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Resumo

Resumo

Os sistemas de refrigeracao sao utilizados no quotidiano, em processos que requerem
temperaturas mais baixas do que as disponiveis no ambiente. Para obter essas
temperaturas, as serpentinas dos evaporadores atuam, em determinadas situacées, com
temperaturas inferiores ao ponto de congelacdo da agua. Por consequéncia, forma-se
uma camada de gelo na superficie que é prejudicial ao desempenho térmico do

dispositivo.

Para eliminar ou mitigar os efeitos da camada de gelo, sao aplicados diversos métodos
de descongelacdo. No entanto, o método de detecao da formacdao de camada de gelo

nao é consensual.

No presente trabalho, foi realizado um estudo experimental de um sensor resistivo com
0 proposito de detetar a formacao de gelo. O desempenho do sensor é analisado em
funcao das condicées de temperatura e humidade relativa do ar ambiente, da
temperatura do fluido refrigerante e do seu posicionamento no evaporador. O principio
do sensor testado assenta na medicdo da resisténcia do meio presente entre dois
elétrodos. Também foi concebido o suporte para os elétrodos que compdem o sensor,

para incorporar na estrutura do evaporador.

Os resultados dos ensaios experimentais permitiram analisar a propagacao da camada
de gelo na superficie do evaporador e aferir a existéncia de gelo na superficie do
evaporador. Na perspetiva da exatidao da medicao, conclui-se que o grau de
concordancia dos resultados € satisfatério no que toca a detecao de agua e elevado na

detecao da camada de gelo depositada na superficie do evaporador.
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Abstract

Abstract

The refrigeration systems are used nowadays to preform processes that require lower
temperatures than those available in the environment. To obtain those temperatures,
the evaporator coils act, in certain situations, with temperatures lower than the water
freezing point. Therefore, a frost layer appears on the evaporator’s surface that reduces

the thermal performance of the device.

In order to eliminate or mitigate the effects of the frost layer, different defrosting
methods can be applied. However, the method for the detection of the frost layer

formation is not consensual.

In the present dissertation, an experimental study of a resistive sensor to detect frost
formation is developed. The sensor performance is analysed in function of the
temperature and relative humidity of air, the temperature of the refrigerant and the
relative position of sensor on the evaporator’s surface. The function of the tested sensor
lays on the measurement of the medium resistance between two electrodes. In addition,
a support for the electrodes was created to be incorporated in the evaporator’s

structure.

The results of the experimental study allowed to analyse the propagation of the frost
layer and gauge the existence of ice on the evaporator’s surface. From the perspective
of the measurement accuracy, it is concluded that the degree of agreement of the
results is satisfactory for water detection and high for the detection of the frost layer

on the surface of the evaporator.
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Introducéo

1. Introducao

Atualmente, o consumo energético € um tema premente, uma vez que o atual estado
nado é sustentavel nem eficiente e as consequéncias desencadeiam o aquecimento global
do nosso planeta. A escassez de petroleo e a pouca eficiéncia dos equipamentos vieram
agudizar o problema. No primeiro caso, é vital recorrer a fontes de energia renovaveis
e inesgotaveis, diminuindo, assim, as emissoes de gases com efeito de estufa para a
atmosfera. Do mesmo modo, é importante aumentar a eficiéncia dos sistemas e, por
consequéncia, reduzir as necessidades de consumo. Assim, a principal motivacao do

presente trabalho reside na otimizacao da eficiéncia dos sistemas de refrigeracao.

Os sistemas de aquecimento, ventilacao, ar condicionado & refrigeracao (HVAC&R -
Heating, Ventilation and Air Conditioning & Refrigeration) sao cada vez mais utilizados
no quotidiano, muitas vezes sem se dar conta deles. No entanto, desempenham um
papel extraordinariamente importante quer no conforto térmico propiciado, quer em
funcdes dirigidas a conservacao de alimentos. A refrigeracao apresenta-se como uma
area de estudo da engenharia, que tem prosperado nos Ultimos anos em virtude das

exigéncias do dia-a-dia.

Os sistemas de refrigeracao utilizam na sua constituicao varios componentes, tais como:
compressores, valvulas, condensadores, fluidos refrigerantes e evaporadores. Neste
ultimo componente, quando as temperaturas requisitadas sao proximas a temperatura
de congelacao da agua, ocorre formacao de gelo que afeta substancialmente a eficiéncia
do processo (Aljuwayhel et al., 2008; Ozkan & Ozil, 2006; Cheikh & Jacobi, 2014).
Inicialmente, a deposicao de gelo pode ser benéfica, uma vez que reduz a resisténcia
de contacto e a fina camada de gelo funciona como uma alheta, aumentando
temporariamente o coeficiente de transferéncia de calor (Padki et al., 1989). A medida
que vai aumentando de espessura, a camada de gelo funciona como um isolante térmico,
reduzindo as trocas entre o ar e as paredes do evaporador e provocando um bloqueio a
passagem de ar. Entdo, a formacao de gelo € prejudicial aos sistemas de refrigeracao,
resultando em perdas na eficiéncia. Portanto, é relevante mitigar ou minimizar a

formacao de gelo nestes sistemas.
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Para tal, sao utilizados diversos métodos de controlo, regulacdao e comando da
descongelacao da serpentina dos evaporadores, porém a maioria deles sao controlados
por temporizador (Amer & Wang, 2017). Por outras palavras, é definido um periodo de
tempo de funcionamento, ao fim do qual se segue um outro periodo mais reduzido no
qual se efetua a descongelacao. Esta solucao possibilita a introducao quer de
descongelacbes desnecessarias, quer de descongelacdes incompletas, com
consequentemente aumento do consumo energético e degradacao do desempenho

térmico.

Como referido anteriormente, os sistemas de refrigeracao sao usados em processos de
conservacao de alimentos. Uma das vantagens da conservacao por refrigeracao é
preservar a aparéncia e a qualidade dos produtos, bem como inibir a proliferacao
microbiana. No entanto, as variacoes de temperatura provocadas pela formacao de gelo
nas paredes do evaporador desencadeiam condicoes para que exista um crescimento de
microorganismos nocivos, que por sua vez afetam a aparéncia do produto e representam

uma ameaca a saude dos consumidores (Dudeja et al., 2016).

Em suma, a seguranca e qualidade alimentar e desempenho dos sistemas de refrigeracao
sao duas tematicas indissociaveis, uma vez que os problemas associados aos sistemas de
refrigeracao desencadeiam ganhos térmicos e que, por consequéncia, reduzem a
qualidade dos produtos alimentares. Assim, € importante estudar dispositivos capazes

de melhorar a eficiéncia dos processos de refrigeracao, tornando-os mais robustos.

1.1. Enquadramento
A formacao de gelo nos evaporadores desenrola um papel importante quer no consumo
energético quer na seguranca e qualidade alimentar. De seguida sao expostas as

diferentes vertentes na qual se desenvolve esta relacao.

1.1.1. Vertente energética

Segundo dados do relatorio de Office of Environment and Heritage (NSW, 2011),
instalacdes industriais de refrigeracao podem melhorar a sua eficiéncia até 40%, a partir
da aplicacao de tecnologias que se encontram expostas na Tabela 1. Em cada uma das

tecnologias propostas no relatorio, sao referidos os principios motrizes adjacentes a
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cada tecnologia, bem como os equipamentos requeridos, os beneficios para a instalacao,
a poupanca exequivel e periodo de retorno esperado. Na maioria dos casos, o retorno

financeiro é atingido num periodo de tempo inferior a 3 anos.

A primeira tecnologia esta associada ao controlo da pressao da instalacdo, uma vez que
as pressdes do compressor sao dependentes das condicbes ambiente. A segunda
tecnologia proposta no relatorio relaciona-se com o controlo dos compressores. Ha um
niumero elevado de instalacoes de refrigeracao industriais que possuem varios
compressores e o seu controlo € realizado sem uma otimizacao da sua eficiéncia. Assim,
propoe-se a implementacao de um software para otimizacao de processos por controlo
remoto. Esta é a forma mais eficaz de maximizar os beneficios da aplicacao de logica
avancada como aqueles que foram referenciados anteriormente. Posteriormente, é
proposto o reaproveitamento do calor retirado do ambiente a refrigerar, uma vez que
existem determinadas instalacdes industriais que necessitam simultaneamente
aquecimento e de refrigeracao. O primeiro pode ser maioritariamente usado em
instalacdes de agua quente. De seguida, aborda-se a tematica de formacao de gelo e a
gestao da descongelacao. O processo de descongelacao induz calor no espaco
refrigerado, aumentando consequentemente a carga de trabalho do compressor por
aumento da carga térmica e consequente aumento do consumo de energia. Outra
técnica proposta resume-se ao controlo da temperatura de armazenamento, uma vez
que existem produtos que possibilitam pequenas oscilacoes da temperatura de
refrigeracao. Durante a noite, a temperatura pode ser mais reduzida porque existem
menos perdas térmicas derivadas da abertura de portas e do custo da energia elétrica
€, também, mais baixo (no caso de tarifa bi- ou tri-horaria). Durante o dia, as
temperaturas utilizadas sao ligeiramente maiores. Também o funcionamento do
ventilador deve ser otimizado para proporcionar uma diminuicdo no consumo
energético. Por norma, os ventiladores utilizados na industria nao possuem controlo de
velocidade, pelo que ou operam na sua velocidade nominal ou se encontram desligados.
Assim, estes elementos apresentam-se como uma fonte de calor continua no interior do
sistema de refrigeracdao. O sub-arrefecimento do refrigerante, quando em estado
liquido, podera também melhorar a eficiéncia da instalacao, uma vez que ha uma

melhoria do processo termodinamico da instalacao de refrigeracao.
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Tabela 1. Tecnologias dos sistemas de refrigeracao destinadas a economia de energia (NSW,

2011).
Tecnologias Instalacao parcialmente Instalacao nao
otimizada otimizada
Poupanca | Consumo | Poupanca | Consumo
Controlo da pressao da 3% 97% 12% 88%
instalacao
Controlo automatico do estagio 5% 95% 15% 85%
do compressor e da capacidade
Otimizacao da instalacao de 5% 95% 8% 92%
refrigeracao por controlo
remoto
Recuperacao de calor 0% 100% 2% 98%
Gestao da descongelacao 2% 98% 3% 97%
Temperatura ambiente variavel 0% 100% 2% 98%
Velocidade do ventilador 0% 100% 2% 98%
variavel
Sub-arrefecimento do 2% 98% 4% 96%
condensado
Revisao do projeto da instalacao 2% 98% 10% 90%
Manutencao da condicao da 0% 100% 2% 98%
instalacao
Energia total consumida na 82.4% 54.3
instalacao de refrigeracao
Poupanca potencial energética 17.6% 45.7%
total

Outra possibilidade para diminuicao do consumo energético passa pela revisao da
instalacao do sistema de refrigeracdao, uma vez que poderao existir varias imperfeicoes
na montagem dos constituintes do sistema. Por ultimo, um plano de manutencao
assertivo e continuo aperfeicoamento para sistemas de refrigeracdo. Para os sistemas
que utilizam amonia como refrigerante, este plano deve incorporar otimizacdo do
fornecimento de oleo lubrificante ao compressor e a purgacdo de ar e agua do fluido

refrigerante.

1.1.2. Vertente da qualidade alimentar

A deterioracao dos alimentos € normalmente provocada por razoes microbiologicas,
bioquimicas, fisicas, mecanicas e externas. A atividade microbioldgica é considerada a
razao mais importante no que diz respeito ao desperdicio alimentar, uma vez que resulta
na degradacao da qualidade e da seguranca alimentar. As atividades bioquimicas causam
deterioracbes enzimaticas e nao-enzimaticas, enquanto que os processos fisicos sao

caraterizados por mudancas fisicas como desidratacao e encolhimento, cristalizacao ou
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lesdes provocadas pelo frio e pelo congelamento. As razées mecanicas sao compostas
pelas contusdes devido ao mau manuseamento e as pressdes entre alimentos. Também
outros fatores externos como infestacao/contaminacao por animais, pestes, roedores

ou 0s seus excrementos contribuem para a deterioracao (Dauthy, 1995).

Conforme indicado por Dudeja et al. (2016), as mudancas microbiolégicas em alimentos
frescos, processados ou aprovisionados sao causadas por bactérias e fungos. As bactérias
podem ser classificadas de acordo com o intervalo de temperaturas 6timo: os psicrofilos
sao microrganismos que crescem a baixas temperaturas (entre -20°C e +10°C), enquanto
que os mesofilos crescem a temperatura ambiente (entre 10°C e 40°C) e os termofilos

a temperaturas elevadas (entre 41°C e 122°C).

Segundo dados da Organizacao das Nacoes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO,
2011), um terco dos alimentos produzidos, isto €, cerca de 1.3 mil milhdes de toneladas,
sao desperdicados globalmente, desde a sua producdo até ao seu consumo. E de
primordial importancia garantir uma diminuicdo do desperdicio quer nos paises
desenvolvidos, quer nos paises em desenvolvimento. Muito desperdicio de alimentos
colhidos e armazenados pode ser reduzido a partir do uso correto de métodos
conservacao e, em particular, de refrigeracao. Varias técnicas de conservacao foram

desenvolvidas e aplicadas ao longo dos tempos, tais como:
e Conservacao por calor, que inclui processos por autoclavagem e de acidificacao;
e Conservacao por frio, que inclui processos de refrigeracao e de congelacéao;

e Conservacao por reducao de mistura, que inclui processos de secagem e de

reducao de atividade de agua;

e Outros tipo de conservacao, como a irradiacao e esterilizacao, que derivado a

sua complexidade e custos elevados nao sao, ainda hoje, muito utilizados.

Por definicao, os processos de refrigeracao envolvem temperaturas ligeiramente
superiores a temperatura de solidificacao da agua e, deste modo, retardam o
crescimento de microrganismos e, em casos muitos especificos, podem perecer. Ainda
assim, certos microrganismos sao capazes de crescer lentamente e qualquer variacao de

temperatura facilitara o seu crescimento, diminuindo a qualidade dos produtos e, por
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consequéncia, a sua validade. Esta variacao de temperatura pode ainda fornecer

condicoes ideais para o crescimento de microrganismos capazes de transmitir doencas.

O processo de congelamento pressupde que os alimentos fiquem sujeitos a temperaturas
inferiores a 0°C, o que provoca a morte a maioria das bactérias. Assim, a congelacao
constitui um método de conservacao mais seguro do que a refrigeracao. Porém, assim
que os produtos sao descongelados, devem ser prontamente consumidos. Outra
desvantagem da congelacao em relacao a refrigeracao prende-se com a aparéncia dos
produtos, uma vez que os consumidores consideram os produtos congelados como menos

frescos e mais processados (Stonehouse & Evans, 2015).

Mais recentemente, uma nova metodologia foi proposta e é denominada por
supercooling (Stonehouse & Evans, 2015). Este processo visa o decréscimo da
temperatura até ao ponto de congelamento sem que se dé a mudanca de fase, isto &,
existe um decréscimo da temperatura gradual sem que ocorra a formacao de cristais de
gelo. O seu uso na industria alimentar é recente, mas tem sido utilizado para melhorar

a validade de alguns tipos de alimentos, incluindo carne, peixe e vegetais.

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

Com o aumento da utilizacao de sistemas de refrigeracao no quotidiano, é de extrema
importancia melhorar a sua eficiéncia energética, de forma a baixar o consumo e
garantir, de forma mais eficaz, a conservacao de produtos alimentares. Com certeza,
existirao outros fatores que necessitam de ser estudados e que interferem grandemente
com estes sistemas. No entanto, este trabalho dara enfase a formacao de gelo nos

evaporadores e as suas consequéncias.

O evaporador é o componente responsavel pelas trocas térmicas entre os dois fluidos
que compoem estes sistemas, o ar e o fluido refrigerante, e tem como principal objetivo
a transferéncia de calor do ambiente a ser refrigerado para o exterior. Por definicao, a
transferéncia de calor da-se da zona/corpo de maior temperatura para a zona/corpo
cuja temperatura € mais reduzida de forma natural. Porém, para obtermos uma
transferéncia de calor no sentido inverso, € necessario fornecer trabalho ao sistema.
Por outro lado, o ar é uma mistura de gases, que inclui determinada percentagem de
vapor de agua. Quando as temperaturas de funcionamento sao inferiores a temperatura

de ponto de orvalho, da-se a condensacao de goticulas de agua nas superficies do
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evaporador. Desta forma, da-se inicio a formacao de gelo. Este é um processo complexo,

uma vez que ocorre, em simultaneo, transmissao de calor e massa (Tudor et al., 2005).

A formacao e o crescimento da camada de gelo nas superficies do evaporador tém
consequéncias para o sistema de refrigeracao. Primeiro, a presenca de uma camada de
gelo reduz a capacidade do ventilador em fazer circular o ar, resultando na reducao da
capacidade de refrigeracao do sistema a medida que o gelo se vai acumulando. Por outro
lado, a presenca de uma camada que possui uma condutividade baixa representa uma
resisténcia térmica adicional entre o ar e o fluido refrigerante e que vai crescendo ao
longo do tempo. Esta camada com baixa condutividade reduz o desempenho do

evaporador (Aljuwayhel et al., 2008).

A formacao de gelo resulta numa perda de eficiéncia do sistema, que provoca um
aumento do consumo elétrico e um aumento na temperatura. Dessa forma, € necessario
recorrer a sistemas de descongelacao, de modo a desbloquear a passagem de ar e
aumentar as trocas térmicas. Porém, em muitos equipamentos industriais, estes
sistemas sao acionados recorrendo a temporizadores. Todavia, muitas outras estratégias
de controlo sao referenciadas na literatura, como por exemplo: sensor de poténcia do
ventilador, sensor de fibra 6ética, inteligéncia artificial, redes neurais, detecdao da
instabilidade do refrigerante e diferenca de pressao. Depois de ativado o sistema de
descongelacao, existira como consequéncia direta o aumento de temperatura (Amer &
Wang, 2017).

Com recurso a uma estratégia de controlo da formacao e monitorizacao eficiente de
gelo, poder-se-a ajustar tanto o nimero de ciclos de descongelacao, bem como otimizar
ao maximo a sua duracao. Normalmente, os métodos de descongelacao sao ativados
quando cerca de 45% da superficie esta obstruida pela camada de gelo, de maneira a
obter maior eficiéncia (Amer & Wang, 2017), todavia, todo o processo podera ser
melhorado com outra estratégia e metodologia do funcionamento do sistema de

descongelacao.

De forma sucinta, os fatores evidenciados ao longo da subseccao culimam num aumento
da eficiéncia, diminuindo as necessidades energéticas; aumentar a poupanca financeira,

a competitividade e, ainda, apresentar melhores produtos.
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1.3. Objetivos e contribuicao da dissertacao

O principal objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de um sensor resistivo
de monitorizacdo da formacao de gelo na superficie de evaporadores de sistemas de
refrigeracao e recorre a um método direto de detecdo, cujo propdsito é avaliar a
resistividade mensurada entre os elétrodos do sensor. Desta forma, poder-se-a otimizar
o método de descongelacao e, por consequéncia, aumentar a eficiéncia do sistema,
reduzir os gastos energéticos e melhorar a qualidade dos produtos que se pretendam
preserva no interior de camaras ou equipamentos de refrigeracao. Para que se atinja o

objetivo primordial da dissertacao, é necessario percorrer as seguintes etapas:

e estado de arte acerca da caraterizacao e avaliacao da formacao de gelo em

evaporadores;

e desenvolvimento do dispositivo de monitorizacao de gelo, no que diz respeito ao

desenho técnico do sensor;

e analise experimental do desempenho do sensor em condicoes de formacao de

gelo, tendo em conta a instrumentacao e respetiva calibracao.

1.4. Visao geral e organizacao da dissertacao
A estrutura da dissertacao encontra-se dividida em 5 capitulos, de forma a tornar mais

clara a compreensao dos temas expostos.

O primeiro capitulo proporciona uma vista geral sobre o tema abordado no trabalho e o
respetivo enquadramento nas questoes da eficiéncia energética e seguranca alimentar.

Por fim, sao apresentados os objetivos propostos.

O capitulo seguinte inicia-se com uma breve explicacdo sobre o fenémeno fisico
subjacente a formacao de gelo em permutadores de calor. Posteriormente, expée um
conjunto de trabalhos de indole experimental, de simulacao e de métodos de detecao

de gelo patenteados.

No terceiro capitulo, sao apresentadas algumas nocoes tedricas relacionadas com os

permutadores de calor. De seguida, sao apresentados dois desenhos de conjunto
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idealizados para suportar os elétrodos no interior de evaporadores. O capitulo termina

com a descricao da instalacao experimental e a respetiva instrumentacao utilizada.

O quarto capitulo descreve, em primeiro lugar, os ensaios laboratoriais realizados e a
distribuicao dos sensores nas superficies de entrada e saida do evaporador. De seguida,

sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com a realizacao dos ensaios.

O ultimo capitulo apresenta as conclusoes globais do trabalho realizado e as sugestoes

de trabalhos futuros.
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2. Estado da arte

2.1. Introducéao

A formacao de gelo é uma tematica bastante abordada pela comunidade cientifica,
embora nao seja um problema recente. Durante as Ultimas décadas, varias investigacoes
tém sido desenvolvidas nesse ambito, visando diferentes areas e diferentes elementos
dos sistemas de refrigeracao. Na presente seccao, serao apresentados diversos
trabalhos, focando especialmente o processo fisico de formacao de gelo, os trabalhos
experimentais, assim como de simulacao computacional e os métodos de monitorizacao
da formacao de gelo. Nesta Ultima subseccdo, importa diferenciar os métodos de
monitorizacao desenvolvidos e descritos na literatura e os métodos de monitorizacao

patenteados.

2.2. Processo fisico de Formacao de gelo
O processo de formacao de gelo envolve transferéncia de calor e massa, pelo que se

torna particularmente importante entender o fendmeno fisico subjacente.

Quando ar hiumido passa sobre uma superficie que se encontra a uma temperatura abaixo
da temperatura de congelamento da agua, inicia-se a formacao de gelo na superficie
(Cheikh & Jacobi, 2014).

De facto, a temperatura da superficie ira desempenhar um papel fundamental, uma vez

que:

e Se a temperatura da superficie for superior a temperatura de ponto de orvalho,

apenas se da transferéncia de calor sensivel;

e Se a temperatura da superficie for inferior a temperatura de ponto de orvalho e

superior a 0°C, a condensacao do vapor de agua pode ocorrer;

e No caso de a superficie possuir uma temperatura inferior a 0°C, o vapor

condensado pode congelar;
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e Por outro lado, se a temperatura da superficie e a temperatura de ponto de
orvalho forem inferiores a 0°C, a sublimacao do vapor pode advir (Hermes et al.,
2009).

Também a humidade relativa do ar desempenha um papel fundamental na formacao de
gelo. Quando a humidade relativa do ar possui um valor inferior a 40%, a taxa de
crescimento de gelo é mais lenta. No entanto, quando a humidade relativa do ar possui
um valor mais elevado, conjugado com uma diferenca de temperatura consideravel
entre a superficie e o ar circundante, resulta no aumento da taxa de crescimento (Amer
& Wang, 2017).

Em termos de periodos de formacao de gelo, Hayashi et al. (1997) indica a existéncia
de trés periodos distintos, a saber: (1) periodo de crescimento do cristal ou nucleacao
da camada; (2) periodo de crescimento da camada de gelo e o (3) periodo de
crescimento total da camada de gelo. Na primeira etapa, existe o crescimento de uma
camada fina de gelo na superficie. Por outras palavras, ha um crescimento
unidimensional da camada de gelo. No intervalo seguinte, os cristais de gelo formados
desenvolvem-se na direcao perpendicular a superficie, sem que exista a formacao duma
camada homogénea de gelo. No ultimo periodo indicado, os cristais formados
anteriormente ramificam e o seu crescimento gradual provoca a sobreposicao de varios
ramos. Desta forma, a camada fica mais uniforme até se tornar plana. Na Figura 1, estao

representados os periodos de formacao de gelo descritos anteriormente.

A formacdao de gelo envolve transferéncia de calor e massa simultaneamente,
impulsionada pela diferenca de temperatura e de fracdo molar entre a camada de gelo
e o ar envolvente. O fluxo total de calor pode ser dividido em duas componentes:
sensivel e latente. O fluxo de calor latente esta relacionado com o fluxo de massa de
vapor de agua que se deposita na camada de gelo, sendo que uma parte desse fluxo de
massa de vapor de agua contribui para o crescimento da camada, isto €, contribui para
0 aumento da espessura, e o restante aumenta a densidade da camada de gelo (Cheikh
& Jacobi, 2014).

12
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Figura 1. Periodos de formacao de gelo. Legenda: (a) periodo de crescimento do cristal ou
nucleacao; (b) periodo de crescimento da camada de gelo e (c) periodo de crescimento total da
camda de gelo. Imagem adpatada de Amer & Wang (2017).

Os permutadores de calor sao dispositivos que permitem trocas de calor entre dois
fluidos a temperaturas distintas, mas sem mistura entre ambos. Ou seja, existe uma
barreira fisica entre os dois fluidos envolvidos no processo, como pode ser observado no
esquema da Figura 2. Em termos de mecanismos de transmissao de calor, da-se
transferéncia de calor por conducao e conveccao. Entre o fluido circundante e a barreira
e entre a barreira e o fluido refrigerante, o calor é transferido por conveccao e ao longo
da barreira é transferido por conducao. O termo barreira é aqui utilizado para descrever
0 conjunto de tubos e alhetas que constituem os permutadores do tipo tubo e alhetas
(fin-and-tube) e que impedem, em primeira instancia, a mistura dos fluidos. As alhetas
desempenham, também, a funcao de aumentar a area efetiva de transmissao de calor.
Qualquer efeito da radiacao € normalmente incluido no coeficiente convectivo da

transferéncia de calor (Cengel, 1998).

Camada de gelo
formada

) Tubo e alheta ‘}

Refrigerante

- . eEms c eEms ¢ GEmn ¢ eamn ¢ GEEn ¢ GEms ¢ GEmn ¢ GEms ¢ Gmms o Gmmm ¢ s

Figura 2. Representacao esquematica da barreira formada pelo tubo e pela alheta e que separa
os fluidos presentes nos sistemas de refrigeracao (Tso et al., 2006).
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2.3. Trabalhos experimentais
Os trabalhos experimentais tém como principal objetivo determinar os parametros que

aumentam a taxa de deposicao de gelo na superficie de evaporadores.

Tassou et al. (2000) desenvolveram um trabalho extenso, no qual realizaram medicoes
em laboratério e num supermercado, avaliando a influéncia de varios parametros. Em
primeiro lugar, avaliou-se a variacao da temperatura dos produtos durante 24 horas com
quatro ciclos de descongelacao. No pior caso, verificou-se que a temperatura dos
produtos atingiu 12°C, que é uma temperatura distante daquela para a qual o expositor
foi projetado para manter (5°C). A medicao da temperatura dos produtos seria um bom
indicador da formacao de gelo, mas ha um numero inerente de dificuldades, que
incluem: uniformidade da temperatura dos produtos devido a irregularidade na
distribuicao de ar e aos ganhos térmicos do expositor; diferentes produtos possuem
diferentes propriedades que, em conjunto com a massa do produto e/ou da embalagem,
pode influenciar a variacao da temperatura do mesmo. Posteriormente, averiguaram-se
o efeito dos parametros do estabelecimento na taxa de formacao de gelo. Verificou-se
que a temperatura e a humidade relativa do ar no interior se mantinham constantes ao
longo do ano. No entanto, para uma temperatura do ar e uma atividade de compras
constante, a humidade do ar é o parametro que mais influencia a taxa de formacao de
gelo. Através da Figura 3, é possivel observar que o teor de humidade ao longo de ano
€ semelhante no exterior e no interior do estabelecimento. Os resultados dos testes
indicam que um expositor de produtos lacticinios requer até 50% menos processos de

descongelacao no inverno do que aqueles praticados durante o verao.
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Figura 3. Variacao do teor de humidade ao longo do ano, quer no interior quer no exterior do
estabelecimento.
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De seguida, procederam-se a testes laboratoriais para determinar a influéncia da
temperatura e da humidade relativa do ar na taxa de deposicao de gelo. Para o efeito,
realizou-se um conjunto de testes com diferentes valores de temperatura e humidade
relativa do ar e observou-se a quantidade de condensado recolhido. O aumento de
temperatura e humidade relativa do ar desencadeia um acréscimo na quantidade de
condensado. Portanto, a monitorizacao destes dois parametros deve ser tida em conta

na concecao do sistema de controlo da descongelacao.

Por Ultimo, verificou-se a influéncia da variacdo dos parametros de operacao sob
condicoes de gelo. Observou-se, em primeira instancia, a influéncia da velocidade do ar
para uma temperatura e humidade constantes. Concluiram que a taxa de deposicao de
gelo é mais lenta para valores reduzidos de humidade relativa do ar e a serpentina pode

operar por um periodo de tempo mais longo.

Seker et al. (2003b) desenvolveram um trabalho experimental com objetivo de validar
o método desenvolvido em Seker et al. (2003a). O trabalho experimental teve como
principal foco determinar a condutividade total e a queda de pressao e proceder a
comparacao com os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo matematico. Os
resultados obtidos pelos dois trabalhos realizados sao consistentes, embora exista

alguma disparidade nos resultados obtidos na queda de pressao.

Ozkan & Ozil (2006) analisaram os parametros que afetam a formacédo de gelo e a sua
estrutura. Procederam a medicao da velocidade do ar e os efeitos que este parametro
tem na taxa de formacao de gelo. A taxa de evaporacao da agua também foi registada.

Para realizar este estudo, recorreu-se a um frigorifico no frost.

Yan et al. (2005) avaliaram o desempenho de permutadores de calor do tipo fin-and-
tube sob condicoes de gelo e o efeito do fluxo de ar, da humidade relativa do ar, da
temperatura do refrigerante e o tipo de alheta na caracteristica termo-hidraulica dos
permutadores, i.e., na taxa de transferéncia de calor, no coeficiente total de

transferéncia de calor e na queda de pressao do ar.

Xia et al. (2006) avaliaram o desempenho termo-hidraulico no lado do ar sob condicao
inicial de formacao de gelo e para o subsequente processo de congelamento posterior
ao processo de descongelacao. No total, foram considerados 5 evaporadores com alhetas
com diferentes geometrias e foram avaliados os seguintes parametros: coeficiente total

de transferéncia de calor, queda de pressao, fator de atrito, fator de Colburn no periodo
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inicial de formacao de gelo. No periodo de descongelacao e no subsequente periodo de

congelamento é estabelecida uma comparacao para explorar os efeitos da geometria.

Aljuwayhel et al. (2008) desenvolveram um trabalho experimental para avaliar o efeito
da temperatura, da humidade e caudal volimico de ar. As medicdes efetuadas foram
utilizadas como base para desenvolver um modelo matematico valido para evaporadores
industriais que operem sob condicdes de gelo. As principais conclusdes obtidas
relacionam-se com: (a) a acumulacao de gelo na superficie do evaporador causa um
aumento da resisténcia a passagem de ar, i.e., queda de pressao; (b) a diminuicdo da
passagem de ar proporciona um aumento da temperatura do ar e (c) o decréscimo da

capacidade de arrefecimento.

2.4. Trabalhos de simulacdo computacional

Os trabalhos relacionados com a simulacao computacional possuem extrema
importancia, uma vez que o processo de formacao de gelo é complexo, devido a
transferéncia simultanea de calor e massa. Contudo, o desenvolvimento destes modelos
matematicos e a sua credibilidade ficam bastante dependentes do desenvolvimento de
trabalhos experimentais que corroborem os resultados obtidos pelo modelo matematico.
Dessa forma, nao existe uma clara separacao entre a presente subseccao e a subseccao
anterior do trabalho. Os trabalhos de modelacao podem ser divididos em modelos

teodricos e modelos empiricos (Na & Webb, 2004).

Devido a complexidade do processo, a maioria dos trabalhos desenvolvidos e
apresentados recorrem a hipoteses que simplificam o entendimento e o

desenvolvimento dos modelos.

Seker et al. (2003a) desenvolveram um modelo baseado em linguagem fortran. O
principal objetivo do modelo é estudar o efeito da temperatura, da humidade relativa
e do fluxo de ar, e da temperatura da superficie na espessura da camada de gelo, na

queda de pressao do ar e no coeficiente total de transferéncia de calor.

Na & Webb (2004) propdem um modelo tedrico, cujo principal objetivo é calcular a taxa
de transferéncia de massa entre o fluxo de ar e a camada de gelo, uma vez que este
parametro afeta diretamente a taxa de crescimento de gelo. Os dados experimentais e

os dados obtidos pelo modelo sdao concordantes num intervalo até 15%.
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Tso et al. (2006) desenvolveram um modelo geral distribuido, onde consideram a
variacao da espessura da camada de gelo ao longo da alheta devido a distribuicdao nao
uniforme da temperatura. Assim, o modelo é mais verosimil. Os resultados fornecidos

pelo modelo sdao compativeis com os resultados obtidos com o trabalho experimental.

Huang et al. (2008) apresentam um estudo numérico direcionado para o efeito da
espessura da camada de gelo no desempenho da transferéncia de calor de permutadores
de calor com 4 tubos. Os principais objetivos do trabalho sdao: examinar a influéncia da
rugosidade da superficie e estudar o efeito das caracteristicas do ventilador. Em

consequéncia, sao analisados ventiladores radiais e centrifugos.

Hermes et al. (2009) apresentaram um modelo teodrico assente em pressupostos
experimentais, uma vez que os estudos experimentais realizados assumem-se como uma
base fisica para o desenvolvimento do modelo. O modelo desenvolvido adota que a
camada de gelo é um meio poroso. Os resultados do modelo para a espessura da camada
de gelo possuem um erro de +10% quando comparados com os resultados obtidos do

trabalho experimental.

Kandula (2011) descreve um modelo teorico unidimensional para prever o crescimento
da cama de gelo e a sua densificacao para escoamentos no regime laminar. Os resultados
sao depois comparados com um conjunto de dados experimentais obtidos por outros
autores, uma vez que as geometrias testadas experimentalmente sao iguais a geometria

considerada para o desenvolvimento do modelo proposto.

2.5. Métodos de detecdo de gelo

Como referido anteriormente, a formacao de gelo na superficie de evaporadores é
especialmente nefasta para os processos de refrigeracao. Entdo, € importante mitigar
ou minimizar a formacao de gelo nestes sistemas, de forma a melhorar a eficiéncia dos
mesmos. Em consequéncia, varios métodos de descongelacao sao aplicados. Para atingir
uma eficiéncia mais elevada, os métodos devem ser acionados quando a camada de gelo
cobre 45% da superficie (Amer & Wang, 2017). Os métodos de descongelacao podem ser
divididos em dois conjuntos, os métodos diretos e os métodos passivos, tal como mostra

o esquema da Figura 4.
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Métodos de descongelacao

Métodos Métodos

passivos at1:/os
| | | | | | |

Metodos ] B L
Tratamento de Vibracao Oscilacao| |Electro-hidraulicos
da cictemas ultrassonica
superficie —

Resisténcias

elétricas

Bypass de gases
quentes

Desumidificador
dessecante

Figura 4. Esquema sumario dos métodos de descongelacao (Amer & Wang, 2017)

Os métodos de descongelacao passivos envolvem tratamentos da superficie, onde
ocorrem mudancas na forma, geometria, estrutura ou através de revestimento. Ou seja,
os métodos passivos tém como principal objetivo reduzir ou atrasar a formacao de gelo
sem consumo de energia adicional. Por outro lado, os métodos ativos requerem o

fornecimento de alguma energia (Amer & Wang, 2017).

Para que os métodos de descongelacdo sejam correta e eficazmente acionados, €
necessario recorrer a métodos de detecao. Existe um numero consideravel de sensores
para detetar a formacao de gelo, quer descritos na literatura, quer patenteados. Nas

subseccoes subsequentes, descrevem-se alguns sensores em cada umas das vertentes.

2.5.1. Métodos de detecao de gelo

Buick et al. (1978) propéem um sensor de monitorizacao baseado na medicao da
capacitancia do meio presente entre as alhetas do evaporador. Isto €, a partir do valor
da constante dielétrica, é possivel detetar a formacao de gelo, uma vez que esta

constante altera o seu valor na presenca de diferentes elementos.

0 sensor é constituido por trés placas, sendo que duas delas ficam juntas a superficie
do evaporador e a placa interior € isolada eletricamente das placas externas e, assim,

isolada termicamente do evaporador. Contudo, existiram alguns problemas relacionados
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com o isolamento, uma vez que este era permeavel a entrada de agua. Esta estratégia
de controlo é pratica devido a simplicidade no controlo do processo de descongelacao,
porque pode ser implementado em dispositivos eletronicos (Amer & Wang, 2017).
Contudo, os seus resultados nao sao fidedignos devido aos efeitos da infiltracao de agua
no isolamento. A longo termo, o sensor requisitaria um processo de descongelacao
continuo. Assim, o sensor foi imerso em verniz e os resultados obtidos melhoraram

consideravelmente.

Paralelamente, foi testado um sensor de detecao baseado numa sonda térmica com
resisténcia de platina. Contudo, este sensor é mais efetivo na compreensao dos efeitos
da formacao de gelo do que na detecao da formacao de gelo. O sensor baseia-se na
diferenca de temperatura entre a superficie do permutador de calor e o ar. Pelos ensaios

realizados, alguns problemas relacionados com ruido elétrico foram detetados.

Byun et al. (2006) descrevem outro sensor baseado na tecnologia fotoelétrica, com o
principal objetivo de detetar o inicio da formacao de gelo e avaliar a iniciacdo do
processo de descongelacao mais eficiente. Os resultados obtidos com a aplicacao deste
sensor sao posteriormente comparados com os resultados obtidos com o sistema de

descongelacao controlado por tempo.

0 sensor tem uma constituicao semelhante a descrita anteriormente e também se baseia
na radiacao infravermelha, uma vez que estes sao mais estaveis a perturbacoes do que
radiacao visivel e ultravioleta. A queda de tensao do sensor € de 0,2 V quando se inicia
o processo de formacao de gelo e de 4,8 V quando a passagem de ar é completamente

bloqueada pela camada de gelo.

Sao estudados seis casos distintos, conforme descrito na Tabela 2, uma vez que é
necessario determinar o momento para iniciar o processo de descongelacao. Sao

utilizados 9 sensores nas serpentinas exteriores da bomba de calor.

O intervalo de funcionamento do sensor esta compreendido entre 0,2 V e 4,8 V. No
entanto, pelos varios ensaios realizados, uma queda de tensao de 4,0 V entre o emissor
e o recetor corresponde a uma condicao de bloqueio, pelo que este valor funciona com

um valor limiar para iniciar o ciclo de descongelacao.
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Tabela 2. Casos de estudo realizados. (Byun et al., 2006)

Casos Condicao

Caso 1 Ciclo de descongelacao inicia quando o valor detetado por um sensor
€ maior que 4 V.

Caso 2 Ciclo de descongelacao inicia quando o valor detetado por dois
sensores é maior que 4 V.

Caso 3 Ciclo de descongelacao inicia quando o valor detetado por trés
sensores é maior que 4 V.

Caso 4 Ciclo de descongelacao inicia quando o valor detetado por quatro
sensores é maior que 4 V.

Caso 5 Ciclo de descongelacao inicia quando o valor detetado por cinco
sensores é maior que 4 V.

Caso 6 Ciclo de descongelacao inicia quando o valor detetado por seis
sensores é maior que 4 V.

Controlo por | Depois de um processo de aquecimento de 60 min, segue-se um

tempo periodo de 8 minutos do processo de descongelacao.

Concluiu-se que os valores do coeficiente de desempenho (Coefficient of Performance
- COP) nao decresciam quando trés sensores detetavam a formacao de gelo. Quando o
quarto foto-acoplador detetava gelo, o valor do COP decrescia 6,0%. O mesmo sucedia
para o quinto e sexto acoplador com um decréscimo de 6,5% e 7,5%, respetivamente.
Também o periodo de aquecimento seria maior, com um aumento de 7,0 a 9,0%, e o
periodo de descongelacao seria encurtado entre 1,5 a 6 minutos do que os periodos

verificados pelo controlo de tempo.

De uma forma geral, o caso 4 apresenta a melhor eficiéncia, uma vez que necessita de
um numero menor de ciclos de descongelacao e apresenta a maior capacidade total de
aquecimento. A capacidade total de aquecimento seria 5,5% maior do que aquela

verificada para o controlo por tempo.

Lawrence & Evans (2008) apresentam um algoritmo capaz de prever a necessidade de
descongelacao a partir da instabilidade do fluxo de fluido refrigerante. O algoritmo
permite diminuir o nimero de descongelacoes sem que exista um aumento excessivo da

temperatura dos alimentos armazenados em prateleiras de expositores.

As condicoes de instabilidade iniciam-se devido a resisténcia térmica entre o evaporador
e o ar, como resultado da camada de gelo formada. Esta instabilidade ocorre devido a
incapacidade de a valvula de expansao controlar o fluxo de fluido refrigerante de forma

adequada. A medida que a espessura da camada aumenta, a quantidade de calor que
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pode ser retirada diminui e, como consequéncia, o niumero de vezes que a valvula de
expansao pode abrir sem que o fluido refrigerante flua para o evaporador diminui. Ou
seja, com a presenca de gelo na superficie do evaporador, a valvula de expansao é
incapaz de controlar o fluxo de refrigerante que atravessa o evaporador de forma
estavel. O algoritmo € testado sob duas condicoes diferentes de humidade e

temperatura do ar, num total de 7 ensaios.

A aplicacao deste algoritmo permitiria o aumento do periodo requerido para o processo

de descongelacao e, ainda, economizar 45 a 60% de energia no decorrer do processo.

Xiao et al. (2009) descrevem um sensor que se baseia na tecnologia fotoelétrica. Os
sensores fotoelétricos possuem um emissor e um recetor de infravermelhos. Quando o
emissor é alimentado, raios infravermelhos sao enviados para o recetor e, entdo, ira
absorver a energia luminosa e converter essa energia em corrente elétrica. No caso de
ndo existir nenhum bloqueio entre o emissor e o recetor, a queda de tensao ira
estabilizar e possuir um valor de 0,2 V. Se existir um bloqueio, a queda de tensao ira
subir drasticamente. O sensor foi testado com o principal objetivo de relacionar a tensao
elétrica com a altura da camada de gelo. A partir da analise dos graficos, foram
distinguidas trés fases: fase inicial, fase de resposta e fase estavel, como se pode ver

na Figura 5.

Q
w
o

Tensao de saida (V)

Altura da camada de gelo (mm)

T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 27

T T
120 150 180 210 240
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 5. Resultados obtidos e a respetiva diferenciacao entre as fases inicial, de resposta e
estavel. Legenda: (a) grafico da altura da camada de gelo em funcao do tempo e (b) grafico da
tensao de saida em funcao do tempo para os 4 sensores testados (Xiao et al., 2009).
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Nas fases inicial e estavel, a tensao de saida aumenta de 0,2 V para 9,0 V. Esta
propriedade confere ao sensor uma caracteristica semelhante ao controlo on-off, visto
que o valor 0,2 V corresponde ao inicio do processo de formacao de gelo e 9,0 V
corresponde a necessidade de descongelacao. Na fase de resposta, a tensao de saida é
linear com o crescimento da camada de gelo. Esta caracteristica permite estabelecer
uma relacao entre a tensao de saida e o crescimento da camada de gelo. Este facto
permite desenvolver uma estratégia eficaz para medir a altura de gelo. No entanto,
algumas ocorréncias sao notadas na fase de resposta, principalmente no inicio e no fim
da etapa. Entao, foi necessario estudar os efeitos da corrente elétrica de entrada do
sensor, a iluminacdo, a temperatura da superficie e do ar ambiente, a localizacdo do

sensor e a altura maxima da camada de gelo.

Conclui-se que uma corrente elétrica com um valor mais elevado tende a estabilizar a
tensao de saida do sensor, bem como a eliminacdo do problema associado as
temperaturas. Por outro lado, a localizacao do sensor e a iluminacao sao dois fatores a
ter em conta. Fica, também, comprovado que o sensor é capaz de detetar diferentes

alturas de camada de gelo.

Zhu et al. (2015) desenvolveram uma estratégia de controlo, denominada estratégia T-
H-T, para bombas de calor (ASHP - Air-Source Heat Pump) baseada em trés parametros
do processo: temperatura ambiente, humidade e periodo de aquecimento.
Estabeleceram, ainda, uma comparacdao com o método tradicionalmente aplicado e que

se baseia apenas na temperatura ambiente e no tempo, denominado método T-T.

Para controlar de forma eficaz os parametros do processo, sao utilizados sensores de
temperatura e de humidade na instalacdo de testes, com uma area total de 185 m%. A
duracao total do ensaio foi de 2 anos, sendo que o método T-T foi testado entre 2012 e
2013 e o método T-H-T entre 2013 e 2014. Varias condicdes de temperatura e humidade

relativa foram consideradas. As principais conclusées sao as seguintes:

e O método T-H-T pode decidir de forma correta o inicio do processo de
descongelacao sob diferentes condicoes de gelo. Com este método, a
descongelacao inicia-se quando: 90% da superficie do evaporador coberta com a
camada de gelo; diferenca de temperatura entre a succao e a descarga do
compressor aumentar cerca de 20%; e a capacidade de aquecimento diminuir

aproximadamente 30%;
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2.5.2.

tradicional.

nao existe gelo na superficie, tal como acontece com o método T-T;

descongelacao sob quaisquer condicoes ambiente;

Sensores de detecao patenteados

0 método T-H-T pode evitar problemas de descongelacao sob condicées nas quais

O método proposto é estavel, entdo pode decidir iniciar o processo de

Por ultimo, o método descrito é adequado para controlar o processo de

descongelacao e possui um desempenho mais competitivo do que o método

Depois de apresentados alguns exemplos de métodos de detecao descritos na literatura,

€ importante complementar ainda mais esta seccdo, descrevendo também alguns dos

sensores ja aplicados na indUstria. A Tabela 3 apresenta de forma sucinta todos os

sensores que vao ser alvo de descricao nesta subseccao, bem como os inventores e os

aplicantes. Existe um nimero bastante elevado de sensores patenteados e utilizados nos

mais variados equipamentos.

Tabela 3. Resumo dos sensores de detecao patenteados, bem como os seus inventores e

total

R. Butz
D. Veatch
W. O’Connor

e M. W. O’Connor

aplicantes.
Ano | Principio de medicao | Inventores Aplicante
1978 | Fotoeletricidade S. C. Peek GTE Sylvania Incorporated
1979 | Piezoeletricidade N.T. Kamiyama | Matsushita Electric Industrial Co.,
H. K. Miyamoto | Ltd.
1980 | Fotoeletricidade J. L. Behr Emerson Electric Co
1981 | Temperatura J. R. Jaeschke Eaton Corporation
1999 | Impedancia G. W. Codner The B. F. Goodrich Company
D. A. Pruzan
R. L. Rauchhorst
A. D. Reich
D. B. Sweet
2000 | Temperatura T. Nojiri Ishizuka Electronics Corporation
2002 | Resisténcia térmica | P. D. French P. D. French; J. R. Butz; B. D. Veatch
J.
B.
M.
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Peek (1978) concebeu um dispositivo de monitorizacao baseado em sensores
fotoelétricos, constituido por um emissor e um recetor: é gerado um pulso infravermelho
que é refletido pela camada de gelo e é recolhido no recetor, que produz um sinal
analogico com a informacao recolhida. De seguida, esse sinal analdgico € aplicado a um
comparador que ativa o processo de descongelacao quando atinge um determinado nivel
de gelo na superficie e desativa o processo quando se atinge um valor mais baixo. A

Figura 6 demonstra um exemplo da montagem proposta.

Figura 6. Montagem proposta por Peek (1978), com recurso a dois sensores fotoelétricos.

Kamiyama & Miyamoto (1979) desenvolveram um sensor para detetar o inicio da
formacao de gelo em frigorificos e congeladores. O sensor é capaz de detetar a presenca
de gelo em funcdo da mudanca nas caracteristicas do elemento piezoelétrico,
nomeadamente a sua impedancia. Este € composto pelo elemento piezoelétrico firmado
num diafragma de metal. O diafragma possui trés funcdes importantes para o
funcionamento do sensor: ser oscilado pelo elemento piezoelétrico; funcionar com uma
placa de detecao onde se da a formacao de gelo e alimentar o sensor. Entdo, o diafragma
deve ser construido num material duro e que possua capacidade de conduzir eletricidade
e calor. Na Figura 7, observa-se o sensor piezoelétrico descrito. Sao propostos varios

esquemas para incorporar os principios basicos do sensor.
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DETEC-| _ |oscie-]
TION LATION

Figura 7. Principio geral do sensor desenvolvido por Kamiyama & Miyamoto (1979) .

Behr (1980) projetou um dispositivo para monitorizacdo de gelo composto
essencialmente por um suporte adaptado para montagem direta na estrutura do
evaporador e por um fotorrecetor e uma fonte de energia eletromagnética. E no suporte
desenvolvido que se da o crescimento da camada de gelo. O fotorrecetor e a fonte de
energia sao montados em lados opostos do suporte, mantendo-se em linha de vista um
com o outro. Enquanto ndo existir uma camada de gelo consideravel que obstrua a linha
tracada entre o ambos os elementos, o método de descongelacao mantem-se desativo.
A estrutura possibilita a alteracao da distancia entre o fotorrecetor e a fonte de energia
eletromagnética e a espessura de gelo permitida pode também ser variada. Um esquema
da estrutura desenvolvida pode ser observado na Figura 8.

4E

| —10

Figura 8. Esquema da montagem desenvolvida por Behr (1980) e que engloba o fotorrecetor e a
fonte de energia eletromagnética.
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Jaeschke (1981) propde um sensor baseado na aplicacao de um termistor, que funciona
em paralelo com um temporizador e apresenta-se com uma adicao ao circuito de
controlo. O termistor € mantido a mesma temperatura que a serpentina do permutador
de calor. Quando o controlo do ciclo de descongelacao ¢é ativado, corrente elétrica passa
pelo termistor, resultando num incremento da sua temperatura. Em consequéncia deste
aumento de temperatura, o gelo acumulado na sua estrutura derrete. Se a quantidade
de gelo adjacente a estrutura do termistor derreter no intervalo de tempo determinado

pelo temporizador, o circuito de descongelacdo nao sera ativado.

Codner et al. (1999) desenvolveram um sensor para monitorizacao baseando-se na
medicao da impedancia. Este é um sensor muito semelhante ao que se pretende
desenvolver no presente trabalho. O principal objetivo do sensor proposto por medir a
impedancia do meio presente entre dois elétrodos. Portanto, ele é composto por dois
elétrodos dispostos na superficie do evaporador, com um arranjo paralelo as alhetas do
evaporador. As suas principais caracteristicas sao a simplicidade de construcao,
fidedigno, de custo reduzido. Este sensor é capaz de distinguir o estado liquido e o
estado solido da agua, enquanto que os sensores capacitivos nao distinguem os dois

estados.

Nojiri (2000) criou um sensor baseado em sondas de temperatura, cuja estrutura é
composta essencialmente por dois elementos sensiveis a temperatura, com o proposito
de monitorizar as temperaturas da camada de gelo e do ar circundante e uma estrutura
na qual se da o crescimento da camada de gelo. Deste modo, o método de monitorizacao
deste sensor baseia-se na diferenca de temperaturas entre os dois ambientes, i.e., da
camada de gelo formada na estrutura e do ar circundante. A Figura 9 representa uma
das varias configuracoes descritas pelo autor. O dispositivo garante excelente
durabilidade em termos de resisténcia a agua e a humidade, uma vez que possui

isolamento e, também, um bom desempenho preciso na detecdao da camada de gelo.
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Figura 9. Uma das solucdes incorporadas na patente, com base em dois elementos sensiveis a
temperatura (Nojiri, 2000).

French et al. (2002) desenvolveram um sensor capaz de mensurar a resisténcia térmica
total ao fluxo de calor do ar para as alhetas de um permutador de calor. O sensor de
monitorizacao da formacao de gelo mede a reducao da transferéncia de calor devido ao
acréscimo da resisténcia térmica, em consequéncia da presenca de gelo, bem como ao
bloqueio da passagem de ar. No dispositivo desenvolvido, sao colocados sensores de
temperatura para determinar o momento no qual termina o ciclo de descongelacao e é
utilizado um sensor de fluxo de calor, tal como representado na Figura 10.

Consequentemente, o nimero de ciclos de descongelacéo é reduzido.

Como este sensor monitoriza o fluxo de calor, qualquer declinio subito neste parametro
indica que o sistema de refrigeracao falhou. Esta falha pode-se dever a muitos fatores,
tais como: bloqueio a passagem de ar, falha do ventilador, perda de refrigerante e falha
do compressor, entre outros. Assim, este sensor pode ser configurado para ativar um
alarme. Em adicao, o sensor pode monitorizar a acumulacao de sujidade na serpentina

do evaporador.
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Figura 10. Configuracao do dispostivo desenvolvido por French et al. (2002) e o respetivo
acoplamento a alheta do evaporador.

Graca (2014) desenvolveu um sensor resistivo, que se baseia na medicao da
condutibilidade elétrica do meio presente entre dois elétrodos, que sao eletricamente
carregados. Assim, mediante a variacao da condutibilidade elétrica do meio, existirao
diferentes quedas de tensao, pelo que é possivel avaliar a formacao de gelo em
evaporadores. As principais caracteristicas do sensor desenvolvido prendem-se com a
simplicidade e o reduzido custo associado a sua construcao. Na Figura 11, encontra-se
esquematizado o circuito elétrico utilizado, sendo constituido por duas resisténcias de
100 kQ, um transistor e uma fonte de alimentacao. Os dois elétrodos sao colocados no

evaporador de forma a monitorizar a camada de gelo e o seu crescimento.

R4
1 Ay
_]_Vl 100kQ2
— 12V
T Fonte de tenso =
* L, Transistor

Elétrodos que J
formam o
sensor

BC547BP

R3
—AAN

100kQ

|||—

Multimetro

Figura 11. Esquema do circuito de aquisicao de dados (Graca, 2014).
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A potencialidade do sensor desenvolvido baseia-se na diferenca de condutibilidade

elétrica dos diferentes materiais em causa, como é possivel verificar na Tabela 4.

Tabela 4. Condutibilidade elétrica dos diferentes materiais presentes.

Material Condutibilidade térmica (S/m)
Ar 3x 107> a8x 107° (20°C)
Agua Potavel 5x10"*a 5 x 1072 (20°C)
Gelo 1x107%a1x1071° (-10°C)

2.6. Nota conclusiva

Atualmente existem diversos trabalhos de indole experimental e de modelacao
matematica, bem como um elevado nimero de dispositivos de monitorizacao da
formacao de gelo descritos e aplicados industrialmente. Contudo, os dispositivos de
monitorizacao de gelo nao possuem uma utilizacao consensual, devido a alguns fatores

com a complexidade, o custo ou a sua eficiéncia na detecao de gelo.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Introducéao

A presente seccao do trabalho tem como principal obejtivo apresentar alguns
conceitos importantes e recursos necessarios para a realizacao do trabalho
experimental. A primeira subseccao abrange nocées teoricas relacionadas com o
evaporador. De seguida, é apresentada a descricao dos desenhos de pecas
idealizadas para suportar os elétrodos no interior dos evaporadores. Na seguinte
subseccao, engloba-se a exposicao da instalacao experimental e a instrumentacao

utilizada.

3.2. Permutadores de calor

Como referido na subseccao 2.2., os permutadores de calor possuem duas grandes
funcdes: em primeiro lugar, efetuarem trocas térmicas entre os dois fluidos
envolvidos no processo e, por outro lado, impossibilitar que esses dois fluidos
estejam em contacto direto. Os permutadores de calor possuem uma variedade de
aplicacoes ampla, tais como: producao de energia; indUstria de processamento,
alimentar e quimica; eletrdnica; recuperacao de calor industrial; industria de
transformacao e aplicacoes de ar condicionado e refrigeracao, entre outras (Cengel,
1998).

Estes dispositivos podem ser classificados segundo alguns critérios, a saber:
1. Geometria de construcao: tubos, laminas e superficies estendidas;
2. Mecanismo de transmissao de calor: fase Unica ou bifasico;

3. Arranjo de fluxos: paralelo, em contra-corrente e cruzado (Kakac et al.,
2012).

Assim, existem diversos tipos de permutadores de calor, de entre os quais interessa
salientar os evaporadores tubo e alhetas (fin-and-tube), uma vez que se trata do

equipamento utilizado nos testes laboratoriais.
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Os evaporadores fin-and-tube sao considerados permutadores de calor compactos,
uma vez que sao concebidos para possuirem uma area de transmissao de calor por
unidade de volume maior, i.e., concebidos para alcancar uma maior taxa de
transferéncia de calor entre os dois fluidos. A razao entre a area da superficie de
transmissao de calor e o volume do evaporador denomina-se densidade de area, B.
Quando o valor da razéo é superior a B > 700 m?/m*, o permutador de calor é

considerado compacto (Cengel, 1998).

A colocacao de alhetas nos evaporadores fin-and-tube tem, assim, como principal
objetivo aumentar a area de transmissao de calor e, por consequéncia, aumentar o
respetivo valor da densidade de area. A este respeito, existem também diferencas
na geometria das alhetas que sao comumente utilizadas na construcao dos mesmos
(Cengel, 1998). A Figura 12 apresenta alguns tipos de alhetas empregues para esse

efeito.

§ 44

vertical round tube

air flow

(€)

Figura 12. Varios tipos de alhetas utilizadas em evaporadores. Legenda: (a) ondulada
(Wang et al., 1999); (b) ondulada Herringbone (Wang et al., 1999); (c) plana (Kong et al.,
2016).
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Estes sao permutadores de calor com um fluxo cruzado, uma vez que o fluido ao
qual se pretende retirar calor circula no sentido perpendicular ao do fluido
refrigerante. Adicionalmente, as alhetas forcam o ar a circular por um determinado
espaco, prevenindo que o ar circule numa direcao transversa e, neste caso, o fluxo
cruzado é considerado nao-misturado. No caso contrario, o fluxo cruzado é

considerado misturado, uma vez que o fluido pode circular no sentido transversal.

Por outro lado, o alinhamento dos tubos também é alvo de configuracao, podendo
este assumir uma configuracao in-line ou staggered. A principal diferenca entre as

duas configuracoes é observada na Figura 13.

80 O O
O @ B

(a) (b)
Figura 13. Alinhamentos de tubos. Legenda: (a) Staggered e (b) In-line.

3.3. Desenhos técnicos
Nesta subseccao, € apresentado o desenho da peca utilizada para suportar os

elétrodos em evaporadores.

O problema mais evidente durante a idealizacao das pecas foi a reduzida distancia
entre alhetas, i.e., o espacamento entre alhetas dos evaporadores possui um valor
reduzido, ao que acresce a geometria das mesmas. Desta forma, é necessario fazer
um levantamento de espacamento entre alhetas utilizados em evaporadores. Na
Tabela 5 é apresentada uma compilacdo dos trabalhos cientificos mais relevantes

de analise do desempenho de evaporadores face as condicdes de operacao.
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Tabela 5. Resumo do passo de alheta utilizados em evaporadores.

Referéncia

Passo de alheta,

Espessura da

Geometria da

Fp [mm] alheta, §[mm] alheta
Ondulada
Wang et al. (1999) 1,59 - 3,58 0,12 Herringbone
Wang et al. (1999) 1,21 - 3,14 0,115- 0,12 Ondulada
Wang et al. (2002) 1,21 - 6,45 0,11 -0,25 Ondulada
Seker et al. (2003) 10 - -
Wongwises et al. (2005) | 1,41 - 2,54 0,115 - 0,250 Ondulada
Herringbone
Jabardo et al. (2006) 1,81 - 2,54 0,135 Ondulada
Jabardo et al. (2006) 1,81 -2,54 0,135 Persiana
Ondulada
Wang et al. (2011) 1,64 - 3,75 Herringbone

Assim, pode-se concluir que os passos de alheta mais frequentes em evaporadores

disponiveis no mercado se encontram compreendidos no intervalo de 1 mm até aos

7 mm.

No caso de passos de alheta F, < 3 mm, os elétrodos devem ser colocados na

estrutura do evaporador, com o devido isolamento elétrico.

No caso de passos de alheta F, > 3 mm, a peca utilizada nos ensaios pode ser

adaptada: a largura da peca requerida sera correspondente ao passo de alheta do

evaporador em causa. Se for necessario um reforco, pode ser aplicado um sistema

de mola ao sistema, tal como é demonstrado na Figura 14.

Figura 14. Adaptacao da peca utilizada para reforcar a fixacao entre alhetas, através de
um sistema de mola.
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3.3.1. Protétipo do sensor

O sensor é constituido por 2 elétrodos de cobre comercial com A = 1,5 mm? de
seccao e com um comprimento total de L = 150 mm. Estes elétrodos foram acoplados
numa peca produzida na impressora 3D Stratasys uPrint SE do FabLab da UBI. Para

0s ensaios experimentais foram desenvolvidos 8 sensores.

a) representacao CAD. (b) sensor real.

Figura 15. Ilustracao do sensor.

0 desenho técnico da peca impressa encontra-se no Anexo A do presente trabalho.

3.4. Instalacao experimental

Nesta subsecao do trabalho, descreve-se a instalacao experimental utilizada, bem
como a respetiva instrumentacao. A instalacao experimental utilizada foi
desenvolvida por Dias (2017), encontrando-se nesta referéncia uma descricao

detalhada da instalacao.

Os sensores sao aplicados num banco de evaporadores utilizado para fazer o estudo
de condicbes de operacao que reduzem a formacao de gelo em unidades frigorificas,
cujo objetivo é realizar uma condensacao do vapor de agua presente no ar, antes
deste ser refrigerado (Dias, 2017).
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A instalacao experimental € constituida por:
e um equipamento de ar condicionado;
e um banco de evaporadores;
e um chiller.

O ar condicionado possui na sua estrutura um ventilador, duas resisténcias de
aquecimento de ar, duas resisténcias de pré-aquecimento de ar, um compressor e
uma caldeira com 3 resisténcias (Dias, 2017). Na Figura 16, encontra-se exposta a

unidade de ar condicionado utilizada nos ensaios laboratoriais.

Figura 16. Unidade de ar condicionado utilizada nos ensaios laboratoriais (Dias, 2017).

Uma das resisténcias de pré-aquecimento de ar esta ligada a um controlador de
temperatura. Este controlador possui um termopar tipo T, inserido no interior da
unidade de ar condicionado. Quando a temperatura do ar € menor do que
temperatura estipulada pelo controlador de temperatura, a resisténcia de pré-
aquecimento é ativada (Dias, 2017). O controlador de temperatura é apresentado

na Figura 17.
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[T . .
- Digi-Sense® Temperature Controller R/S

at

<4

Figura 17. Controlador de temperatura utilizado nos ensaios laboratoriais (Dias, 2017).

Em termos de humidade relativa do ar, a sua regulacao é feita através de uma fonte
de tensao variavel. Quando a humidade relativa do ar € inferior ao valor estipulado
para o respetivo ensaio laboratorial, é feito a regulacao através da tensao elétrica
que, por conseguinte, vai ativar uma das resisténcias da caldeira (Dias, 2017). A

fonte de tensao utilizada é exposta na Figura 18.

Figura 18. Fonte de tensao utilizada para controlo da humidade relativa do ar durantes os
ensaios experimentais (Dias, 2017).

O banco de evaporadores € composto por 3 permutadores de calor, cujas

caracteristicas sao referidas na Tabela 6.
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evaporadores. (Dias, 2017)

Tabela 6. Caracteristicas técnicas dos permutadores de calor constituintes do banco de

Parametro Valor
Altura do permutador [mm] 205
Largura do permutador [mm] 216,8
Comprimento do permutador [mm] 110
Diametro dos tubos [mm] 9,53 (3/8 in)
Fileiras de tubos 16
NUmero de alhetas 44
Alturas das alhetas [mm] 200
Comprimento das alhetas [mm] 65
Area de uma alheta [mm?] 13x10°
Espessura das alhetas [mm] ~0,2
Passo das alhetas [m] 0,00362
Area de troca de calor [mm’] 572x10° (44x13x10°)
Parametro FPC 2,75
Seccao de passagem de ar [mm?] 32x10° (160x200)

Os trés permutadores de calor encontram-se montados em série e sao apresentados

na Figura 19.

Figura 19. Banco de evaporadores (Dias, 2017).

O chiller utilizado tem como principal funcao providenciar o fluido refrigerante a
temperatura imposta no ensaio laboratorial. O fluido refrigerante utilizado é agua
glicolada, cuja temperatura de solidificacdo € de Trefrig = -25°C. A mistura é
composta por 60% de agua e 40% de glicol.
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3.4.1. Instrumentacao utilizada

Para efetuar as varias medicoes e proceder as calibracdes necessarias, é preciso

munir a instalacao experimental de determinados instrumentos de medicao.
Deste modo, os dispositivos utilizados nos ensaios laboratoriais sao:

e Um data logger de temperatura para gravar e monitorizar as temperaturas
do ar a entrada e a saida do evaporador e das temperaturas do refrigerante
a entrada e a saida do evaporador. As temperaturas sao medidas através de

quarto termopares tipo T localizados para o objetivo pretendido;
e Um higrometro digital com duas sondas higrométricas de miniatura;
e Um anemodmetro de fio quente (Dias, 2017).

Os dispositivos de instrumentacao sao apresentados na Figura 20.

—

(a) Higrometro digital. (b) Anemometro de fio quente. (c) Data logger.

Figura 20. Instrumentacao utilizada nos ensaios laboratoriais (Dias, 2017).

Adicionalmente, foi utilizado um multimetro digital para proceder as medicoes das

diferencas de potencial dos sensores.

3.5. Nota conclusiva

Os aspetos teoricos relacionados com os evaporadores e a descricao da instalacao
experimental sao extremamente importantes para a analise da formacao de gelo e
dos resultados obtidos. As pecas introduzidas tém como principal objetivo facilitar

a colocacao dos sensores no interior do evaporador.

39






Andlise e Discussdo de Resultados

4. Analise e Discussao de Resultados

4.1. Introducao
Nesta seccao do trabalho, sao descritos os ensaios experimentais desenvolvidos no

ambito da dissertacao, os resultados obtidos e as respetivas conclusoes.

4.2. Testes experimentais
Todos os ensaios laboratoriais sao antecedidos de alguns procedimentos para que

pudessem ser obtidas as condicOes ideais de funcionamento:

1. Entrada em funcionamento do chiller, para que seja atingida a temperatura

do refrigerante requerida;

2. Circulacao de ar quente, a fim das alhetas e dos sensores alojados nas

alhetas secarem;

3. Monitorizacao da humidade relativa do ar para que se possa determinar o

momento de desligar as resisténcias elétricas;

4. Medicao de todas as quedas de tensao dos sensores, para avaliar a presenca

de humidade aos terminais dos elétrodos;

5. Inicio do ensaio, assim que atingidas as condicées de entrada do ar, em
termos de temperatura e humidade relativa, e a temperatura do

refrigerante.

Depois de iniciado o ensaio, procede-se ao registo das quedas de tensao dos sensores
localizados nas superficies de entrada e saida do evaporador e ao registo

fotografico. Posteriormente, sdao monitorizados os valores da temperatura e da
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humidade relativa do ar e a velocidade do ventilador. Estas medicoes e

monitorizacao dos valores sao realizadas a intervalos de 6 minutos.

Os oito sensores sao distribuidos pelas superficies de entrada e saida do evaporador.
Note-se que a area das superficies frontal e posterior é dividida em quatro e os
sensores sao colocados nos respetivos centros geométricos. A Figura 21 ilustra a
distribuicao dos sensores na regidao da entrada (S1, S2, S3 e S4) e saida do
evaporador (S5, Sé6, S7 e S8).

h Entrada do fluido

refrigerante

Saida do fluido
refrigerante

Fluxo de ar

Figura 21. Localizag&do dos sensores nas superficies de entrada e saida e representacao da
entrada e saida do fluido refrigerante.

No total, foram realizados 6 ensaios laboratoriais cujas condicoes sao descritas na
Tabela 7. A velocidade do ventilador mantém-se constante ao longo dos ensaios,

com um valor de V=3,5 m/s.
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Tabela 7. Condicdes utilizadas nos ensaios laboratoriais.

NUumero Temperatura do Humidade relativa Temperatura do
do ensaio ar, Ta [°C] do ar, ¢ [%] refrigerante, Trefrig [ C]
1 21 70 -12
2 23 50 -8
3 23 50 -10
4 21 50 -8
5 21 60 -8
6 21 50 -10

Mylona et al. (2017) efetuaram um trabalho sobre o consumo de energia em
supermercados operacionais, tendo em conta as variacoes de temperatura e
humidade relativa do ar ao longo do ano no interior da instalacao. As variacoes de
temperatura do ar registadas encontram-se entre 17°C < Ty < 23,5°C, enquanto que
a humidade relativa do ar se situa entre 40% < ¢ < 65%. Os ensaios realizados

tiveram como base estes intervalos.

4.2.1. Discussao de resultados

A analise de resultados é realizada em relacao aos graficos das diferencas de
potencial medidas nos sensores localizados nas superficies de entrada e saida do
evaporador, respetivamente. Também as fotografias recolhidas durantes os ensaios

sdo utilizadas para comprovar a existéncia de gelo junto dos sensores.

Os valores de diferenca de potencial para o ar estdao no intervalo compreendido
entre 9 mV < E < 32 mV. A agua possui valores de diferenca de potencial entre
6 V<E<7V. Apresenca de gelo impée uma diferenca de potencial na ordem do

registado para o ar.

4.2.1.1. Ensaio N° 1 (To = 21°C; @or = 70%; T refrig = -12°C)

Pela analise do grafico exposto na Figura 22, o sensor 2 (52) possui um periodo de
condensacao de At = 54 min e é, de facto, o primeiro dos sensores localizados nesta
superficie a detetar a presenca de gelo nos elétrodos. Esta condicao deve-se a sua
proximidade a entrada do fluido refrigerante. Simultaneamente, o sensor 4 (54)

deteta a presenca de agua aos seus terminais.
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Figura 22. Grafico da diferenca de potencial medida aos terminais dos sensores localizados
na superficie de entrada do evaporador para o ensaio 1.

A Figura 23 representa 0 momento em que o sensor 2 deteta gelo nos terminais. A
camada de gelo ainda nao ¢é visivel do exterior, mas é possivel verificar o inicio da
formacao da camada de gelo na parte superior do evaporador (localizada no interior

da zona identificada na figura).

O sensor 1 (S1), que se encontra no lado oposto da superficie frontal do evaporador,
possui um periodo de condensacao mais longo do aquele registado para o sensor 2.
Desta forma, é possivel afirmar que a formacao de gelo se da na direcao do sensor 1,

partindo do sensor 2.
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Figura 23. Superficie frontal do evaporador no momento em que o sensor 2 deteta a
formacao de gelo.

A partir de t = 108 min de ensaio experimental, o sensor 1 deteta gelo, como se
verifica pela Figura 24. O gelo formado na regiao dos sensores 1 e 2 é denso, pelo
que o valor da diferenca de potencial obtida se aproxima do valor da diferenca de

potencial quando o meio entre os elétrodos € o ar.

Figura 24. Superficie frontal do evaporador no momento em que o sensor 1 deteta a
formacao de gelo.

O sensor 3 (S3) e o sensor 4 (S4) encontram-se na zona inferior do evaporador, que

coincide com a zona de saida do fluido refrigerante. Assim, a temperatura do fluido
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refrigerante € mais elevada, pelo que se torna mais dificil atingir a temperatura de
ponto de orvalho. No caso do sensor 3, a temperatura de ponto de orvalho so6 é

atingida em t = 180 min de ensaio.

A formacao de gelo ocorre praticamente no final do ensaio laboratorial. A camada
de gelo é pouco consideravel, uma vez que existe uma clara diminuicao da area de
passagem de ar na zona superior do evaporador devido a formacao de gelo e, por
consequéncia, a parte inferior de evaporador fica sujeita a passagem de um maior

volume de ar, quente, o que inibe a mudanca de fase liquida para sélido.

A Figura 25 mostra a camada de gelo formada ao longo do ensaio laboratorial e que
ocupa grande parte da superficie. A zona onde esta formacao de gelo é mais

significativa encontra-se identificada na Figura 25.

Figura 25. Camada de gelo formada ao longo dos 480 minutos de ensaio laboratorial.

Na Figura 26, observa-se o grafico da diferenca de potencial em funcao do tempo

para os 4 sensores localizados na superficie de saida do evaporador.

O sensor 6 deteta a presenca de agua aos seus terminais em t = 6 min do ensaio
experimental. Em t = 96 min, o sensor deteta a formacao de gelo aos seus terminais,

no entanto a diferenca de potencial vai diminuindo ao longo deste periodo.
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Figura 26. Grafico da diferenca de potencial medida aos terminais dos sensores localizados
na superficie de saida do evaporador para o ensaio 1.

O sensor 8 (S8) deteta a presenca de agua em t = 18 min e mantém-se molhado
durante At = 210 min. O sensor 7 (S57) e sensor 5 (S5) detetam agua praticamente

ao mesmo tempo.

Os valores da diferenca de potencial registados por estes sensores podem ser
afetados pelas caracteristicas da camada de gelo, i.e., o gelo formado nesta
superficie possui uma densidade menor do que a densidade observada na superficie

de entrada do evaporador, como se pode observa na Figura 27.
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Figura 27. Camada de gelo fornada na superficie de saida do evaporador.

O parametro de processo definido para determinar o momento de interrupcao do
ensaio € a velocidade. No entanto, devido a reducao da area de passagem de ar e a
incapacidade de mudanca de fase da agua, nao existe bloqueio total da superficie
do evaporador e, por consequéncia, o ventilador consegue impor a velocidade
estipulada para os ensaios. Nos ensaios seguintes, considera-se a temperatura de ar
a saida para determinar o momento de interrupcao do ensaio e, quando a
temperatura atinge o valor de T, = 12°C, o ensaio € terminado. A Figura 28 mostra
a variacao da temperatura do ar a saida do evaporador para o Ensaio n° 1. Salienta-

se que a medicao da temperatura do ar a saida é realizada em intervalos de 30 seg.
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Figura 28. Temperatura do ar a saida do evaporador ao longo do ensaio 1.
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A temperatura do ar a saida do evaporador baixa de forma abrupta no periodo
At < 2 min, e de seguida mantém-se constante e com um valor de T, = 6°C em
2 < At < 43 min. Devido a perda de eficiéncia do evaporador, o valor da temperatura
do ar a saida do evaporador comeca a aumentar gradualmente até ao fim do ensaio
laboratorial. O primeiro aumento de temperatura da-se em t = 23 min, depois do
sensor 2 detetar formacao de gelo aos seus terminais. Relativamente a detecao de
gelo no sensor 1, da-se momentos depois de a temperatura do ar a saida atingir o
valor de T, = 8°C. Com o decorrer do ensaio e devido ao bloqueio da passagem de

ar, assiste-se ao aumento da temperatura.

4.2.1.2. Ensaio N° 2 (T4 = 23°C; @or = 50%; Trefrig = -8°C)

Conforme indicado pelos resultados expostos na Figura 29, os sensores 3 e 4 sao 0s
primeiros sensores localizados nesta superficie a detetar a presenca de vapor de
agua condensado aos seus terminais. O sensor 4 deteta a agua em t = 24 min e o
sensor 3 a passagem da primeira hora de ensaio (t = 60 min). Porém, estes mantém-

se molhados até ao fim do ensaio.
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Figura 29. Grafico da diferenca de potencial medida aos terminais dos sensores localizados
na superficie de entrada do evaporador para o ensaio 2.
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O sensores 1 e 2, embora possuam um periodo de condensacao maior do que aquele
verificado para os sensores 3 e 4, sao os primeiros a detetar a formacao de gelo. A
Figura 30 representa o momento de detecao de gelo no sensor 2. Mais uma vez, a
camada de gelo nao é visivel do exterior na zona do sensor 2, contudo ja é visivel

na parte superior deste.

Figura 30. Superficie frontal do evaporador no momento em que o sensor 2 deteta
formacao de gelo.

No momento em que o sensor 1 deteta a presenca de gelo nos elétrodos do respetivo
sensor, a camada de gelo formada na superficie frontal do evaporador é
consideravel, tal como se pode observar na Figura 31. Os restantes sensores
colocados na parte inferior do evaporador nao registam formacao de gelo no decurso

deste ensaio.

Figura 31. Superficie frontal do evaporador no momento em que o sensor 1 deteta a
formacao de gelo.
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Existe uma clara diferenca entre a camada de gelo formada neste ensaio
comparativamente com a camada de gelo formada no ensaio 1, uma vez existe uma

alteracao das condicdes do ar a entrada e também na duracao do ensaio.

Em termos da superficie de saida, conclui-se que o sensor 5 possui um
comportamento semelhante ao registado no sensor 6 do ensaio 1. Depois de detetar
a presenca de vapor de agua condensado nos elétrodos, a queda de tensao decresce
gradualmente ao longo do tempo. Esta situacao é verificada pelo grafico exposto na
Figura 32.
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Figura 32. Grafico da diferenca de potencial medida aos terminais dos sensores localizados
na superficie de saida do evaporador para o ensaio 2.

Em relacao aos outros sensores, a detecao de condensado é realizada em t = 6, 30
e 12 min, respetivamente. Note-se que existem algumas flutuacdes nas diferencas

de potencial registadas para os sensores 6 (S6) e 8 (S8).
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Figura 33. Superficie posterior do evaporador no momento em que o sensor 6 deteta
formacao de gelo.

Na Figura 33, é possivel observar o momento em que o sensor 6 deteta a presenca
de gelo aos seus terminais. Por consequéncia, as flutuacdes observadas no grafico
sao resultado da alteracao do meio presente nos elétrodos dos sensores referidos,
i.e., para que a detecao de condensado seja eficaz, € necessario que existam

goticulas de agua entre os elétrodos do sensor.

Verifica-se novamente que a camada de gelo formada nesta superficie € menos

densa do que aquela registada na superficie frontal.

A Figura 34 ilustra a variacao da temperatura do ar a saida do evaporador. O valor
da temperatura decresce rapidamente enquanto At < 5 min e mantém-se com um
valor proximo de T, = 6°C até t = 70 min. Novamente, devido a perda de eficiéncia
do evaporador, a temperatura do ar aumenta gradualmente até ao fim do ensaio.

Com o propésito de observar o comportamento do sensor 1, o ensaio foi prolongado.
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Figura 34. Temperatura do ar a saida do evaporador ao longo do ensaio 2.

Em t = 108 min, momento em que o sensor 2 deteta gelo, assiste-se a um aumento
progressivo da temperatura do ar a saida. Quando existe gelo na regiao do sensor 1,

a temperatura do ar a saida possui um valor de T, = 9°C.

4.2.1.3. Ensaio N° 3 (T, = 23°C; @or = 50%; T refrig = -10°C)

Pela analise do grafico exposto na Figura 35, a detecdo de condensado acontece em
simultaneo para os sensores 1, 3 e 4. O sensor 3 permanece seco durante cerca
At = 42 min, seguindo-se um periodo At = 90 min no qual algumas goticulas de agua
se vao alojando nos elétrodos do sensor. Depois, em t = 132 min, o sensor identifica

a presenca de agua, embora esta nao solidifique até ao fim do ensaio.

Mais uma vez, o sensor 2 é o primeiro a detetar a presenca de gelo nos seus
terminais, seguido do sensor 1. Neste caso, em t = 132 min, sensor 2 deteta a
presenca de gelo na zona onde se encontra localizado e o sensor 1 em t = 168 min.
Em t = 132 min, a camada de gelo ainda nao é visivel na superficie frontal. No
entanto, em t = 168 min, esta € ja bastante consideravel, como se pode observar

na Figura 36.
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Figura 35. Grafico da diferenca de potencial medida aos terminais dos sensores localizados
na superficie de entrada do evaporador para o ensaio 3.

Figura 36. Superficie frontal do evaporador em t = 168 min.
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Em relacao a superficie de saida, é importante salientar o facto do sensor 8 possuir
humidade remanescente do ensaio anterior, que nao foi eliminada com a circulacao
de ar quente. O grafico correspondente a diferenca de potencial dos sensores

colocados na superficie de saida esta demonstrado na Figura 37.
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Figura 37. Grafico da diferenca de potencial medida aos terminais dos sensores localizados
na superficie de saida do evaporador para o ensaio 3.

Os restantes sensores detetam agua nos seus terminais durante os primeiros 30
minutos do ensaio (At < 30 min). A zona onde se encontram localizados os sensores
7 e 8 ndo ha formacao de gelo. Na zona dos sensores 5 e 6 existe formacao de gelo,
no entanto a sua estrutura pouco densa nao permite a conducao de eletricidade. A

Figura 38 mostra a camada de gelo formada na superficie de saida do evaporador.
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Figura 38. Camada de gelo formada nos 252 minutos de ensaio laboratorial.

A Figura 39 apresenta a variacao da temperatura do ar a saida do evaporador.
Devido a diferenca de temperatura entre o fluido refrigerante e o ar, existe um
decréscimo rapido da temperatura do ar a saida do evaporador até t = 5 min. Em
t =93 min, a temperatura mantém-se relativamente constante. No entanto, a partir
de t =93 min, a temperatura do ar aumenta paulatinamente até ser atingido o valor

estipulado.
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Figura 39. Temperatura do ar a saida do evaporador ao longo do ensaio 3.
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Devido as condicoes de funcionamento, o aumento de temperatura do ar a saida
inicia-se em t = 34 min antes da detecao de gelo no sensor 2. Quando o sensor 1
deteta gelo, em t = 168 min, a temperatura do ar possui ja um valor proximo de

Tar = 10°C, devido a camada de gelo formada.

4.2.1.4. Ensaio N° 4 (To = 21°C; $ar = 50%; Trefrig = -8°C)

Em t = 12 min, o sensor 4 deteta agua conforme exposto pela variacao da diferenca
de potencial presente na Figura 40. No restante periodo do ensaio, a diferenca de
potencial medida entre os dois elétrodos mantém-se constante. O sensor 3 possui
um comportamento semelhante, uma vez que nesta zona do evaporador também

ndo ha formacao de gelo durante o todo ensaio experimental.
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Figura 40. Grafico da diferenca de potencial medida aos terminais dos sensores localizados
na superficie de entrada do evaporador para o ensaio 4.
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O sensor 2, devido a sua proximidade com a entrada do fluido refrigerante, possui
um periodo de condensacao de At = 96 min. Devido a temperatura do tubo e das
alhetas nesta zona, a agua condensada acaba por congelar. No entanto, essa

camada de gelo nao é visivel a superficie.

0 sensor 1 mantém-se seco durante At = 60 min de ensaio. Durante um periodo de
At = 66 min existem goticulas de agua nos seus terminais. Em t = 126 min, surge
gelo nesta regiao. A Figura 41 retrata as condicées do evaporador em t = 126 min

do ensaio laboratorial.

Figura 41. Camada de gelo formada ao minuto 168.

Em termos da superficie de saida do evaporador, foi obtido o grafico da Figura 42.
Neste ensaio, existe um problema no que toca as medicdes realizadas para o sensor
6, uma vez que a sua diferenca de potencial se mantém constante e com um valor

residual.

Em relacao aos restantes sensores, a agua no seu estado liquido no sensor 7 e
sensor 8 é detetada em t = 102 min e t = 30 min, respetivamente. Nos locais onde

estes se encontram nao existe a formacao de gelo.

0 sensor 5 possui um periodo de condensacao de At = 54 min. Depois disso, a agua
presente nesta zona solidifica e vai aumentando gradualmente a sua densidade,

pelo que existe uma queda gradual na diferenca de potencial.
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Figura 42. Grafico da diferenca de potencial medida aos terminais dos sensores localizados
na superficie de saida do evaporador para o ensaio 4.

A Figura 43 mostra a camada de gelo presente na superficie de saida em t = 54 min.

Figura 43. Camada de gelo formada em t = 54 min.
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A Figura 44 apresenta a variacao da temperatura do ar a saida do evaporador.
Devido a diferenca de temperatura entre o fluido refrigerante e o ar, existe um
decréscimo rapido da temperatura do ar a saida do evaporador até t = 4 min. Em
4< t < 58 min, a temperatura diminui lentamente até atingir T,. = 5°C. No entanto,
a partir de t = 58 min, a temperatura do ar aumenta progressivamente até ser

atingido o valor estipulado.
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Figura 44. Temperatura do ar a saida do evaporador ao longo do ensaio 4.

Em t = 96 min, o sensor 2 deteta gelo aos seus terminais. No entanto, o aumento de
temperatura inicia-se em t = 58 min, pelo que ja existe algum deterioramento do
desempenho térmico do evaporador. O sensor 1 deteta gelo na regiao em

t = 126 min, a temperatura do ar regista um valor de T, = 9°C.

4.2.1.5. Ensaio N°5 (T4 = 21°C; @or = 60%; T refrig = -8°C)
O sensor 2 possui um periodo de condensacao de At = 144 min. Depois, devido a
temperatura do fluido refrigerante, existe uma mudanca de fase e o sensor deteta

gelo, face os valores da variacao da diferenca de potencial expostos na Figura 45.

O sensor 1 e sensor 4 detetam agua em t = 12 min. No entanto, na regiao do sensor 4
nao ha formacao de gelo, pelo que a diferenca de potencial se mantém constante

no decurso do ensaio. O sensor 1 regista a formacao de gelo em t =168 min.
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O registo de diferenca de potencial registado para o sensor 3 possui um pico. Como
salientado, para que a detecao de agua seja feita de forma eficaz, é necessario que
goticulas de agua se alojem entre os elétrodos dos sensores. Portanto, este pico é
devido a presenca de goticulas de agua que acabam por deixar os elétrodos por
gravidade e devido a velocidade do ar, imposta pelo ventilador.
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Figura 45. Grafico da diferenca de potencial medida aos terminais dos sensores localizados
na superficie de entrada do evaporador para o ensaio 5.

A Figura 46 mostra a camada de gelo formada em t = 168 min.
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Figura 46. Camada de gelo formada em t = 168 min.

Em termos de superficie de saida, o grafico exposto na Figura 47 mostra as

diferencas de potencial registadas pelos sensores.
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Figura 47. Grafico da diferenca de potencial medida aos terminais dos sensores localizados
na superficie de saida do evaporador para o ensaio 5.
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O sensor 5 e sensor 6 detetam a presenca de vapor de agua condensado em
t = 12 min. No entanto, durante At = 36 min, o sensor 6 possui valores de diferenca
de potencial resultantes de uma ma ligacao na Breadboard. O sensor 5 continua
molhado até t = 90 min, momento no qual o vapor de agua condensado solidifica,
devido a temperatura do tubo e das alhetas. O vapor de agua condensado na zona

do sensor 6 solidifica em t = 78 min.

Durante este ensaio, nao ha formacao de gelo nas regides do sensor 7 e do sensor 8.
A Figura 48 retrata a camada de gelo formada na superficie de saida durante o

ensaio.

Figura 48. Camada de gelo formada nos 216 minutos de ensaio laboratorial.

A Figura 49 mostra a variacao da temperatura do ar a saida do evaporador. Devido
a diferenca de temperatura entre o fluido refrigerante e o ar, existe um decréscimo
rapido da temperatura do ar a saida do evaporador até t = 4 min. Em t = 7 min,
existe um aumento da temperatura, seguido de um decréscimo até t = 69 min. A
partir desse momento, a temperatura do ar a saida aumenta até ser atingido o valor

estipulado, devido a perda de eficiéncia.
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Figura 49. Temperatura do ar a saida do evaporador ao longo do ensaio 5.

Em t = 144 min, o sensor 2 deteta gelo aos seus terminais e o aumento de

temperatura inicia-se em t = 69 min. Entdo, existe ja uma camada de gelo formada

na superficie do evaporador que é prejudicial ao processo. Em 144 < At < 168 min,

a temperatura do ar a saida do evaporador mantém-se na ordem dos T.r = 10°C. O

instante t = 168 min corresponde ao momento em que o sensor 1 deteta gelo.

4.2.1.6. Ensaio N° 6 (T, = 21°C; @or = 50%; T refrig = -10°C)

Pela analise dos resultados da variacao da diferenca de potencial expostos na Figura

50, o sensor 1 mantém-se seco durante At = 18 min. Devido as temperaturas da

regido onde se encontra, o vapor de agua condensa e o sensor 1 deteta agua até

t <72 min.
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Figura 50. Grafico da diferenca de potencial medida aos terminais dos sensores localizados
na superficie de entrada do evaporador para o ensaio 6.

O sensor 2 deteta agua em t = 6 min e a presenca de gelo em t = 54 min. O sensor 4,
localizado a baixo do sensor 2, deteta agua aos seus terminais também em t = 6 min.
No entanto, na regiao do sensor 4 nao existe formacao de gelo e, entdo, a diferenca

de potencial permanece constante até ao fim do ensaio laboratorial.

Em relacao ao sensor 3, existe a aglomeracao de agua nos elétrodos do sensor para
54 < t < 58 min. No entanto, essa aglomeracao é desfeita e os elétrodos do sensor
permanecem humidos até ao t = 156 min. Nesse momento, o valor da diferenca de
potencial sobe até E = 6 V e mantém-se constante até ao fim do ensaio, uma vez
que nao ha formacao de gelo. A Figura 51 mostra a camada de gelo formada na

superficie de entrada do evaporador no final do ensaio.
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Figura 51. Camada de gelo formada durante o ensaio laboratorial.

Em relacao a superficie de saida, é obtido o grafico da Figura 52. Para o sensor 5,
as condi¢cdes impostas culminam com uma mudanca subita de fase da agua. Desta

forma, nao é possivel fazer a distincao entre as 3 fases distintas.

Em relacdo aos restantes sensores, permanecem secos durante um periodo de
tempo relativamente curto. O sensor 6 e o sensor 8 detetam vapor de agua

condensado em t = 18 min, e o sensor 7 em t = 30 min.
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Figura 52. Grafico da diferenca de potencial medida aos terminais dos sensores localizados
na superficie de saida do evaporador para o ensaio 6.
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Como se pode observar na Figura 53, existe formacao de gelo na regiao do sensor 7
e do sensor 8.

Figura 53. Camada de gelo formada nos 228 minutos de ensaio laboratorial.

O grafico da Figura 54 representa a variacao da temperatura do ar a saida do
evaporador. Num primeiro momento, existe um decréscimo rapido da temperatura
do ar a saida do evaporador até t = 5 min, devido a diferenca de temperatura entre
o fluido refrigerante e o ar. Até t = 70 min, a temperatura do ar a saida mantém-se
inferior a T, < 7°C. Nesse momento e durante um At = 27 min, existe um ligeiro
aumento da temperatura. Seguidamente, até t = 107 min, existe um decréscimo da
temperatura. No entanto, de uma forma célere, a temperatura do ar a saida do

evaporador atinge T, = 12°C.
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Figura 54. Temperatura do ar a saida do evaporador ao longo do ensaio 6

O momento de detecao de gelo no sensor 2 corresponde ao momento de aumento
da temperatura e pode-se concluir que essa subida de temperatura é consequéncia
do gelo formado na superficie e, mais especificamente, na regidao do sensor 2. Em
t = 72 min, o sensor 1 deteta gelo na respetiva regiao. No entanto, verifica-se um

aumento de T, = 3°C na temperatura nesse intervalo.

4.3. Nota conclusiva

Este capitulo tem como primordial objetivo a apresentacao dos ensaios laboratoriais
realizados no ambito da dissertacdo e os resultados obtidos. Com os resultados
obtidos em cada uma das superficies, conclui-se que os sensores localizados na
superficie frontal conseguem distinguir as trés fases de forma mais precisa do que
aquela verificada na superficie posterior do evaporador. A camada de gelo formada

na superficie posterior do evaporador tende a ser menos densa.

Os sensores colocados na parte inferior do evaporador detetam agua com maior
facilidade, uma vez que a agua condensada na parte superior tende a precipitar e

aglomerar-se nos elétrodos desses sensores.

Relativamente a superficie de entrada, conclui-se que a camada de gelo se forma

de cima para baixo, uma vez que também este é o sentido do fluxo do fluido
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refrigerante. Adicionalmente, pode concluir-se que a formacao de gelo é mais
célere na regiao onde se localiza o sensor 2. Isto deve-se a proximidade com a
entrada do fluido refrigerante e, por consequéncia com as temperaturas impostas
nos tubos e nas alhetas. Posteriormente, surge gelo na regiao sensor 1 e depois na
regido do sensor 4. A regiao do sensor 3 € a Ultima area afetada pela formacao de

gelo, em consequéncia das temperaturas e da reducao de area de passagem de ar.

0 ensaio 3 possui um sensor himido na superficie posterior do evaporador, aquando
do inicio do ensaio. No entanto, o seu comportamento ndo demonstra alteracoes
significativas. Portanto, o desempenho dos sensores resistivos em ciclos de

congelacao/descongelacao pode ser positivo.

Quando a camada de gelo surge nos elétrodos dos sensores, verifica-se que a
diferenca de potencial medida é semelhante a diferenca de potencial medida na

presenca de ar.

Este conjunto de ensaios demonstra a exatidao nos resultados da detecao de gelo
em serpentinas de evaporadores de sistemas de refrigeracao e/ou congelacao, com
a utilizacao de sensores resistivos de baixo custo e de facil construcao. Estas
caracteristicas promovem a integracao de mais do que um sensor, o que por sua vez
possibilita uma analise espacial da evolucao da formacao de gelo, e com isso, o
desenvolvimento de métodos, procedimentos e acoes para mitigar a formacao de
gelo na superficie do evaporador, com o intuito de promover a troca térmica e com

isso assegurar o desempenho térmico do equipamento e a sua eficiéncia energética.
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5. Conclusoes

5.1. Conclusdes

Os permutadores de calor utilizados em processos de refrigeracao operam,
normalmente, com temperaturas inferiores a temperatura de congelacao da agua
e, em primeiro lugar, o vapor de agua presente no ar, condensa. Posteriormente, o
vapor condensado acumulado nas superficies congela, formando uma camada de
gelo que reduz a eficiéncia do permutador de calor. Assim, € extremamente
importante desenvolver ferramentas capazes de eliminar ou mitigar os efeitos

nefastos da formacao de gelo.

Atualmente, os sistemas de refrigeracao existentes funcionam com recurso a
sistemas de descongelacao ativados por temporizadores, o que culmina em
descongelacbes desnecessarias ou descongelacdes incompletas. No entanto, nao

existe um método de detecao para a formacao de gelo consensual.

0 sensor resistivo testado experimentalmente surge como uma alternativa valida,

tendo como principais pressupostos o baixo custo, fiabilidade e simplicidade.

Foram realizados seis ensaios laboratoriais para compreender melhor o
comportamento dos sensores colocados em varios pontos do evaporador. Os
resultados obtidos sao interessantes. No entanto, a detecao de agua é
comprometida por fatores externos, como a gravidade e a velocidade do ar. Para
melhorar este aspeto, é importante testar espacamentos menores de elétrodos. Os
sensores sao efetivos na determinacao do momento da formacao de gelo nos
elétrodos. Assim, € possivel avaliar de que forma se desenvolve camada de gelo ao

longo da superficie de entrada do evaporador.

Devido a sua proximidade com a entrada do fluido refrigerante, o sensor 2 é o
primeiro a identificar a presenca de gelo. Isto deve-se as temperaturas dos tubos e
das alhetas naquela zona. O sensor 1, que se encontra no lado oposto da superficie

frontal, deteta gelo posteriormente. De seguida, sao os sensores localizados na
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parte inferior do evaporador a detetar gelo: primeiramente, o sensor 4 e depois o

sensor 3. Conclui-se que a formacao de gelo se da no sentido descendente.

Os resultados obtidos com a aplicacao do sensor resistivo desenvolvido em
serpentinas de evaporadores de sistemas de refrigeracao e/ou congelacao
demonstram exatidao na detecao de gelo. A incorporacao de varios sensores na
estrutura do evaporador possibilita uma analise espacial da evolucao da formacao
de gelo, e, por conseguinte, desenvolver métodos, procedimentos e acdes que
permitam mitigar a formacao de gelo na superficie de evaporadores, com o
proposito de promover as trocas térmicas e melhorar o desempenho térmico do

equipamento.

5.2. Sugestdes de trabalhos futuros
Depois de efetuados os testes e de desenvolvida uma peca capaz de suportar os
elétrodos no evaporador, existem alguns outros estudos a desenvolver para que o

desempenho deste dispositivo seja melhorado, como por exemplo:

e Estudar o efeito de varios espacamentos entre elétrodos, de forma a

melhorar a detecao de agua na superficie de evaporadores;

¢ Avaliar o efeito que diferentes tipos de alhetas provocam no comportamento

do sensor em causa;

e Avaliar a possibilidade de tornar este sensor num dispositivo wireless,

recorrendo a elementos de vibracao;

e Estudar a possibilidade de diminuir, ou eliminar, a alimentacao do sensor,
fazendo uso de sistemas de captacao de energia residual (energy

harvesting);

e Desenvolver uma estratégia de controlo adequada, partindo da detecao da
formacao de gelo com o sensor resistivo, para a obtencao de um desempenho
melhorado do sistema de refrigeracao ou de congelacao, sem que existam

descongelacdes incompletas ou descongelacoes desnecessarias;
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e Analisar a poupanca adquirida com a aplicacao deste método de detecao,
comparativamente ao método de ativacdao por temporizador, aplicando o

mesmo método de descongelacao.
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Anexo A - Desenhos técnicos

Desenhos técnicos do prototipo do sensor utilizado nos ensaios laboratoriais.
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