de cobre utilizado como elemento expansor. [22]

O tubo capilar consiste num tubo de pequeno didametro, de comprimento fixo, normalmente
apresentado num enrolamento. Os tubos capilares sdo projetados para proporcionar uma resisténcia
significativa ao fluxo do refrigerante liquido, o que resulta numa expansao do liquido devido a queda de
pressao. A queda de pressao desejada é funcao do diametro e do comprimento do tubo capilar, e, ao
contrario de outros elementos expansores, como as valvulas termostaticas ou as valvulas eletrénicas, o
tubo capilar ndo é ajustavel a variacao de carga térmica, devendo ser dimensionado para condicbes
especificas de funcionamento.

No caso da ilha Futuro Expo, os dois tubos capilares instalados apresentam um didametro de 1,2

mm e um comprimento de 2500 mm.

3.3.5. EVAPORADOR

De modo semelhante ao condensador, o evaporador & também um permutador de calor, contudo, em
vez de rejeitar calor, este componente absorve o calor do espaco refrigerado. Neste componente, o fluido
entra numa mistura bifasica de liquido mais vapor e sai no estado de vapor com um ligeiro
sobreaquecimento. Tal como no condensador, esta mudanca de fase da-se a pressao e temperatura
praticamente constantes.

Na ilha Futuro Expo utiliza-se um evaporador de expansao direta arrefecido a ar, ilustrado na Figura

3.10. Estes evaporadores sao construidos por tubos alhetados em forma de serpentina, e, normalmente,
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recorre-se a ventilacdo forcada para aumentar a sua poténcia e melhorar a distribuicdo de ar nos
equipamentos.

Para além da remocao do calor sensivel do ar, o evaporador também remove calor latente, pelo
que, quando a evaporacdo ocorre a temperaturas negativas, existe a possibilidade de formacao de gelo
entre as alhetas. Este fator leva a que o espacamento entre alhetas seja mais elevado comparativamente

aos condensadores.

Figura 3.10 — Evaporador de expanséo direta. [21]

Tabela 3.4 - Caracteristicas do evaporador utilizado no equipamento em estudo, equipado com dois ventiladores com um
caudal de ar individual de 42 m3/h.

Propriedade valor
Dimensdes (comprimento x largura x altura) 1005 mm x 375 mm x 120mm
Espacamento entre alhetas 6 mm
N° de tubos 26
Area de superficie 8,23 m?
Volume interno 3,31 dm?
Capacidade (AT=10K) 1,3 kW

3.3.6. FLUIDO FRIGORIGENEO

O fluido frigorigéneo é um produto quimico com uma boa capacidade para absorver e libertar calor. A
sua principal funcéo é transportar calor de um local para outro, neste caso, do interior do equipamento
para o meio ambiente. Durante o ciclo frigorifico, este composto passa do estado liquido para o estado
gas0so0 e vice-versa, tirando proveito do seu calor latente.

A escolha do fluido frigorigéneo depende das condi¢des de operacédo do equipamento, bem como
das propriedades do fluido, como as propriedades fisicas, termodinamicas e quimicas. Para além disso,

¢ essencial ter em consideracéo os fatores econémicos, de seguranca e ambientais. [23]
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Nos equipamentos de refrigeracdo comercial mais antigos, os principais refrigerantes utilizados
eram o R-404 e o R-134a, contudo, devido ao seu elevado potencial de aguecimento global (PAG), estes
fluidos estdo a desaparecer do mercado, principalmente quando se olha para o mercado europeu. Em
substituicao, a industria tem optado pela utilizacao dos hidrocarbonetos nos grupos compressores dos
seus equipamentos, como o R-290. [24]

0 R-290 (propano) ¢ um fluido natural da familia dos hidrocarbonetos. Comparativamente aos
fluidos halogenados, este refrigerante possui propriedades termodindmicas superiores, o que
proporciona uma maior eficiéncia dos equipamentos e uma reducdo de cerca de 40% na carga de
refrigerante, tornando a sua utilizacdo mais econdémica. Além disso, o R-290 nao é toxico e possui um
impacto ambiental reduzido devido ao baixo potencial de aquecimento global (PAG=3) e ao potencial de
destruicao da camada de ozono nulo. [25]

Na Tabela 3.5 sao apresentadas as principais propriedades do R-290.

Tabela 3.5 - Principais propriedades do fluido R-290. [25]

Propriedade Valor
Massa molecular 44 g/mol
Temperatura de ebulicdo 42 °C
Temperatura critica 96,7 °C
Calor latente (-10 °C) 375 kJ/kg
Massa volumica liquido saturado (-10°C) 542 kg/m?
Capacidade volumeétrica (-10°C) 1846 kJ/m3
PAG 3
Limite inferior de inflamabilidade 0,038 kg/m®
Temperatura de autoignicdo 470 °C

O principal fator negativo do propano é a sua elevada inflamabilidade. Atualmente, a sua utilizacao
no mercado europeu € regulada por normas de seguranca que estabelecem limites de carga de
refrigerante de acordo com o local de aplicacao e instalacéo. [11]

No equipamento em estudo cada circuito termodinamico utiliza uma carga de 130g de R-290.

3.4. COMPONENTES ELETRICOS

Para além da parte termodinamica, o equipamento possui outros sistemas essenciais para o correto
funcionamento do equipamento, como o sistema de controlo eletrénico, o sistema de evaporacéao de

agua e a resisténcia de descongelacéao.
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3.4.1. SISTEMA DE CONTROLO ELETRONICO

O sistema de controlo eletrénico é responsavel por comandar o funcionamento dos restantes
componentes, ou seja, € o cérebro do equipamento. O controlador (Figura 3.11), com base nos

parametros pré-definidos e na informacdo recebida das sondas de temperatura, coordena os varios

componentes.

Figura 3.11 - Controlador Carel PJEZ easy.

Neste equipamento, a estabilidade da temperatura no interior da camara refrigerada consegue-se
através do controlo on/off do compressor. O compressor € acionado pelo controlador quando a
temperatura da ilha atinge o somatério do sefpoint com o diferencial definido, sendo desligado quando

a temperatura alcanca o sefpoint, como representado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Representacao grafica do controlo ON/ OFF do compressor.

3.4.2. SISTEMA DE EVAPORAGAO DE AGUA

No processo de refrigeracao, devido as temperaturas abaixo do ponto de orvalho, ocorre a condensacao
da humidade presente no ar, pelo que é necessario a existéncia de um sistema capaz de remover a agua
condensada do equipamento. Dado que a ilha tem por objetivo a flexibilidade de deslocamento, o sistema

de eliminacao dos condensados esta integrado no proprio equipamento.
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Deste modo, recorre-se ao sistema de evaporacao, ilustrado na Figura 3.13, que consiste num
reservatério integrado com uma resisténcia. A resisténcia de cartucho PTC (positive temperature
coefficient) é capaz de ajustar a sua poténcia de acordo com a temperatura, isto ¢, a medida que a
temperatura aumenta, a resisténcia elétrica também aumenta, o que faz diminuir a intensidade da
corrente e consequentemente a poténcia dissipada.

Assim sendo, quando a resisténcia de cartucho esta totalmente submersa em agua, a sua
temperatura nao ultrapassa os 100 °C, o que a faz atuar a poténcia maxima. No entanto, a medida que
a agua evapora e a resisténcia deixa de estar completamente submersa, a sua temperatura aumenta,
resultando na diminuicdo da poténcia dissipada. Logo, quando a bandeja esta vazia, o consumo deste

componente € minimo.

Figura 3.13 - Aspeto do sistema de evaporacdo dos condensados.

3.4.3. RESISTENCIA DE DESCONGELAGAO

Uma vez que o evaporador trabalha com temperaturas negativas, parte da agua condensada, derivada
da humidade do ar, solidifica nas alhetas. O gelo formado blogueia a passagem do ar e reduz a eficiéncia
do evaporador. Nesse sentido, por forma a remover o gelo, € necessario a existéncia de um processo de
descongelacao.

O processo de descongelacdao pode ser realizado de diferentes modos, sendo que neste
equipamento sao utilizadas resisténcias elétricas posicionadas na regiao frontal do evaporador (ver Figura
3.14). Estas resisténcias, acionadas de acordo com os parametros definido no controlador, fornecem

calor ao evaporador maioritariamente através de conducao.
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Resisténcias
elétricas

Figura 3.14 - Resisténcias elétricas de descongelacdo, destacadas a preto, posicionadas na regiao frontal do evaporador da
ilha Futuro Expo.

3.5. FUNCIONAMENTO GERAL DO EQUIPAMENTO

Na ilha Futuro Expo, a preservacao dos alimentos é realizada por meio da refrigeracéo, sendo a circulacao
de ar no equipamento um dos aspetos fundamentais. Na Figura 3.15 & apresentado um desenho

esquematico da circulacdo do ar no interior do equipamento em estudo.

N\ N\
\ 5 \ \ { = Ar refrigerado

—_—
[ e, 1 Ar de recirculagao

\ —p Ar exterior

. Conduta de aspiracao
@ Ventilador

@ cEvaporador

‘ Conduta de insuflacao
' Cortina de ar

Figura 3.15 - Esquema da circulacao de ar da ilha Futuro Expo.

O ar é aspirado pela conduta de aspiracao (1) como resultado da pressao negativa provocada pelo
ventilador (2). Apos atravessar o ventilador, o ar permuta calor no evaporador (3), resultando na
diminuicdao da sua temperatura e da sua humidade absoluta. Posteriormente, o ar é direcionado para a

parte superior do equipamento através da conduta vertical (4) e é insuflado para a zona refrigerada do
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equipamento. Ao atravessar o equipamento, o ar insuflado a baixa temperatura absorve a carga térmica
da zona refrigerada, contribuindo para a reducéo das temperaturas na area de exposicdo dos produtos.
As condutas de insuflacdo e aspiracdo sao projetavas para formar uma cortina de ar (5). Na
conduta de insuflacdo, a zona de saida de ar, ausente de qualquer defletor, apresenta uma area de
seccao de 0,086 m? e velocidade média do ar insuflado ao longo da conduta é cerca de 0,27 m/s.
Uma vez que se trata de um equipamento aberto, a cortina & a responsavel por criar uma barreira
entre a area refrigerada e o ar ambiente, de forma a diminuir a quantidade de ar exterior infiltrado. Deste
modo, existe uma melhoria ndo s6 na eficiéncia energética do equipamento, como também na
uniformizacao da temperatura e na conservacao dos produtos. Contudo, existe sempre uma percentagem
de ar exterior (com temperatura e humidade absoluta superiores) que é aspirado pelo ventilador e se

mistura com o ar de recirculacéo, trazendo consigo uma carga térmica adicional.
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4. ENSAIO EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se o ensaio experimental realizado a ilha Futuro Expo, o qual teve por objetivo
a caracterizacdo do estado inicial do equipamento e a obtencdo de informacdes relevantes para a
otimizacdo da sua eficiéncia. No ensaio, realizado de acordo com a norma ISO 23953-2:2015, avaliou-
se a distribuicao de temperaturas no interior da area refrigerada e o desempenho energético. Com base
nos resultados obtidos, sera possivel identificar as areas que apresentam maior potencial de otimizacao.

A norma 1SO 23953-2:2015 estabelece os requisitos relativos a construcdo, caracteristicas e
desempenho de equipamentos de exposicdo refrigerados utilizados na comercializacdo e exposicao de
produtos alimentares. Na norma também sdo definidas as condicées de ensaio e os métodos para

verificar a conformidade com os requisitos. [26]

4.1. CONDICOES DE ENSAIO

Para a realizacdo do ensaio experimental é necessario ter em consideracao alguns aspetos relevantes.
Assim, neste subcapitulo é feita a descricdo do local de ensaio, do modo de preparacéo do ensaio e

também dos principais parametros de configuracao utilizados nesta primeira analise experimental.

4.1.1. CAMARA CLIMATIZADA

0 ensaio experimental teve lugar numa camara climatizada da empresa Jordao, a qual apresenta 6,20
metros de comprimento, 4,00 metros de largura e 2,60 metros de altura.

Relativamente as condigdes no interior da cdmara, a temperatura pode variar entre +10°C e +50°C
e a humidade relativa entre os 30% e os 90%. Quanto a velocidade do escoamento do ar, esta pode variar
entre 0 e 0,3 m/s.

Nos ensaios ao equipamento, manteve-se uma temperatura de 25°C e uma humidade relativa de
60%, valores correspondentes a classe climatica 3 da norma utilizada. Estas condicdes ambientais sao
as normalmente encontradas em estabelecimentos comerciais.

Na Figura 4.1 é representado o posicionamento do equipamento no interior da camara
climatizada. Este posicionamento ¢ importante visto que o movimento do ar dentro da cdmara tem

alguma influéncia no funcionamento do equipamento.
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Figura 4.1 - Representacao esquematica da camara climatizada, com a indicacao da direcao do ar e do posicionamento da
ilha.

4.1.2. PREPARACAO DO ENSAIO

Com o proposito de simular o produto real refrigerado, o equipamento deve ser carregado com pacotes
de ensaio certificados até ao limite de carga especificado pelo fabricante (Figura 4.2 b)). Estes pacotes
apresentam a forma de paralelepipedo e as suas dimensdes, massas e propriedades térmicas sao
especificadas pela norma de ensaio referida. Apos a colocacao dos produtos de teste no equipamento,
é necessario aguardar durante um periodo de 24 horas para que a temperatura dos pacotes estabilize.

Na Figura 4.2 encontra-se esquematizada a distribuicdo do produto no interior da ilha refrigerada
de acordo com a norma ISO 23953-2:2015. Nesta figura também se apresenta o posicionamento das
sondas utilizadas para registar a variacdo de temperatura no equipamento, correspondendo os pontos
vermelhos a localizacao das sondas nos produtos e os pontos azuis as sondas localizadas nas condutas
de insuflacdo e de aspiracao do ar. Dado que o numero de sondas disponiveis é limitado, estas séo
colocadas nos pacotes localizados nas regides mais criticas da area refrigerada, neste caso, na camada

superior dos pacotes de ensaio localizados junto dos vidros.
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Figura 4.2 - Representacao do posicionamento dos pacotes de ensaio e das sondas de temperatura no interior da camara
refrigerada, com o respetivo niimero de identificacao, e das dimensdes da area refrigerada (em mm) a) vista da conduta de
aspiracéo b) vista de lado com a indicacéo e cota do limite de carga c) vista de cima com indicacédo das sondas nos pacotes

de ensaio ( a vermelho), da sonda de insuflacao (26) e aspiracéo (30) d) vista tridimensional.

Para o registo dos valores de temperatura utilizou-se uma placa de aquisicdo de dados que
possibilita a implementacao de uma interface 1/0 (entrada/saida) em tempo real entre o equipamento
em teste e um computador. Os dados sao coletados por sondas termopares do tipo K, com uma
resolucao de 0,1 °C, e, por meio de um software, os dados sdo monitorados, analisados e armazenados
no computador. A taxa de aquisicdo de dados é de uma amostra por segundo.

Relativamente ao desempenho energético, utilizaram-se medidores de consumo individuais para
registar o gasto energético dos principais componentes, Figura 4.3. Assim, registou-se o0 consumo de
cada grupo compressor (compressor e moto-ventilador do condensador), dos ventiladores do evaporador,

da resisténcia de descongelacao e do sistema de evaporacao. Para além disso, também se recorreu a

um outro medidor para registar o consumo elétrico total do equipamento.
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Figura 4.3 - Medidores de consurﬁo energético dos principais componentes elétricos da ilha Futuro Expo.

A curva de poténcia do equipamento foi outro dos pardmetros utilizados para avaliar o
desempenho energético, pelo que se instalou um Shelly EM (Figura 4.4). Este dispositivo realiza a
aquisicao de dados da poténcia instantdnea consumida pelo equipamento através de uma pinca

amperimeétrica instalada no quadro elétrico do equipamento.

Figura 4.4 - Shelly EM utilizado para registar a poténcia instantanea do equipamento.

4.1.3. PARAMETROS DE CONFIGURACAO DO EQUIPAMENTO NO ENSAIO

Como referido no capitulo 3.4.1, o funcionamento do equipamento pode ser controlado por uma série
de parametros inseridos no controlador. No primeiro ensaio experimental foram usados os parametros

originais da ilha Futuro Expo, encontrando-se os de maior relevancia listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Principais parametros de controlo da ilha Futuro Expo.

Parametro Valor
Setpoint 0°C
Diferencial 2°C
Tipo de descongelacéao Elétrica com resisténcia
Intervalo entre descongelagdes 3 em 3 horas
Temperatura fim de descongelacéo 10°C
Tempo maximo de descongelacéo 25 min
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0 setpointe o diferencial, como ilustrado na Figura 3.12, sdo usados para controlar a temperatura
da area refrigerada, sendo neste caso o compressor acionado quando a temperatura atinge os dois graus
e desligado quando esta alcanca os zero graus. Este controlo é realizado através de uma sonda localizada
na zona de aspiracao de ar do equipamento (Figura 4.5).

No processo de descongelacao do evaporador, programado para ocorrer de trés em trés horas, as
resisténcias elétricas sdo acionadas e o grupo compressor é desligado. O fim do processo é estabelecido
guando uma sonda posicionada no evaporador (Figura 4.5) regista o valor de dez graus ou quando o
tempo limite de vinte e cinco minutos é ultrapassado. Também é importante referir que durante todo o
periodo da descongelacao os ventiladores do evaporador permanecem desligados, de modo a minimizar

a transferéncia de ar quente para os produtos.

Sonda de
controlo da
descongelacdo

Sonda de
controlo do
setpoint

Figura 4.5 - Localizacao da sonda de controlo do fim do processo de descongelacéo e da sonda de controlo do setfpoint.

4.2. ENSAIO DE TEMPERATURA

A temperatura é o aspeto mais importante numa ilha de refrigeracdo, uma vez que possui o objetivo de
conservar alimentos, esta deve ser capaz de manter os produtos dentro de determinados limites de
temperatura estabelecidos por normas e padrdes regulatorios especificos. Deste modo, através de um
ensaio, tornou-se possivel aferir qual a distribuicdo de temperaturas na area refrigerada, e assim verificar
quais as regides mais criticas.

Apds um registo de dados durante 24h, obtiveram-se as temperaturas apresentadas na Figura

4.6.
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Figura 4.6 - Registo de temperaturas das diferentes sondas na area refrigerada do equipamento original, correspondente a
um periodo de 24h.

Pela representacao grafica da temperatura de insuflacdo (identificada pela sonda 26), consegue-
se perceber a ocorréncia de um periodo de descongelacdo a cada trés horas, correspondentes aos
multiplos picos de temperatura da curva. Entre esses periodos, ou seja, durante o funcionamento do
grupo compressor e dos ventiladores, a temperatura do ar insuflado mantém-se entre os-10 e 0s-13 °C,
sem apresentar subidas notorias de temperatura. Este fator indica a auséncia de ciclos ON/OFF, o que,
dito por outro modo, significa que o equipamento nao é capaz de alcancar o setpoint de temperatura
pré-configurado.

O controlo da temperatura do equipamento realiza-se de acordo com o valor de temperatura na
zona de aspiracao, ou seja, proximo da localizacéo da sonda 30. Por conseguinte, através da temperatura
registada por esta sonda (identificada pela linha verde-lima no grafico), valida-se que o equipamento néo
atinge o sefpoint de 0 °C, alcancando um valor minimo perto dos 2,5 °C.

Uma vez que o recomendado para este tipo de equipamento é realizar 4 a 6 ciclos por hora e a
ilha nao realiza qualquer ciclo, conclui-se que o grupo termodinamico esta subdimensionado para a carga
térmica do estado atual do equipamento.

Na Figura 4.7 sado apresentadas as temperaturas médias nas varias localizacdes no interior da
ilha Futuro Expo, ao passo que na Tabela 4.2 apresenta-se o valor minimo, maximo e médio registado

por cada sonda no periodo de ensaio.
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Figura 4.7 — Temperatura média dos pacotes de ensaio no equipamento original durante o ensaio de 24 horas.

Tabela 4.2 - Valor minimo, maximo e médio registado pelas sondas no equipamento original.

Sonda Cor Valor minimo Valor maximo Média AT observado
21 ] -2,3°C -1,3°C -1,8°C 1,0°C
22 e 6,7 °C 7,3°C 7,0°C 0,6 °C
23 — 46°C 5,2°C 49°C 0,6 °C
24 — 6,1°C 6,7 °C 6,4 °C 0,6 °C
25 == 4,4°C 5,1°C 4,7 °C 0,7 °C
26 == -13,1°C 14,9 °C 8,6 °C 28,0 °C
27 — 2,4 °C -1,7°C 2,1°C 0,7 °C
28 [ 5,2°C 5,7°C 5,4°C 0,5°C
29 — -1,6 °C 0,7 °C -1,2°C 0,9°C
30 — 1,8°C 13,8 °C 5,2°C 12,0 °C

Os pacotes de ensaio representados pelas sondas 21, 27 e 29 apresentam temperaturas negativas
abaixo de -1°C, o que se pode justificar por alguns motivos. Primeiramente, como se encontram
encostados ao acrilico da conduta de insuflacéo, onde o ar flui a temperaturas abaixo dos -10 °C, existe
uma elevada transferéncia de calor através do acrilico. Além disso, os pacotes superiores desta regiao
levam diretamente com o ar insuflado a temperaturas muito baixas. Estes fatores sao intensificados em
virtude de o grupo compressor trabalhar continuamente, o que, como visto, leva a constante insuflacdo
de ar a temperaturas entre os -10,0 °C e 0s -13,0 °C.

Como esperado, nas areas proximas a conduta de aspiracao e junto dos vidros laterais as
temperaturas sao mais elevadas, pois, nestas regides, para além de haver uma menor influéncia do ar
insuflado, existe também uma maior transferéncia de calor do exterior por conducao e radiacdo. Ja as

diferencas das temperaturas entre o lado direito e o lado esquerdo da ilha, podem-se justificar devido a
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influéncia do escoamento de ar no interior da cdmara climatizada. Na regido central da ilha, apesar de
nao existir registo, presume-se que os valores de temperatura estejam situados entre os valores limites.

Relativamente aos valores limite, o pacote de ensaio com a temperatura mais elevada, sonda 22,
apresentou uma média de 7,0 °C e um valor maximo de 7,3 °C. Por outro lado, o pacote com a
temperatura mais baixa, sonda 27, registou uma média de -2,1 °C e um valor minimo de -2,4 °C. A
amplitude térmica observada é cerca de 10 °C, sendo, portanto, um aspeto a ser trabalhado na
otimizacédo do equipamento.

Dado que, com esta configuracdo do equipamento, ha pacotes de teste que apresentam
temperaturas abaixo de -1°C, o equipamento ndo se enquadra em nenhuma das classes estabelecidas
na norma 1SO_23953-2_2015, apresentadas na Tabela 4.3. No entanto, a subida do valor do sefpoint

possibilitaria que este equipamento passasse a ser classificado na classe H2.

Tabela 4.3 - Classes de temperatura dos equipamentos de refrigeracdo segundo a norma ISO_23953-2_2015. [26]

Classe : Temperatura mais elevada do pacote : Temperatura mais baixa do pacote de
de ensaio mais quente ensaio mais frio
MO +4°C -1°C
M1 +5°C -1°C
M2 +7°C -1°C
H1 +10°C +1°C
H2 +10°C -1°C

Os valores da tabela acima sao arredondados a unidade, pelo que, por exemplo, na classe M1 os pacotes

de ensaio podem se encontrar entre -1,4 °C e 5,4 °C. [26]

4.3. ENSAIO DE CONSUMO ENERGETICO

O consumo elétrico da ilha Futuro Expo é a principal métrica utilizada para avaliar a sua otimizacéo
energética. Assim sendo, a realizacao deste ensaio na configuracao inicial do equipamento constituiu um
ponto de partida essencial para o estudo de futuras melhorias. Por meio deste ensaio, obtiveram-se
dados importantes nao s6 sobre o consumo de energia do equipamento, como também da variacao da
poténcia ao longo do seu funcionamento, 0 que proporcionou uma compreensao abrangente do seu
desempenho energgtico.

0 registo da poténcia foi efetuado durante um periodo de 24 horas, e a analise desses resultados,
representados no grafico da Figura 4.8, proporcionou um panorama detalhado do comportamento

energético do equipamento.
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Figura 4.8 - Curva da poténcia elétrica do equipamento original ao longo do ensaio de 24h.

Pela analise do grafico acima, é possivel constatar a existéncia de um padrao de funcionamento,
gue se repete aproximadamente a cada 3 horas. Este padrao é dado pela ocorréncia das descongelacoes
(indicadas pelos valores mais elevados de poténcia) seguidas do funcionamento simultaneo do grupo
compressor e do sistema de evaporacdo de agua (curva descendente).

Conforme mencionado no capitulo 4.2, verifica-se que os compressores operam em continuo,
desligando-se apenas durante o periodo das descongelacoes. Neste ensaio, 0 grupo compressor
permaneceu em funcionamento durante 92,4% do tempo, 0 que nao é recomendado, visto que esta
percentagem nao deve exceder os 80%. Isto indica que o grupo compressor esta subdimensionado para
a carga térmica da ilha, resultando em consequéncias negativas, como o sobreaguecimento e 0 desgaste
excessivo das partes moéveis do compressor.

Na Figura 4.9 apresenta-se a curva de poténcia em maior detalhe, correspondente a um periodo

de 3 horas.
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Figura 4.9 - Detalhe da curva da poténcia elétrica do equipamento original correspondente a um periodo de 3 horas, com a
indicacao do periodo de descongelacdo (1) e do periodo de funcionamento continuo (2).

Durante a descongelacdo (1), o compressor permanece desligado €, por isso, a resisténcia de
aquecimento do evaporador, com uma poténcia de aproximadamente 1480 W, e a resisténcia de
cartucho do sistema de evaporacao, cuja poténcia varia até 460 W, sdo os componentes de maior
consumo em funcionamento. A medida que o processo de descongelacdo ocorre, o gelo presente no
evaporador comeca a fundir e os condensados sdo direcionados para a bandeja do sistema de
evaporacao, resultando num aumento de poténcia da resisténcia de cartucho.

Além disso, observa-se através da curva de poténcia que a duracao da descongelacao é de cerca
de 12 minutos, o que demonstra que o fim desse processo é determinado pela temperatura e nao pelo
limite de tempo estabelecido (25 minutos).

Apds o término do periodo de descongelacao e antes do acionamento dos compressores, ha um
intervalo de aproximadamente 1 minuto para permitir que a agua escorra das alhetas do evaporador.
Esse periodo de transicao é claramente identificado no grafico pela queda acentuada da poténcia elétrica.

Relativamente ao periodo de funcionamento normal do aparelho (2), verifica-se uma diminuicao
gradual da poténcia, pois, uma vez que a agua da bandeja se vai evaporando gradualmente, a poténcia
da resisténcia de cartucho vai diminuindo até perto de zero, permanecendo apenas o grupo compressor
e os ventiladores em operacéo, consumindo cerca de 600 W.

Quanto ao consumo energetico, verificou-se que em 24 horas o equipamento consumiu um total
de 20,43 kWh. Também se mediu o consumo individual de cada componente, encontrando-se os valores
na Tabela 4.4. Apesar de se tratar de um equipamento aberto com uma area envidracada consideravel,

0 consumo é bastante elevado.
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Tabela 4.4 — Consumo energético por componente do equipamento original durante um periodo de 24 horas.

Componente Consumo
Grupo compressor 10,9 kWh
Ventiladores do evaporador 0,1 kWh
Resisténcia de descongelacdo 2,4 KWh
Sistema de evaporacao 6,7 kWh
Outros 0,4 kWh
Total 20,4 kWh

A partir da tabela acima, obteve-se o grafico da Figura 4.10, o qual evidencia o peso relativo de
cada componente no consumo total do equipamento. Neste contexto, os grupos compressores e o
sistema de evaporacdo assumem a maior fatia do consumo elétrico, totalizando em conjunto 88%.

O principal responsavel pelo consumo excessivo destes dois componentes é a infiltracdo de ar
exterior, que, para além de contribuir com calor sensivel, diretamente associado a temperatura, também
contribui com calor latente devido a humidade presente no ar. Esta agua presente no ar é inicialmente
condensada no evaporador, sendo parte dela congelada, que depois requer o acionamento da
descongelacao, e por fim sera evaporada no sistema de evaporacéo, o que faz a energia latente da agua

ter um ennodcontributo

2%

= Grupo compressor

= Ventiladores do evaporador
Resisténcia de descongelacdo
Kit de evaporacdo

® Qutros

Figura 4.10 - Percentagem do consumo energético de cada componente do equipamento original

Em suma, com base neste ensaio, verifica-se que o equipamento apresenta um consumo elevado,
0 que leva a que o seu indice de eficiéncia energética seja superior aos limites estabelecidos na Tabela
2.1. Também se verificou que a infiliracdo de ar e a descongelacdo devem ser as principais areas a

melhorar no equipamento.
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5. OTIMIZACAO DA ILHA FUTURO EXPO

Neste capitulo procede-se a otimizacdo da ilha Futuro Expo, tendo por base a analise efetuada no capitulo
anterior. Deste modo, o objetivo é estudar e implementar melhorias de facil aplicacdo que reduzam o
consumo energético e a amplitude térmica observada na area refrigerada, mantendo o conceito do
equipamento.

Seguindo esse propdsito, efetuaram-se cinco iteracdes que visam otimizar as areas com maior
potencial de otimizacdo, ou seja, a infiltracdo de ar e a descongelacado. Em cada iteracéo realizou-se um
ensaio experimental para avaliar o novo desempenho do equipamento.

E importante realcar que a otimizacao realizada é um processo evolutivo, ou seja, excetuando a
primeira iteracao, o ponto de partida da iteracao regente € a iteracao anterior e nao o equipamento

original.

5.1. PRIMEIRA ITERACAO: ALTERACAO DA DIMENSAO DOS VIDROS EXTERIORES

A otimizacao da cortina de ar € um dos métodos utilizados para mitigar a infiltracdo de ar exterior. Nesse
sentido, com o objetivo de verificar a eficiéncia da cortina, realizou-se uma analise experimental através
da utilizacéo de fumo, como ilustrado na Figura 5.1 e esquematizado na Figura 5.2.

Desta forma, tornou-se possivel observar o desenvolvimento do escoamento de ar insuflado e
assim perceber que existia muita interacdo deste escoamento com o ar exterior. Parte do fluxo da cortina
de ar era direcionado para a conduta de aspiracao, para ser novamente recirculado, enquanto outra
parte era expelida do equipamento, fazendo com que existisse uma grande percentagem de infiltracao

de ar exterior a 25 °C.
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Figura 5.1 - Andlise experimental ao escoamento da cortina de ar da ilha Futuro Expo.
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Figura 5.2 - Representacao esquematica do escoamento da cortina de ar, com a representacédo de infiltracdo de ar exterior.

Uma alternativa para reduzir a influéncia do ar exterior na cortina de ar consiste em aumentar a
distancia entre o escoamento da cortina e o ar exterior, 0 que, no caso da ilha Futuro Expo, pode ser
alcancado através de um incremento da altura dos vidros exteriores, como esquematizado na Figura 5.3.

Assim sendo, como o ar frio apresenta maior densidade que o ar quente exterior, quanto maior
for a distancia entre a linha horizontal do escoamento de ar insuflado e o limite superior da area
refrigerada, Figura 5.3 (b), maior sera a tendéncia de o ar frio permanecer no interior desta regiao. Este
cenario, para além de tornar menos propensa a saida de ar frio para o exterior da ilha, permite que haja
menos interacao da cortina de ar com o ar exterior, visto que, a regiao imediatamente acima da cortina
estara a uma temperatura inferior. Desta forma, € esperado que haja uma diminuicao da carga térmica

associada a infiltracao de ar exterior.

74,1

(a) (b)

Figura 5.3 - Representacdo esquematica a) tridimensional e b) bidimensional, do aumento da altura dos vidros em 50 mm,
com a indicacao da distancia entre a linha média do escamento da cortina de ar e a altura superior da ilha.
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Um dos pontos a ter em consideracao nesta solucdo, é que, para fins de acessibilidade, a altura
do equipamento deve permanecer a mesma, ou seja, 955 mm. Assim sendo, numa solucéo final,
tornar-se-a necessario efetuar alguns ajustes para compensar o incremento de altura dos vidros. Isto
pode ser alcancado pela diminuicao dos pés de apoio e/ou pela reducao da altura do compartimento do
grupo termodinamico. Com estas alteracOes € possivel aumentar a altura dos vidros laterias da area de
exposicdo num maximo de 150 mm, o que ja € um valor exagerado.

Assim sendo, a primeira iteracdo da otimizacdo da ilha Futuro Expo consistiu no aumento da altura
dos vidros exteriores. Nesta primeira iteracdo procedeu-se ao incremento de 50 mm de altura, pois, pela
analise efetuada ao escoamento, percebeu-se que era aproximadamente nesta altura que existia a
separacao entre o escoamento da cortina de ar e 0 ar quente.

De modo a simular este incremento, recortaram-se 4 pedacos de cartado retangulares com 74,1
mm de altura e com o comprimento correspondente de cada lado da ilha. Este valor de altura teve em
conta os 50 mm de incremento mais os 24,1 mm da altura do vidro existente. Posteriormente, efetuou-
se a fixacdo de cada uma das pecas as paredes do equipamento. O resultado estd ilustrado na Figura

5.4.

Figura 5.4 - Primeira iteracdo efetuada na ilha Futuro Expo, com o incremento da altura dos vidros em 50 mm elaborado
em pecas de cartao.

Seguindo a mesma metodologia do ensaio inicial, efetuou-se um ensaio durante 24 h, no qual se
registaram as temperaturas e o desempenho energético do equipamento. Na Figura 5.5 apresenta-se o

registo de temperaturas correspondente a um periodo de 6 horas.
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Figura 5.5 - Registo de temperaturas na area refrigerada do equipamento apds a primeira iteracdo, correspondente a um
periodo de 6h.

Comparativamente ao primeiro ensaio, verifica-se que a sonda de controlo de temperatura,
numerada como sonda 30, ja atinge o sefpoint de zero graus, o que indica a ocorréncia de ciclos por
parte do grupo compressor. Este fator também se pode comprovar pela analise da temperatura de
insuflacao, sonda 26, onde, no periodo entre as descongelacoes, se verifica varias oscilacdes na
temperatura, derivado das paragens do grupo compressor.

Este aspeto evidencia que o incremento na altura dos vidros provocou uma diminuicao da carga
térmica da ilha, possibilitando que a capacidade frigorifica do compressor seja agora suficiente para
dissipar essa carga.

Na Tabela 5.1 apresenta-se o valor minimo, maximo e médio registado pela sonda com a

temperatura mais elevada, pela sonda com a temperatura mais baixa e pela sonda de aspiracao.

Tabela 5.1 - Valor minimo, maximo e médio registado pelas sondas no equipamento apos a primeira iteracao.

Local Sonda Valor minimo Valor maximo Meédia

Pacote com a temperatura mais alta 24 5,3°C 5,8 °C 5,6 °C
Pacote com a temperatura mais baixa 21 -3,1°C -2,0°C 2.4 °C
Sonda de aspiracdo 30 -0,9 °C 12,6 °C 2,2°C

Relativamente aos valores limite, o pacote de ensaio com a temperatura mais elevada, sonda 24,
apresentou uma média de 5,6 °C e um valor maximo de 5,8 °C. Por outro lado, o pacote com a

temperatura mais baixa, sonda 21, registou uma média de -2,4 °C e um valor minimo de -3,1 °C.
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Face ao equipamento original, o valor maximo registado nos pacotes de ensaio baixou 1,5 °C, o
valor minimo passou de -2,1 °C para -3,1 °C e a média da temperatura dos pacotes sofreu uma reducéo
de 0,7 °C.

Esta reducao de temperatura nos pacotes de ensaio encontra-se relacionada com a reducao da
temperatura do ar aspirado, a qual passou de um valor médio de 5,2 °C para 2,2 °C. Esta alteracao de
mais de trés graus demonstra que o aumento da altura dos vidros reduziu a infiltracao de ar quente.

O registo da poténcia foi efetuado durante um periodo de 24 horas, sendo que na Figura 5.6
encontra-se a curva de poténcia correspondente a um periodo de 3 horas. Neste grafico também se

visualiza, a traco interrompido, a curva de poténcia do equipamento original.
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Figura 5.6 — Comparacao da curva da poténcia elétrica entre o equipamento apds a primeira iteracdo e o equipamento
original, num periodo de 3 horas.

Na curva de poténcia acima distingue-se claramente algumas zonas de queda de poténcia, que
correspondem a paragem do grupo compressor. Nestes periodos apenas se encontram em operacao 0s
ventiladores do evaporador e o sistema de evaporacao.

Com esta nova configuracao, o grupo compressor permaneceu em funcionamento durante 75,4%
do tempo, 0 que, apesar de ainda elevado, representa uma melhoria notéria face a versao original
(92,4%).

Comparando a curva de poténcia desta iteracdo com a curva do equipamento original (curva a
traco interrompido) e sabendo que a energia consumida ¢ dada pela area abaixo da curva de poténcia

em funcao do tempo, pode-se aferir que existiu uma reducdo de consumo energeético.
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Na Tabela 5.2 apresenta-se a contribuicdo dos diferentes componentes para o consumo
energético no decorrer do presente ensaio, assim como a comparagao com o consumo do equipamento

original.

Tabela 5.2 - Consumo energético individualizado do equipamento apds a primeira iteracdo, durante um periodo de 24
horas, e diferenca para o consumo do equipamento original.

Componente Consumo D!ferem;a par.a .o
equipamento original

Grupo compressor 9,2 kWh -1,7 kWh (-15,6%)
Ventiladores do evaporador 0,1 kWh 0,0 kWh (0,0%)

Resisténcia de descongelacdo 2,6 kWh +0,2 kWh (+8,3%)
Sistema de evaporacao 5,0 kWh -1,7 kWh (-25,4%)
Outros 0,3 kWh 0,1 kWh (-25,0%)
Total 17,1 kWh -3,3 kWh (16,2%)

Nesta primeira iteracao a ilha Futuro expo consumiu 17,1 kWh num periodo de 24 horas, o que
representa uma reducao de 16,3% face aos valores iniciais.

Realizando uma analise individual a cada componente, verifica-se que 0s componentes onde a
alteracao teve um maior impacto, foi no grupo compressor e no sistema de evaporacao. No grupo
compressor obteve-se uma reducao de 1,7 kWh, cerca de 15,6%, enquanto no sistema de evaporacéo a
reducao foi de 1,73 kWh, correspondendo a 25,4%.

A grande reducao de consumo nestes componentes mostra que o incremento na altura dos vidros
exteriores provocou uma diminuicao da producao de condensados no evaporador, 0 que comprova a
melhoria da eficiéncia da cortina de ar. Esta melhor eficiéncia levou a que houvesse uma menor
infiltracado de ar exterior, que se traduziu, principalmente, na reducdo da energia gasta com a
condensacao, solidificacdo, fusao e evaporacdo da humidade presente neste ar, ou seja, com a fatia
correspondente ao calor latente.

Relativamente aos restantes componentes, as diferencas nao sdo muito significativas, uma vez
gue as suas condicdes de funcionamento nao foram alteradas,

Em suma, verificou-se que esta primeira iteracdo apresentou um impacto interessante na

otimizacao do consumo da ilha Futuro Expo.

5.2. SEGUNDA ITERACAO: FAVO RETANGULAR

Pela analise experimental ao escoamento de ar, abordada no capitulo anterior, também se observou a

existéncia de uma elevada turbuléncia do ar na saida da conduta de insuflacao. Este fendmeno nao é
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desejado, pois aumenta a interacdo com o ambiente exterior e diminui a eficacia da cortina de ar, a qual
tem como objetivo criar uma barreira de separacao uniforme entre a zona fria e a zona exterior mais
quente

Por esse motivo é importante tornar o escoamento mais laminar e uniforme. Estas caracteristicas
podem ser alcancadas através da utilizacdo de dispositivos de direcionamento do ar na zona de

insuflacdo, e, uma das opcdes, é aplicar uma grelha em formato de favo de mel. Na Figura 5.7 ilustra-

se um exemplo de um favo de mel.

Este componente € composto por uma estrutura de pequenos furos hexagonais, que, em conjunto,
condicionam o escoamento de ar, tornando-o laminar. Desta forma, apesar de causar uma perda de
carga no escoamento, o favo & capaz de reduzir a turbuléncia inicial da cortina de ar, direcionando o
fluxo de ar desde a zona de insuflacao até a conduta de aspiracao do equipamento. Na Figura 5.8 é

esquematizado o efeito do favo num escoamento.

Escoamento laminar do ar

/
AVAYAN
NS N //

VA VANVAN \\

AY

Ventilador \ Favo

Figura 5.8 - Representacédo esquematica do efeito de uma grelha em forma de favo de mel num escoamento de ar apos
passagem pelo ventilador. [27]

De modo a avaliar este conceito, na segunda iteracao implementou-se uma grelha em forma de
favo de mel na conduta de insuflacdo, mantendo as alteracdes efetuadas na primeira iteracdao. Nesta

implementacao utilizou-se um favo com o cumprimento da conduta, 1250 mm, uma largura de 65 mm
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e uma espessura de 15 mm. Ja as passagens do ar em forma de hexagono apresentavam um apotema
de 3 mm.

De modo a fixar o favo a conduta de insuflacao aplicou-se uma grelha em aco inoxidavel, tal como
se observa na Figura 5.9. Na Figura 5.10 apresenta-se a ilha apds a preparacao para um novo ensaio

experimental.

Figura 5.9 - Grelha em forma de favo de mel empregada na peca de fixacdo a conduta de insuflacéo.

Figura 5.10 - llha Futuro Expo apds a aplicacdo da grelha em forma de favo de mel.

Apds um novo periodo de estabilizacdo, iniciou-se o ensaio de 24 horas seguindo os mesmos
procedimentos dos ensaios anteriores. Na Figura 5.11 apresenta-se o registo de temperaturas da area

refrigerada.
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Figura 5.11 - Registo de temperaturas na area refrigerada do equipamento apos a segunda iteracao, correspondente a um
periodo de 6h.

Mediante a analise do grafico da Figura 5.11, constata-se que, comparativamente ao ensaio
anterior, o grupo compressor realiza mais ciclos ON/OFF. Isto deve-se ao facto de o equipamento ser
capaz de reduzir a temperatura da camara refrigerada de forma mais eficaz, o que, dado que a poténcia
de refrigeracdo é a mesma, significa que houve uma diminuicao consideravel da carga térmica.

Outro aspeto que melhorou foi a estabilizacdo da temperatura, verificando-se que face aos ensaios
anteriores, a temperatura dos pacotes de ensaio sofreu menos oscilacao.

Na Tabela 5.3 apresenta-se o valor minimo, maximo e médio registado pela sonda com a

temperatura mais elevada, pela sonda com a temperatura mais baixa e pela sonda de aspiracao.

Tabela 5.3 - Valor minimo, maximo e médio registado pelas sondas no equipamento apds a segunda iteracao.

Local Sonda Valor minimo Valor maximo Meédia

Pacote com a temperatura mais alta 24 5,4 °C 5,9°C 5,7°C
Pacote com a temperatura mais baixa 27 -0,7 °C 0,3 °C 0,6 °C
Sonda de aspiracao 30 -16 °C 19,0 °C 15°C

Com a utilizacdo do favo de mel, o pacote de ensaio com a temperatura mais elevada, sonda 24,
apresentou uma média de 5,7 °C e um valor maximo de 5,9°C. Por outro lado, o pacote com a
temperatura mais baixa, sonda 27, registou uma média de -0,6 °C e um valor minimo de -0,7 °C.

Comparativamente a iteracao anterior, conseguiu-se reduzir a amplitude térmica no interior da
camara refrigerada, uma vez que, a temperatura mais baixa dos pacotes de ensaio sofreu um aumento
significativo de 2,3 °C. Em contrapartida, a temperatura mais elevada manteve-se praticamente

constante. Este efeito pode ser atribuido a algumas causas, primeiramente, devido a diminuicdo do
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periodo de atividade do grupo compressor nesta iteracao, existiu uma reducao da média da temperatura
do ar insuflado, ou seja, os pacotes de ensaio encostados a conduta de insuflacao estiveram expostos a
temperaturas negativas durante um menor intervalo de tempo. Por outro lado, uma vez que a utilizacao
do favo provocou a diminuicdo da area de seccao, a velocidade da cortina de ar aumentou, o que levou
a uma melhor distribuicao de ar por toda a largura da ilha.

Deste modo, como as temperaturas dos pacotes de ensaio situam-se no intervalo entre -1 °C e
7°C, o equipamento ja se insere na classe de temperatura M2.

Na Figura 5.12 encontra-se a curva de poténcia para um periodo de 3 horas e a correspondente

comparacao, a traco interrompido, com a curva de poténcia do equipamento na primeira iteracao.
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Figura 5.12 - Comparacdo da curva da poténcia elétrica entre o equipamento apos a segunda iteracdo e o equipamento
apos a primeira iteracdo, num periodo de 3 horas.

Através da visualizacao do grafico acima, valida-se o referido anteriormente, ou seja, a aplicacao
da grelha em forma de favo resultou no aumento do numero de ciclos entre as descongelacoes.
Aproximadamente trinta minutos apds cada periodo de descongelacéo, o equipamento realiza, em média,
5 ciclos por hora, o que vai de encontro ao valor recomendado de 4 a 6 ciclos por hora. Estes ciclos tém
a duracao de aproximadamente 12 minutos, sendo que o tempo que o compressor permanece desligado
e tempo no qual esta ligado em cada ciclo é idéntico, ou seja, cerca de 6 minutos.

No decorrer do ensaio, 0 grupo compressor permaneceu em funcionamento durante 51,8% do
tempo, o que, juntamente com o nuimero de ciclos por hora referido no paragrafo anterior, indica que o

grupo compressor ja se encontra bem dimensionado para a carga térmica da ilha Futuro Expo.
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Tendo em consideracao que a diferenca de poténcia para o equipamento na iteracao anterior,
curva a traco interrompido no grafico, deve-se maioritariamente a poténcia da resisténcia do sistema de
evaporacao, conclui-se que neste ensaio o0 equipamento condensou uma quantidade de agua inferior.

Na Tabela 5.4, apresenta-se o consumo energgético individual no decorrer do presente ensaio, bem

como a comparacao com o consumo do equipamento original e do equipamento na primeira iteracao.

Tabela 5.4 - Consumo energético individualizado do equipamento apds a segunda iteracao, durante um periodo de 24
horas, e diferenca para o consumo do equipamento original e do equipamento na primeira iteracéo.

Componente Consumo Diferenca equipamento Diferenca 1° iteracao
original
Grupo compressor 6,5 kWh -4,4 kWh (40,3%) -2,7 KWh (29,3%)
Ventiladores do evaporador 0,1 kWh 0,0 kWh (0,0%) 0,0 kWh (0,0%)
Resisténcia de descongelacdo : 2,4 kWh 0,0 kWh (0,0%) 0,2 KWh (7,7%)
Sistema de evaporacao 2,8 kWh -3,9 kWh (58,2%) 2,2 KWh (44,0%)
Outros 0,3 kWh 0,1 kWh (25,0%) 0,0 kWh (0,0%)
Total 12,1 kWh -8,3 kWh (40,6%) -5,0 kWh (29,2%)

Nesta iteracao, a ilha Futuro Expo consumiu 12,1 kWh num periodo de 24 horas. Este valor
representa uma reducdo de 40,6% face ao equipamento original e uma reducdo de 29,2% face ao
equipamento na primeira iteracao.

Tal como sucedido na primeira iteracao, as maiores reducdes observaram-se no grupo compressor
e no sistema de evaporacao, apresentando este ultimo uma reducédo de 44,0% face aos valores da
iteracdo anterior.

Verifica-se assim, que a adocao de uma grelha em forma de favo apresenta uma influéncia
bastante positiva no escoamento do ar, tornando-o mais uniforme e direcional. Deste modo, houve uma
clara melhoria no desempenho da cortina de ar, resultando numa menor carga térmica proveniente da
menor infiltracdo de ar exterior. Este efeito refletiu-se mais uma vez na reducédo da energia gasta nos

processos de mudanca de estado da agua proveniente da humidade presente neste ar.

5.3. TERCEIRA ITERAGCAO: ALTERACAO DA DIMENSAO DOS VIDROS EXTERIORES E DA
POSICAO DAS CONDUTAS

Na terceira iteracdo, com o objetivo de reduzir a amplitude térmica da cdmara refrigerada, procedeu-se

a um novo incremento da altura dos vidros externos e a subida das condutas de aspiracdo e insuflacao.

Para o incremento a altura dos vidros seguiu-se a mesma metodologia da primeira iteracao,

totalizando um aumento de 80 mm comparativamente ao equipamento original. Ja em relacdo ao ajuste
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das condutas, no caso da conduta de insuflacdo o objetivo foi diminuir a incidéncia direta de ar frio nos
pacotes de ensaio encostados a mesma, enquanto no caso da conduta de aspiracao a intencéo consistiu
em manter as condutas alinhadas e aumentar a area de seccao do escoamento de ar, 0 que,
consequentemente, reduz as perdas de carga.

Na Figura 5.13 encontra-se esquematizada a subida de 15 mm das condutas relativamente a
posicdo inicial, bem como a influéncia na projecao do ar insuflado. Deve-se salientar que nesta iteracdo

manteve-se o favo na conduta de insuflacdo.

74,1

Segunda iteracéo

3
>

Apos a terceira alteracao

S 3
I

Figura 5.13 - Representacdo esquematica da subida das condutas de insuflacao e aspiracéo e do incremento a altura dos
vidros, comparativamente ao posicionamento destes na segunda iteracdo (dimensées em mm).

Seguindo a mesma metodologia para avaliar o desempenho das alteracdes, realizou-se um novo

ensaio de 24 horas, de onde se retirou o grafico de temperaturas apresentado na Figura 5.14. Ja na

Tabela 5.5 apresenta-se o valor minimo, maximo e médio registado pela sonda com a temperatura mais

elevada, pela sonda com a temperatura mais baixa e pela sonda de aspiracao.
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Figura 5.14 - Registo de temperaturas na area refrigerada do equipamento apos a terceira iteracao, correspondente a um
periodo de 6h.

Tabela 5.5 - Valor minimo, maximo e médio registado pelas sondas no equipamento apds a terceira iteracao.

Local Sonda Valor minimo Valor maximo Média

Pacote com a temperatura mais alta 24 5,5°C 6,0 °C 5,7 °C
Pacote com a temperatura mais baixa 27 -0,5°C -0,3°C 0,4 °C
Sonda de aspiracao 30 -3,1°C 15,0 °C 2,4 °C

Analisando os dados, verifica-se que nao existiu grande alteracao relativamente aos valores de

temperatura, uma vez que o valor maximo registado se manteve praticamente inalterado, 6,0°C (5,9°C

no ensaio anterior), e o valor minimo sofreu apenas um ligeiro aumento, de -0.7 °C para -0.5 °C.

Tendo em consideracao as alteracoes efetuadas, era expectavel que existisse uma subida mais

pronunciada dos valores minimos de temperatura. Contudo, posto que durante o ensaio de 24 horas as

condices da camara climatizada apresentaram algumas flutuacdes, os resultados obtidos podem néo

ser 0s mais fidedignos. Tal facto é percetivel pela oscilacao irregular da temperatura de insuflacao,

representada pela sonda n° 30.

Na Figura 5.15 encontra-se a curva de poténcia para um periodo de 3 horas e a correspondente

comparacao, a traco interrompido, com a curva de poténcia do equipamento na segunda iteracao.
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Figura 5.15 - Comparacéo da curva da poténcia elétrica entre o equipamento apos a terceira iteracdo e o equipamento

apos a segunda iteracdo, num periodo de 3 horas.

Neste ensaio também existiram apenas ligeiras alteracdes no que diz respeito ao desempenho

energético do equipamento. A partir da visualizacao da curva verifica-se que o tempo de duracao dos

ciclos nao se encontra tao estavel como no ensaio da iteracéo anterior, o que vem em consequéncia das

condicées mais instaveis da camara climatizada.

Apesar destas condicdes, houve uma pequena diminuicao do tempo de funcionamento do

compressor, 0 qual permaneceu em funcionamento durante 48,9% das 24 horas de ensaio.

Como se constata pela Tabela 5.6, a ilha Futuro Expo consumiu 11,9 kWh num periodo de 24

horas, 0 que nao representa uma diferenca significativa face a iteracao anterior.

Tabela 5.6 - Consumo energético individualizado do equipamento apds a terceira iteracao, durante um periodo de 24
horas, e diferenca para o consumo do equipamento original e do equipamento na segunda iteracéo.

Componente Consumo Diferenca equipamento Diferenca 2* iteracao
original

Grupo compressor 5,6 KWh -5,3 kWh (-48,6%) 0,9 kWh (-13,8%)
Ventiladores do evaporador 0,1 kWh 0 kWh (0%) 0 kWh (0%)
Resisténcia de descongelacdo : 2,4 kWh 0 kWh (0%) 0 kWh (0%)
Sistema de evaporacao 3,4 kWh -3,3 kWh (-49,3%) +0,6 kWh (+21,4%)
Outros 0,4 kWh 0,1 kWh (33,3%) +0,1 kWh (+33,3%)
Total 11,9 kWh -8,5 kWh (-41,7%) 0,2 kWh (-1,7%)

Apesar da diferenca pouco significativa no consumo total, existiram variacdes no consumo

individual dos componentes. O grupo compressor registou uma reducao de cerca de 13,8%, ao passo

gue o sistema de evaporacao consumiu mais 21,4% de energia relativamente a segunda iteracao.
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Em sintese, as alteracdes efetuadas nesta iteracao ndo tiverem um efeito significativo, contudo,
como os resultados obtidos podem ter sido influenciados pelas condicdes da camara de ensaio, ndo se

podem tirar conclusdes definitivas.

5.4. QUARTA ITERACAO: FAVO TRAPEZOIDAL

Ainda com o objetivo de otimizar a cortina de ar, tomou-se a opcdo de testar um novo favo de mel na
conduta de insuflacdo. Este novo dispositivo, em vez do formato retangular, apresenta a forma de um
trapézio retangular, como ilustrado na Figura 5.16. Quanto as caracteristicas do trapézio, a cota da base

menor é de 15 mm e a da base maior de 30 mm.

Figura 5.16 - Favo de mel coma forma de um trapézio retangular.

De modo a facilitar a montagem, o novo favo foi fixado a conduta de insuflacao recorrendo a fita

de aluminio, como demostrado na Figura 5.17.

N

Figura 5.17 — Montagem do favo de mel trapezoidal na ilha Futuro Expo.

Segundo alguns estudos nesta area, o favo de mel com o formato trapezoidal consegue melhorar

a distribuicdo de velocidades da cortina de ar, o que consequentemente melhora a sua performance. Na
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Figura 5.18, através de uma analise de dinamica de fluidos computacional, &€ demonstrada a diferenca
no perfil de velocidades entre a utilizacdo de um favo de mel retangular e de um trapezoidal,
percebendo-se que a aplicacdo deste Ultimo acarreta uma melhoria na uniformizacdo do perfil de

velocidade do ar. [28]

2.29¢400
2.15e+00
2.02e+00 ||
1.88e+00
1.75e+00
1.62e+00
1.48e4+00 ||
1.36e400
1.21e+00
1.08e+00
9.43e~-01
8.08e-01
6.73e-01
5.39¢~01
4.04e-01
2.70e-01
1.3%e-01
3.66e-04

a b C
Figura 5.18 - Influéncia da utiIiza(;éo) de um favo de mel trapezoidal no) perfil de velocidades do ar na regido <)ie insuflacao,
sendo que a) ndo apresenta nenhum favo, b) apresenta um favo retangular e c) apresenta um favo trapezoidal. [28]

Tal como no exemplo da figura acima, no caso do equipamento em estudo, devido a curvatura na
saida da conduta de insuflacdo, o ar, pela acdo da forca centrifuga, tem tendéncia a se concentrar na
zona superior do favo, o que faz com que a velocidade do ar seja superior nesse local. De modo a
contrariar esse efeito, os canais da parte superior do favo trapezoidal tém um maior comprimento
relativamente aos inferiores, o que resulta numa maior perda de carga nessa regido. Essa maior perda
de carga obriga a distribuicdo mais uniforme do ar por toda a seccao do favo.

Assim sendo, e como esquematizado na Figura 5.19, em virtude da maior uniformizacdo da
velocidade do ar a saida da conduta de insuflacao, a cortina de ar devera apresentar uma largura

superior, 0 que consequentemente ira melhorar a sua performance.

(a) (b)
Figura 5.19 - Efeito da aplicacdo do favo de mel trapezoidal (b) na formacéo da cortina de ar, relativamente ao favo de mel
retangular (a).
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Apds um novo ensaio na camara climatizada, obteve-se o grafico das temperaturas da camara
refrigerada presente na Figura 5.20. Ja na Tabela 5.7 apresenta-se o valor minimo, maximo e médio

registado pela sonda com a temperatura mais elevada, pela sonda com a temperatura mais baixa e pela

sonda de aspiracao.

o
=3
T

CH1 Temp(degC)

Figura 5.20 - Registo de temperaturas na area refrigerada do equipamento apos a quarta iteracdo, correspondente a um
periodo de 6h.

Tabela 5.7 - Valor minimo, maximo e médio registado pelas sondas no equipamento apds a quarta iteracao.

Local Sonda Valor minimo Valor maximo Média

Pacote com a temperatura mais alta 28 5,5°C 5,8 °C 5,6 °C
Pacote com a temperatura mais baixa 29 1,2°C 16°C 1,3°C
Sonda de aspiracao 30 -3,1°C 15,1 °C 19°C

Os resultados obtidos mostram que existiu um aumento da temperatura minima registada de 1,7
°C face a iteracao anterior. Ja a temperatura maxima registada foi semelhante a iteracao ao anterior (0,2
°C de diferenca). Assim, existiu uma reducdo da amplitude térmica de 6,5 °C para 4,6 °C.

Estes resultados devem-se principalmente & uniformizacao do perfil de velocidades abordada
anteriormente, uma vez que permitiu melhorar a distribuicao do ar através da formacao de uma cortina
de ar mais consistente ao longo da sua extensao. Este efeito também provocou uma diminuicao do tempo
de funcionamento do grupo compressor.

Deste modo, o aumento da temperatura minima € justificado tanto pela reducdo do tempo de
funcionamento do grupo compressor como pela melhor distribuicdo do ar, uma vez que como o ar frio

insuflado pela zona inferior do favo apresenta maior velocidade, nao se concentra demasiado na zona
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proxima a insuflacdo. Ja a temperatura na regido mais quente ndo aumentou, pois, a chegada de uma
massa de ar mais frio a esta regido contrariou o efeito do menor tempo de funcionamento do compressor.
Na Figura 5.21 encontra-se a curva de poténcia do presente ensaio, correspondente a um periodo

de 3 horas, e, a traco interrompido, a curva de poténcia do equipamento na terceira iteracao.

Poténcia elétrica

== 4*iteraca

- -3t

&

Figura 5.21 - Comparacéo da curva da poténcia elétrica entre o equipamento apos a quarta iteracdo e o equipamento apos
a terceira iteracdo, num periodo de 3 horas.

A partir da curva de poténcia obtida neste ensaio percebe-se que o funcionamento do equipamento
foi mais estavel comparativamente ao ensaio anterior. Outro aspeto interessante estd no tempo de
funcionamento e de paragem do compressor em cada ciclo, neste caso, o tempo de paragem apresenta
uma duracao superior, contrariamente ao que acontecia na segunda iteracao, onde estes tempos de
ciclo eram semelhantes. Este aspeto mostra que a aplicacao deste novo favo reduziu mais uma vez a
carga térmica da ilha, pois agora o equipamento é capaz de manter durante mais tempo a temperatura
da area refrigerada. Em consequéncia, a percentagem de funcionamento do compressor ao longo do
ensaio decresceu para apenas 44%, o que indica que 0 grupo compressor ja Sse encontra
sobredimensionado e que se poderia utilizar um grupo termodinamico de menor poténcia.

Na Tabela 5.8 encontra-se os valores da energia consumida pelos varios componentes da ilha

futuro expo apos a quarta iteracao.
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Tabela 5.8 — Consumo energético individualizado do equipamento apds a quarta iteracao, durante um periodo de 24 horas,
e diferenca para o consumo do equipamento original e do equipamento na terceira iteracao.

Componente Consumo Diferenca para o Diferenca para a 3°
equipamento original iteracao
Grupo compressor 5,2 KWh -5,7 kWh (-52,3%) 0,4 KWh (-7,1%)
Ventiladores do evaporador 0,1 kWh 0,0 kWh (0,0%) 0,0 kWh (0,0%)
Resisténcia de descongelacdo i 2,3 kWh -0,1 kWh (-4,2%) 0,1 kWh (-4,2%)
Sistema de evaporacao 3,1 kWh -3,6 kWh (-53,7%) 0,3 kWh (-8,8%)
Outros 0,3 kWh 0,0 kWh (0,0%) 0,1 kWh (-25,0%)
Total 11,0 kWh 9,4 kWh (-46,1%) 0,9 kWh (-7,6%)

Nesta iteracdo, a ilha Futuro Expo consumiu 11,0 kWh num periodo de 24 horas, o que representa
uma reducao de 46,1% face ao equipamento original e uma reducao de 7,6% face ao equipamento na
iteracao anterior.

Em suma, a aplicacao do favo trapezoidal provocou efeitos bastante positivos tanto na temperatura

da camara refrigerada como no desempenho energético do equipamento.

5.5. QUINTA ITERACAO: DESCONGELACAO POR GAS QUENTE

A par da infiltracdo de ar, abordada nas iteraces anteriores, o processo de descongelacao também
representa uma fatia consideravel do consumo energético do equipamento. No estado do equipamento
apds a iteracao anterior, as resisténcias elétricas responsaveis pela remocao do gelo do evaporador
consumiram 2,3 kWh, o que representou 21% do consumo total do equipamento. Para além deste
consumo direto, &€ importante ter em consideracdo que a eficiéncia deste processo esta longe dos 100%,
pelo que, parte do calor produzido pelas resisténcias elétricas resulta numa carga térmica adicional a
ser removida pelo grupo compressor, ou seja, mais energia consumida. Por conseguinte, o processo de
descongelacado apresenta um enorme potencial de otimizacao energética.

Como referido no capitulo 3.4.3, no estado atual do equipamento o processo de descongelacao é
realizado através de resisténcias elétricas. Durante os periodos de descongelacao, o grupo compressor
é desligado e as resisténcias elétricas sao acionadas para remover o gelo do evaporador. Uma vez que
as resisténcias estao instaladas numa extremidade do evaporador, apenas uma parte do calor produzido
é direcionado para a superficie congelada, enquanto outra parte é transferida para a area refrigerada por
conducao e conveccao natural. Alguns estudos apontam que com este método apenas 30% do calor &
realmente utilizado na fusdo do gelo. Na Figura 5.22 encontra-se esquematizado o processo de

descongelacdo por resisténcias elétricas [29]
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Formagao de Descor\gglagao
Sem gelo gelo elétrica

<
S |
P 0

! |
S

Resisténcias

Resisténcias

CECEls
P

L RLANAL

Figura 5.22 - Esquema representativo do processo de descongelacdo por resisténcias elétricas. [29]

A baixa eficiéncia deste método traduz-se numa duracdo temporal mais elevada, o que implica
que o sistema de refrigeracdo permaneca inativo por um periodo consideravel, durante o qual a
temperatura da camara refrigerada tem tendéncia a subir devido a carga térmica proveniente de fontes
externas e internas. Outro fator negativo é que, como as resisténcias estdo encostadas ao evaporador,
em alguns casos estas entram em contacto com o gelo, e, devido as altas temperaturas geradas,
provocam vaporizacao da agua. Este fenébmeno aumenta a humidade no interior do equipamento, o que,
para além de prejudicar a conservacdo de determinados alimentos, potencia a nova formacéao de gelo
no evaporador. [29]

Tendo entao o objetivo de melhorar a eficiéncia energética deste processo, decidiu-se substituir a
descongelacao por resisténcias elétricas pela descongelacao por gas quente. Na industria da refrigeracéo
comercial existem alguns sistemas diferentes de descongelacao por gas quente, sendo que, devido a
baixa poténcia do ciclo termodinamico da ilha Futuro Expo, optou-se por utilizar o sistema mais simples,
o de bypass.

O sistema de bypass ou também frequentemente designado de trés tubos, utiliza a energia do
vapor sobreaquecido proveniente do compressor, a temperatura e pressao elevadas, para fundir o gelo.
A vantagem deste método reside no facto do calor ser transferido diretamente do interior dos tubos do
evaporador para o gelo, resultando num processo mais rapido, eficiente e sem probabilidade de evaporar
a agua.

Para a aplicacao deste sistema ¢é necessario adicionar um tubo extra ao circuito termodinamico,
de modo a estabelecer uma ligacéo direta entre a saida do compressor e a entrada do evaporador. Esta
nova passagem para o fluido refrigerante é controlada por meio de uma valvula solenoide, como ilustrado

na Figura 5.23.
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Figura 5.23 - Esquema termodinamico da ilha Futuro Expo apds a aplicacao do sistema de descongelacao por bypass.

Durante o ciclo de refrigeracao, a valvula permanece fechada e o sistema opera normalmente. Ja
durante a fase de descongelacédo, por meio do controlador, a valvula solenoide é energizada e permite a
passagem do fluido. Assim sendo, apds a abertura da valvula, a maior parte do fluido de descarga do
compressor, que se encontra a uma alta temperatura e pressao, flui pelo novo circuito devido a menor
perda de carga comparativamente com a passagem pelo condensador, filtro secador e tubo capilar. Na
passagem pelo evaporador 0 gas quente rejeita calor para o gelo e sai numa mistura de liquido-vapor,
que, posteriormente, € aquecida pelos componentes do compressor e regressa ao estado de vapor
sobreaquecido. Apos o fim da descongelacdo, determinado pelo sensor de temperatura, a valvula
solenoide é novamente fechada. [29]

Todavia, devido a sua simplicidade, o0 método de bypass manifesta alguns problemas, como a
sobrecarga do compressor, em consequéncia da maior pressao, e a possibilidade da chegada de liquido
ao compressor. Para além disso, também apresenta uma poténcia baixa comparativamente a outros
métodos de gas quente. [30]

Nesta iteracao apenas se alterou o processo de descongelacdo, sendo que todas as restantes
caracteristicas da iteracao anterior foram mantidas. Nesse sentido, instalou-se um novo circuito com a

valvula solenoide em cada um dos grupos termodinamicos, Figura 5.24.
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Figura 5.24 - Implementacdo do método de descongelacao por bypass no circuito de refrigeracéo.

Nesta iteracdo, com o proposito de colocar o equipamento a funcionar na classe de temperatura
M1 (-1°C a 5 °C), alterou-se o selpoint de 0°C para -0,5 °C, enquanto os outros parametros
permaneceram 0s mesmos. Assim sendo, efetuou-se um novo ensaio para aferir o desempenho do
equipamento. Na Figura 5.25 pode-se ver um excerto de 6 horas do ensaio de temperatura enquanto na
Tabela 5.9 apresenta-se o valor minimo, maximo e médio registado pela sonda com a temperatura mais

elevada, pela sonda com a temperatura mais baixa e pela sonda de aspiracao.

[
o
=

Ao

CH1 Temp(degC)

Figura 5.25 - Registo de temperaturas na area refrigerada do equipamento ap6s a quinta iteracdo, correspondente a um
periodo de 6h.

Tabela 5.9 - Valor minimo, maximo e médio registado pelas sondas no equipamento apos a quinta iteracao.

Local Sonda Valor minimo Valor maximo Média

Pacote com a temperatura mais alta 28 49 °C 5,1°C 5,0°C
Pacote com a temperatura mais baixa 27 -0,3°C 0,0 °C 0,3°C
Sonda de aspiracdo 30 -4.0 °C 8,7 °C 0,5°C
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Pela analise do grafico verifica-se que o novo valor do sefpoint provocou a descida das
temperaturas dos pacotes de ensaio, sendo que o pacote mais frio registou uma temperatura minima de
-0,3 e 0 mais quente uma temperatura maxima de 5,1. Desta forma, o equipamento ja se insere na
classe de temperatura M1.

O efeito da aplicacdo do método de descongelacdo por gas quente na camara refrigerada ¢
percebido pela temperatura maxima registada pela sonda de aspiracdo, uma vez que esta passou de
15,1 °C, registada na iteracdo anterior, para 8,7 °C. Este efeito é consequéncia de dois fatores, em
primeiro, como este método é mais eficiente, existe uma menor percentagem de calor produzido
direcionado para a camara refrigerada e, em segundo, como durante a descongelacdo os ventiladores
estdo parados, ou seja, ndo existe cortina de ar, ha uma maior infiltracdo de ar quente, pelo que, a
reducao de tempo deste processo face ao anterior diminuiu a quantidade de ar infiltrado.

Na Figura 5.26 encontra-se a curva de poténcia do presente ensaio, correspondente a um periodo

de 3 horas, e, a traco interrompido, a curva de poténcia do equipamento na quarta iteracéo.
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Figura 5.26 — Comparacao da curva da poténcia elétrica entre o equipamento apds a quinta iteracdo e o equipamento apos
a quarta iteracdo, num periodo de 3 horas.

Mediante a observacao do grafico percebe-se claramente a diferenca de poténcia durante o periodo
de descongelacao, pois neste ensaio a poténcia permaneceu perto dos 500 W, correspondente ao
funcionamento do compressor. Para além desta diferenca de cerca de 1000 W, o tempo de duracdo da
descongelacdo também sofreu uma reducao significativa, passando de aproximadamente 12 minutos

nos ensaios anteriores para cerca de 6 minutos neste ensaio.
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A menor duracdo e a maior eficiéncia do processo de descongelacao por gas quente resultaram
numa menor transferéncia de calor para a camara refrigerada, pelo que, a duracdo do primeiro ciclo de
funcionamento do compressor apds o periodo de descongelacdo também foi significativamente menor.
Na ultima iteracdo, este ciclo apresentou uma extensdo média de 19 minutos, enquanto neste ensaio
essa extensdo média foi de aproximadamente 11 minutos.

Deste modo, essa reducao significativa compensou o funcionamento do compressor durante as
descongelacdes, pelo que, a percentagem de funcionamento do compressor decresceu cerca de 3% face
a iteracdo anterior, fixando-se agora nos 41%.

Na Tabela 5.10, apresenta-se o consumo energético individual no decorrer do presente ensaio,

bem como a comparacao com o consumo do equipamento original e do equipamento na quarta iteracéo.

Tabela 5.10 - Consumo energético individualizado do equipamento apds a quinta iteracdo, durante um periodo de 24
horas, e diferenca para o consumo do equipamento original e do equipamento na quarta iteracéo.

Componente Consumo Diferenca para o Diferenca para a 4°
equipamento original iteracao

Grupo compressor 4,6 kWh -6,3 kWh (-57,8%) 0,6 kWh (-11,5%)
Ventiladores do evaporador 0,1 kWh 0 kWh (0%) 0 kWh (0%)

Resisténcia de descongelacdo : 0,0 kWh -2,4 kWh (-100%) -2,3 kWh (-100%)
Sistema de evaporacao 2,3 kWh -4,4 kWh (-65,7%) 0,8 kWh (-25,8%)
Outros 0,3 kWh 0 kWh (0%) 0 kWh (0%)

Total 7,3 kWh -13,1 kWh (-64,2%) -3,7 kWh (-33,6%)

Neste ensaio de 24 horas a ilha Futuro Expo registou um consumo total de 7,3 kWh, o que
representa uma reducado de 33,6% relativamente a iteracao anterior e uma reducéo de 64,2% face ao
equipamento original. A reducédo significativa advém principalmente da anulacdo das resisténcias
elétricas da descongelacdo, uma vez que agora a energia para a fusao do gelo deriva do trabalho do
compressor. Apesar desta energia extra consumida durante os periodos de descongelacao, o grupo
compressor minimizou o seu consumo devido ao menor tempo dos ciclos de refrigeracdo, como explicado
anteriormente.

A diminuicao do gasto energético por parte do sistema de evaporacao provém da menor infiltracao
de ar externo no periodo de descongelacao, como também ja abordado.

Em suma, com a alteracdo das resisténcias elétricas pelo sistema de gas quente por bypass, de
maior eficiéncia, conseguiu-se minimizar tanto o consumo direto como o consumo indireto associado ao

periodo de descongelacdo. Para além disso, este processo também contribuiu para a reducao da

61



Otimizacdo do consumo energético de uma ilha de refrigeracao comercial

poténcia nominal do equipamento, uma vez que esta passou de cerca de 1900 W para perto dos 800

W.

5.6. EVOLUCAO DO CONSUMO ENERGETICO

No gréafico presente na Figura 5.27 ¢ apresentada a evolucado do consumo energético da ilha Futuro Expo

ao longo das varias iteracoes.
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Figura 5.27 - Evolucédo do consumo energético dos diferentes componentes da ilha Futuro Expo ao longo das iteracdes
implementadas.

0 consumo do equipamento passou de um total de 20,4 kWh/dia para 7,3 kWh/dia apds as varias
iteracdes, sendo que, a aplicacdo da grelha em formato de favo de mel, 2° iteracéo, e a descongelacéo
por gas quente, 5% iteracéo, foram as alteracdes que geraram um impacto mais significativo no consumo
energético.

Considerando que o equipamento, num estabelecimento comercial, opera durante 24 horas nos
365 dias do ano, verifica-se que a otimizacao energética realizada permite reduzir o consumo energético
em 4781.5 kWh/ano. Com base num preco médio da eletricidade de 0,162 €/kWh, correspondente a
oferta da EDP comercial em 2023 para uma poténcia contratada de 20,7 kVA, a reducao de consumo

representa uma poupanca de 774,6 € em custos operacionais anuais. [31]
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5.7. INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA

A certificacao energética dos aparelhos de refrigeracdo com funcéo de venda direta, onde se enquadra
a ilha Futuro Expo, deve ser obtida de acordo com a norma ISO 23953-2:2015, o Regulamento da
Comissao de Rotulagem Energética (UE) 2019/2018 e o Regulamento da Comissdo de Design Ecoldgico
(UE) 2019/2024. Para determinar o indice de eficiéncia energética realizou-se um ensaio experimental
para determinar o consumo energético e registar as temperaturas dos pacotes de ensaio, de acordo com
as condicdes estabelecidas nos capitulos 4.1.1 e 4.1.2.

Neste ensaio, com o objetivo de reduzir o consumo, utilizou-se uma manta térmica noturna. Assim,
segunda a norma ISO 23953-2:2015, apés um periodo de estabilizacdo de 24 horas deve-se dar inicio
ao ensaio de 24 horas, sem a manta térmica noturna, no qual a manta é colocada nas 12 horas finais.

Na Figura 5.28 esta ilustrada a ilha Futuro Expo com a manta térmica noturna aplicada.

mFigra 5.28 - llha Futuro Expo com a manta térmica noturna.
Relativamente ao registo de temperaturas, presente no Anexo A, a temperatura mais elevada foi
de 5,2 °C, enquanto a temperatura mais baixa foi de -0,3 °C. Assim sendo, como as temperaturas se
mantiveram no intervalo entre -1,4 °C a 5,4 °C, o equipamento ¢ classificado como M1 (Tabela 4.3).
Quanto ao desempenho energético, o equipamento consumiu um total de 5,70 kWh durante as
24 horas de ensaio.
Com os dados obtidos no ensaio pode-se calcular o indice de eficiéncia energética, o qual,

conforme definido pelo regulamento (UE) 2019/2024, deve ser calculado pela equacao ( 5.1).

CAE
CAEN

IEE =

x 100 (5.1)

0 CAE representa o consumo anual do equipamento e é dado por:
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CAE = 365 X Egisrio (5.2)

Assim, CAE = 2080,50 kWh. Ja o CAEN ¢ calculado pela equacao (5.3).

CAEN =365XP X (M+ N XxY)xC (5.3)

De acordo com a Tabela B.1 do anexo B, como se trata de um equipamento com o grupo
compressor integrado, P toma o valor de 1,10. Ja pela Tabela B.2 do anexo B, M = 3,5e N = 3,700,
uma vez que a ilha refrigerada se integra na categoria de armarios frigorificos de supermercado
horizontais. O Coeficiente Y, para ilhas refrigeradas, é dado pela soma da area de exposicao total dos
compartimentos da mesma classe de temperatura do aparelho, que, como demonstrado no anexo C,
tem o valor de 2,07 mz Por ultimo, como a classe de temperatura do equipamento é M1, pela tabela
B.3 do anexo B, C = 1,08. Substituindo todos os valores na equacao (5.3), tem-se CAEN = 4745,97
kWh/ano.

Uma vez determinados o valor de CAE e o CAEN obtém-se um indice de eficiéncia energética 43,8%,

que segundo a Tabela B.4 do anexo B corresponde a classe de eficiéncia energética D.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

O presente trabalho enfatiza a constante necessidade de abordar os desafios energéticos enfrentados
pela industria de refrigeracdo comercial, em virtude dos rigorosos regulamentos da Unido Europeia
voltados para as praticas sustentaveis. Estes regulamentos tém implicado uma constante revisao nos
modelos de equipamentos mais antigos das empresas, com principal destaque para os equipamentos
abertos, que, apesar do seu baixo nivel de eficiéncia, mantém uma elevada percentagem de mercado.

Em consequéncia, o estudo concentrou-se na otimizacdo energética de uma ilha de refrigeracdo
aberta, llha Futuro Expo produzida pela empresa Jordao, de forma a manter o equipamento dentro dos
recentes padroes regulatorios de eficiéncia do mercado europeu. Para além disso, também se teve o
objetivo de melhorar o perfil de temperaturas no interior da camara refrigerada, algo essencial para a
principal funcao do equipamento, a conservacao alimentar.

Como ponto de partida do estudo, efetuou-se uma caracterizacdo dos componentes e do
funcionamento do equipamento e realizou-se um ensaio experimental segundo a norma
ISO 23953-2:2015, de onde se obteve o perfil de temperaturas e o desempenho energético. Assim,
verificou-se que a ilha apresentava um consumo de 20,43 kWh/24h e uma amplitude térmica de cerca
de 10 °C. Adicionalmente, constatou-se que a infiltracdo de ar e o processo de descongelacéo
representavam a maior fatia do consumo energético, pelo que, apresentavam um maior potencial de
otimizacéao.

Mediante estes resultados, deu-se inicio a otimizacdo do equipamento por etapas, tendo-se
efetuado um total de cinco iteracdes. Nas quatro iteracdes iniciais, o0 objetivo incidiu na otimizacéo da
cortina de ar de forma a minimizar a carga térmica oriunda da infiltracao de ar exterior. Nesse sentido,
procedeu-se ao aumento da distancia entre o escoamento da cortina e o ar exterior, de forma a reduzir
a sua influéncia, e a aplicacdo de grelhas em formato de favo de mel, com o proposito de tornar o
escoamento da cortina mais direcional e uniforme. Ja na quinta iteracdo substituiu-se a ineficiente
descongelacéo por resisténcias elétricas pela descongelacao por gas quente.

As varias otimizacdes permitiram reduzir o consumo energético da ilha Futuro expo para
7,3 kWh/24h, o que representa uma reducdo de 64,2%. Além disso, a amplitude térmica da area
refrigerada diminui mais de quatro graus, passando para 5,4°C, o que permitiu ao equipamento atingir

a classe de temperatura M1. Adicionalmente, conseguiu-se reduzir a percentagem de funcionamento do
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compressor de 92% para 41% e passar o pico de poténcia elétrica de cerca de 1900 W para perto dos
800 W. Nestes resultados, as modificacdes que exerceram maior impacto foram a aplicacdo da grelha
em formato de favo de mel e a substituicdo do processo de descongelacéo.

Por fim, para determinar o IEE do equipamento, realizou-se um ensaio de acordo com as diretrizes
estabelecidas pela norma ISO 23953-2:2015 e pelo regulamento (UE) 2019/2018, tendo-se utilizado
uma manta térmica noturna durante um periodo de 12 horas. Neste ensaio a ilha consumiu 5,70 kWh
na classe de temperatura M1, o que permitiu obter um IEE de 0,438, correspondente a classe de
eficiéncia energética D. Esta classificacdo viabiliza a comercializacdo do equipamento no mercado
europeu tendo em conta os regulamentos mais recentes.

Em suma, o trabalho efetuado mostrou-se bastante positivo e conseguiu cumprir com os objetivos
inicialmente propostos. Através da analise e otimizacdo da llha Futuro Expo, conseguiu-se reduzir
significativamente o consumo de energia, melhorar o desempenho térmico e obter dados relevantes

sobre a eficiéncia energética deste tipo de equipamentos.

6.2. PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros a este estudo, pode-se realizar uma analise economica as alteracdes efetuadas
no equipamento de modo a determinar o seu custo efetivo e o possivel retorno em termos de custos
operacionais.

Em relacao a eficiéncia energética, € possivel continuar a otimizacao da cortina de ar e do processo
de descongelacao. Na cortina de ar pode-se analisar outras variaveis, como a influéncia da velocidade
do escoamento, enquanto no processo de descongelacao seria pertinente estudar processos de
descongelacdo por gas quente mais sofisticados e ainda aplicar algoritmos e sensores para otimizar o
numero e a duracao de descongelacdes.

Ainda na eficiéncia energética, uma vez que o grupo termodinamico ficou sobredimensionado apo6s
a otimizacao, sera necessario um novo dimensionamento dos componentes levando em conta a nova
carga térmica. Nesse seguimento, também se poderia adotar componentes mais eficientes, como
valvulas de expansdo eletronica e compressores de velocidade variavel. Para além do grupo
termodinamico, o sistema de evaporacao é um sistema que ainda apresenta um consumo elevado, pelo
que, seria relevante melhorar a sua eficiéncia com o aproveitamento do calor do ciclo termodinamico ou

estudar novas estratégias de evaporacao de agua, como sistemas ultrassonicos.
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ANEXO A: ENSAIO DE TEMPERATURA PARA CLASSIFICACAO

ENERGETICA

Na Figura A.1 observa-se a evolucao da temperatura no interior da cdmara refrigerada durante o ensaio
realizado para calcular o IEE. No grafico é percetivel que apos a colocacdo da manta térmica noturna

(ap6s 12 horas de ensaio), a amplitude térmica da ilha diminui.
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Figura A.1 - Registo de temperaturas na area refrigerada do equipamento no ensaio para calcular o IEE, correspondente a
um periodo de 24h.
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ANEXO0 B: DETERMINACAO DO IEE: COEFICIENTES, FATORES DE

CORRECAO E CLASSES ENERGETICAS

De acordo com o regulamento (UE) 2019/2024, P representa um fator de correcéo que leva em conta

as diferencas entre os equipamentos com o grupo compressor integrados e os remotos. Na Tabela B.1

apresenta-se os valores que P pode assumir.

Tabela B.1 - Fator de correcédo P utilizado no calculo do IEE.

Tipo de armario P
Armarios de supermercado integrais 1,10
Outros aparelhos de refrigeracdo com funcao 100

de venda direta

De acordo com o regulamento (UE) 2019/2024, M e N representam parametros de modelizacdo

gue tm em conta a area de exposicao total ou a forma como a utilizacao energética depende do volume.

Os seus valores estao estabelecidos na seguinte tabela:

Tabela B.2 - Coeficientes M e N utilizado no calculo do IEE.

Categoria Valor de M Valorde N
Arrefecedores de bebidas 2,1 0,006
Congeladores para gelados 2,0 0,009
Maquinas de venda automatica refrigeradas 41 0,004
Vitrinas de gelados 25,0 30,400
Armarios frigorificos de supermercado verticais e combinados 91 9,100
Armarios frigorificos de supermercado horizontais 3,7 3,500
Armarios congeladores de supermercado verticais e combinados 7,5 19,300
Armarios congeladores de supermercado horizontais 4,0 10,300
Armarios frigorificos entrantes (a partir de 1 de marco de 2021) 9,2 11,600
Armarios frigorificos entrantes (a partir de 1 de setembro de 2023) 91 9,100
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De acordo com o regulamento (UE) 2019/2024, C ¢ um fator de correcdo que tem em conta
diferencas na temperatura de funcionamento, sendo os seus valores apresentados na tabela seguinte:

Tabela B.3 - Fator de correcédo C utilizado no calculo do IEE.

Temperatura
Temperatura g .
X Temperatura minima mais
mais alta da . .
. Classe de mais baixa da : alta de todas
Categoria embalagem-M Valorde C
temperatura . embalagem-M as
mais quente . e 70
°C) mais fria (°C) | embalagens-
M (°C)
M2 <+7 >-] n.a. 1,00
Armarios frigorificos de
supermercado verticais e H1 e H2 <+10 >-] n.a. 0,82
combinados
M1 <+b5 >-1 n.a. 1,15
M2 <+b5 >-1 n.a. 1,00
Armarios fr|gor|ﬂcqs de . H1 e H2 <+10 > na 0,92
supermercado horizontais
M1 <+b >-1 n.a. 1,08
L1 <+b n.a. <-18 1,00
Armarios congeladores de
supermercado verticais e L2 <+b n.a. <-18 0,90
combinados
L3 <+b n.a. <-15 0,90
L1 <+b n.a. <-18 1,00
Armarios congelad.ores qe L2 <45 na <18 0,92
supermercado horizontais
L3 <+b n.a. <-15 0,92

Na tabela seguinte apresentam-se as classes de eficiéncia energética de aparelhos de refrigeracao com
funcao de venda direta de acordo com o regulamento (UE) 2019/2018.

72



Otimizacdo do consumo energético de uma ilha de refrigeracao comercial

Tabela B.4 -Classes de eficiéncia energética de aparelhos de refrigeracdo com funcao de venda direta.

Classe de eficiéncia energética IEE

A IEE<10

B 10<IEE<20
C 20<IEE<35
D 35<IEE<50
E 50<IEE<65
F 65<IEE<80
G 80<IEE<100
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ANEXO C: AREA DE EXPOSICAO TOTAL

Pela definicao presente no regulamento (UE) 2019/2024, a area de exposicao total de um equipamento
de refrigeracdo é a area visivel total ocupada por géneros alimenticios e outros artigos, incluindo a area
visivel através dos vidros, definida pela soma das areas das projecdes horizontais e verticais do volume
liquido, expressa em metros quadrados.

Tendo em consideracao a férmula de calculo presente na norma ISO 23953-2015 e as medidas

da ilha Futuro Expo, presentes na Figura C.1, obteve-se um valor de area de exposicéo total de 2,07 m?2.
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Figura C.1 - Dimensdes da llha Futuro Expo relevantes para o calculo da area de exposicao total.
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