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RESUMO

Em evaporadores no-frost o0 acimulo de geada ¢ inevitavel. Por degenerar a
capacidade de refrigeracdo do sistema, degelos periddicos sdo necessarios.
Esse processo normalmente ocorre através do acionamento de um resistor
elétrico e tem impacto negativo para o sistema, pois aumenta a carga térmica
e causa variacdo da temperatura no refrigerador. Portanto, em um
refrigerador € normalmente desejada a ocorréncia de degelo somente quando
necessario, para manter a eficiéncia do sistema de refrigeracdo. Entretanto, o
atual controle desse processo permite que degelos desnecessarios ocorram,
ndo atuando de forma inteligente. Em vista disso, este trabalho tem por
objetivo estudar possibilidades de identificacdo da quantidade de geada
presente nos evaporadores para que o degelo possa ser controlado pela
demanda. Para isso, investigaram-se experimentalmente diversas
possibilidades. Deu-se enfoque as possibilidades que ndo exigem insercéao e
utilizacdo de mais transdutores nos refrigeradores. Para 0s ensaios, construiu-
se bancada prépria e um refrigerador de modelo comum foi adaptado
permitindo a visualizacdo do processo. Testaram-se solugdes baseadas na
perda de carga do escoamento de ar sobre o evaporador, na eficiéncia da troca
térmica do evaporador e também na evolucdo das temperaturas do
evaporador e suas consequéncias, tais como a variagdo de resisténcia elétrica
do resistor de degelo e a do enrolamento do motor do ventilador. Alguns
transdutores capacitivos, indutivos e 6pticos também foram avaliados. Os
melhores resultados foram obtidos nas solugdes baseadas na evolucgéo de
temperaturas. Um transdutor de fluxo de calor instalado permitiu analisar a
influéncia da geada. Os resultados mostraram a degradacédo do coeficiente de
transferéncia de calor devido a presenca da geada, porém de maneira
insuficiente para indicar a quantidade de geada. A possibilidade baseada na
andlise da dinamica de variacdo das temperaturas frente a perturbacédo do
sistema foi validada. Porém, o conceito encontrou obstaculo para diferenciar
quantidades menores de geada depositada. Ao final deste trabalho néo foi
possivel encontrar um método eficiente para o presente problema.

Palavras-chave: evaporador no-frost. Geada. Sensores. Degelo. Evolugéo
de temperaturas.






ABSTRACT

In no-frost evaporator, frost accumulation is unavoidable. Since this
accretion depletes the cooling capacity of the refrigeration system, defrosts
must be periodically carried out. This process is usually made by electrical
heaters but it has a negative impact for the system because it increases the
thermal load, and also causes temperature variation in the refrigerator. For
this reason, in a refrigerator, it is normally desirable to defrost only as
necessary to maintain an efficient cooling system. However, the current
control of this process allows unnecessary defrosts, and not intelligent
actions. Therefore, the present work aims to study possibilities to identify
amount of frost accumulated in evaporators, so that process of melting can
be controlled by demand. Because of this, some solutions were
experimentally investigated. The main focus were the possibilities that do not
require insertion and use of more transducers in refrigerators. In order to test,
an experimental apparatus was assembled; a common model of refrigerator
was adapted allowing the visualization of the process. Solutions based on the
pressure loss of the airflow over the evaporator, the heat exchange efficiency
of the evaporator; and the evolution of evaporator temperatures and its
consequences, such as the variation of the electrical resistance of the heater
and the fan motor winding, were tested. Some sensors, based in capacitive,
inductive and optical principle, were also evaluated. The best results were
obtained in solutions based on the temperature development. A heat flow
transducer installed in coil allowed analysis of the frost. The results showed
the degradation of heat transfer coefficient due to the presence of frost, but
insufficiently to indicate the amount of frost. The option based on the analysis
of the dynamics of temperatures variation by a system disturb was validated.
However, the concept encountered an obstacle in real operation condition of
refrigerator. At the end of this work was not possible to find an efficient
method to this problem.

Keywords: No-frost evaporator. Frost. Sensors. Defrost. Temperatures
development.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTUALIZACAO

H& muitas décadas o refrigerador é o principal eletrodoméstico
presente nas residéncias. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, no ano de 2011, 95,7% dos domicilios brasileiros possuiam
refrigeradores, correspondendo a um total de 58,69 milhdes de produtos
(INSTITUTO...2012). Um tipo de refrigerador que merece destaque, por
representar a maior parte dos modelos produzidos atualmente, é o frost-free!.

Neste modelo a formagéo de geada® nas superficies do evaporador é
inevitavel. Esse acumulo é inicialmente favoravel, pois aumenta,
temporariamente, o coeficiente de transferéncia de calor (STOECKER, 1957
apud OZKAN; OZIL, 2006). Porém, a medida que ocorre aumento dessa
camada, o efeito isolante se torna predominante em relagdo ao aumento do
coeficiente de transferéncia de calor, incluindo também a restricdo da
circulacdo de ar. Assim, como resultado, ha queda na capacidade de
refrigeracéo do sistema, o que afeta diretamente seu desempenho (CHEN et
al, 2012).

Por conta disso, a camada de geada depositada no trocador de calor
necessita ser removida periodicamente, tornando o degelo indispensavel.
Esse processo, contudo, impde perdas no desempenho do sistema e esta
diretamente relacionado ao seu consumo global de energia (GOSNEY,
1982).

Em refrigeradores frost-free o ciclo de degelo acontece de forma
automatica, normalmente seguindo uma combinacdo timer-termostato®
(GUPTA et al, 2006). Aplicando essa forma de controle no processo, onde o
parametro utilizado ndo é a quantidade de geada, eventuais degelos
desnecessarios ocorrem, bem como ciclos de degelo ndo sdo realizados
guando necessarios. Esse comportamento ocorre porque, além do sistema
estar submetido a cargas térmicas variaveis, a formag&o e o depdsito de geada

! Também denominado no-frost. Neste documento o termo frost-free serd empregado
como caracteristica do refrigerador, enquanto no-frost dira respeito ao evaporador,
como é feito nos principais trabalhos da area.

2 Neste trabalho, o termo “geada” refere-se ao resultado do processo de
dessublimacdo do vapor de dgua que se encontra a uma pressao parcial inferior a
pressdo de saturacdo da agua na temperatura do ponto triplo (CENGEL; BOLES,
2006).

3 Sistema de controle onde o inicio do degelo é comandado por intervalos fixos de
tempo através de um temporizador e seu término pela informacdo de temperatura
provinda de um sensor.
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na superficie do evaporador ndo sdo determinados somente em funcdo do
tempo, mas também da temperatura da superficie, do angulo de contato, da
temperatura do ar, entre outros parametros (HUANG et al, 2010).

Segundo XIAO et al (2009), ndo ha tecnologia adequada para deteccéo
de niveis de geada, e, por conta disso, ocorre 0 descrito anteriormente:
degelos em momentos indesejados. Esses afetam, por exemplo, 0 consumo
elétrico do refrigerador e até a conservagdo dos alimentos nele armazenados.

As técnicas atuais de controle do processo de degelo ndo se baseiam
na deteccdo da presenca de geada, mas em apenas um ou dois dos
parametros* que afetam sua formagdo, o que se apresenta como uma
estratégia pouco eficiente, jA que a formacdo de geada é um processo
transiente de transferéncia de calor e massa envolvendo variagOes espaciais
e temporais que depende de diversas grandezas (XIAO et al, 2009).

O conhecimento da quantidade de geada presente em um refrigerador
em tempo real pode ajudar a criar um sistema mais eficiente de degelo, bem
como de todo o processo de refrigeracdo (AVILES et al, 2003). Monitorar a
guantidade de geada pode ser extremamente Gtil para minimizar 0s seus
efeitos na eficiéncia do evaporador. Pussoli (2010) enfatiza que entre os
componentes de um sistema de refrigeragdo, o evaporador tem papel
importante no desempenho do sistema, visto que esta diretamente ligado a
taxa de transferéncia de calor do compartimento que deve ser resfriado. Por
sua importancia, ganhos na eficiéncia desse componente tendem a melhorar
0 sistema como um todo, inclusive proporcionando maior tempo de
funcionamento sem ocorréncia de degelo, o que representa melhor
aproveitamento energético.

Alguns trabalhos ja foram realizados no intuito de identificar a
presenga de geada no evaporador, como os estudos de Xiao et al (2009), Chen
(2012) e Long-Hao et al (2012). Entretanto, a maioria deles tem foco no
desenvolvimento de tecnologias especificas para experimentos ou de
transdutores. Contudo, a inser¢do de um novo transdutor no sistema implica
desafios de implementagdo, manutencdo e também gera custos devido ao
novo componente, o que se reflete diretamente no valor total do refrigerador.
Para que o sistema seja comercialmente atrativo e viavel de ser empregado
em refrigeradores domésticos ele deve ser robusto, de baixo custo, e deve
evitar, preferencialmente, a necessidade de insercdo de mais transdutores no
produto e suas implicaces.

O Laboratério de Instrumentacdo e Automagéo de Ensaios (LIAE®)
possui parceria com uma empresa fabricante de compressores de refrigeragéo

4 Normalmente os pardmetros utilizados sdo tempo e temperatura.
5 Setor do Laboratorio de Metrologia e Automatizagio — LABMETRO, do
Departamento de Engenharia Mecénica da UFSC.
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e, mais recentemente, com um fabricante de eletrodomésticos. O LIAE atua
em diversas linhas de pesquisa que tém como objetivo a geracdo e
aprimoramento de recursos de medi¢do e automatizacao e no apoio a garantia
da qualidade e desenvolvimento de produtos inovadores em refrigeracdo. Um
dos projetos dessa parceria é onde esta dissertacdo se insere.

Nesse contexto, abordagens promissoras séo estudadas com o objetivo
de desenvolver um método para quantificagdo de geada presente em
evaporadores de refrigeradores frost-free. Pretende-se, inicialmente,
desenvolver um método que ndo necessite mais transdutores que os ja
existentes os refrigeradores para medicao. Pretende-se encontrar um método
eficiente e comercialmente vidvel de mensurar essa informagdo que
futuramente possa ser empregado para monitoramento da formacéo e
controle do processo de degelo.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é explorar de forma tedrico-
experimental mecanismos para estimar a quantidade de geada presente em
evaporadores de refrigeradores do tipo frost-free.

1.2.2. Objetivos especificos

A fim de que o objetivo geral proposto neste trabalho seja atingido
listam-se alguns objetivos especificos:

a. analisar a formagdo de geada no evaporador de um refrigerador
doméstico;

b. propor métodos de quantificar a geada formada no evaporador;

c. avaliar diferentes sensores para deteccdo de geada;

d. analisar experimentalmente os métodos propostos e 0s Sensores;

1.3. ESTRATEGIA DE SOLUCAO

O desenvolvimento desta dissertacdo ocorreu com a execucao das
seguintes atividades:

e pesquisar transdutores de gelo existentes;
e suscitar conceitos possiveis para estimar a quantidade de geada;
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escolher um refrigerador, adapta-lo e instrumenta-lo para testes;
desenvolver programa para aquisicdo de dados dos ensaios;
experimentar os métodos propostos;

analisar os resultados obtidos.

1.4, ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para melhor descricdo das atividades e compreensdo do trabalho
desenvolvido, este documento esté dividido em capitulos.

O capitulo 1 contextualiza a problematica em que este trabalho se
insere, apresenta os objetivos e estratégias de solu¢do propostos para ele e
delineia a estrutura do documento.

O capitulo 2 traz a revisdo bibliografica dos principais assuntos
tratados neste trabalho, tais como refrigerador frost-free, evaporador no-
frost, formagéo da geada e transferéncia de calor. E feito detalhamento do
processo de degelo, estudo dos resistores de degelo existentes e apresenta-se
breve revisdo da literatura acerca dos temas expostos.

O capitulo 4 dedica-se ao produto escolhido para estudo e a bancada
montada para desenvolvimento de ensaios. Sao apresentadas as adaptacoes
feitas no refrigerador, os instrumentos utilizados e as etapas de sua
instrumentacdo. Diversas ilustragbes demonstram os resultados das
modificacdes e as condi¢des normais de operacéo do refrigerador, bem como
seu comportamento sem ocorréncia de degelos.

No capitulo 5 sdo apresentados os métodos suscitados como
alternativas para quantificar a geada depositada em evaporadores juntamente
com avaliacdo tedrico-experimental de cada uma das possibilidades. Quatro
grupos de alternativas sdo explorados: evolugdo das temperaturas do
evaporador frente & perturbacdo do sistema; perda de carga do escoamento;
eficiéncia do trocador; e utilizacdo de transdutores. Ao final de cada
possibilidade é feita breve conclusdo do método.

O capitulo 6 contém as consideragGes finais do trabalho bem como
sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. REFRIGERADORES FROST-FREE

H& muitas décadas o refrigerador é o principal eletrodoméstico
presente nas residéncias, constituindo parte essencial da vida moderna. Um
tipo de refrigerador que merece destaque é o frost-free, que representa 40%
dos aparelhos comercializados atualmente (PUSSOLI, 2010). Surgidos no
final da década de 1960 e bastante difundidos atualmente, esses
refrigeradores sdo sistemas nos quais a formacdo de geada deve ocorrer
apenas no evaporador, e ndo nas demais superficies, tais como nas paredes
internas dos compartimentos (KNABBEN, 2010). As principais diferengas
entre os refrigeradores convencionais e os frost-free sdo associadas ao tipo
de evaporador empregado e a forma com que a circulagdo de ar ocorre em
seu interior (BARBOSA et al, 2010).

A figura 1 apresenta cortes laterais em um refrigerador convencional
(esquerda) e em um tipo frost-free (direita), e ilustra a distribui¢do de ar no
interior desses sistemas.

Figura 1 - Distribuicéo de ar no interior de refrigeradores convencional e frost-free

Plenum
Evaporador - Ventilador W /
roll-bond = :

Congelador Evaporador i Congelador yr.1ion
no-frost

5 frost” LIS /

iy

.
Convecgdo natural

Refrigerador 1 *  Refrigerador

. Convecgdo natural .

| Bt | | it |
Convencional Frost-free
Fonte: Adaptada de Pussoli (2010).

Nos refrigeradores convencionais sdo utilizados evaporadores tubo
placa, também chamados roll-bond, e a circulagéo de ar nos compartimentos
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se da por convecgdo natural (WALTRICH, 2008).

Um refrigerador frost-free é caracterizado pelo emprego de
evaporadores tubo aletados, com movimentacao forcada de ar e processo de
degelo automéatico (KNABBEN, 2010). Nesses sistemas 0 evaporador nao
fica diretamente em contato com os compartimentos de refrigeracéo,
localizando-se atras de uma capa de duas partes (capa frontal de plastico e
capa traseira de EPS®, que formam interiormente o plenum, detalhadas na
figura 2).

Figura 2 - Capa de separa¢do do evaporador

frost fre(:l‘

Legenda: Esquerda: parte traseira em isopor;
Direita: parte frontal em pléstico;
Detalhe: damper de regulagem;
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Na entrada do evaporador as duas correntes de ar se misturam: uma
provinda do congelador, mais fria e seca, e outra do refrigerador, mais quente
e Umida. As correntes de ar que extraem calor dos alimentos e arredores
entram no evaporador através dos dutos de retorno situados no mullion (parte
divisoria) e fluem, induzidas pelo ventilador axial, sobre o evaporador no
sentido ascendente, onde o ar é resfriado e desumidificado. O ar frio é entdo
insuflado no plenum’ e distribuido entre os compartimentos superior e
inferior. A distribuicdo do ar entre essas duas cadmaras é regulada por um

® EPS: sigla internacional do Poliestireno Expandido, conhecido popularmente como
"Isopor" (marca registrada da empresa Knauf Isopor Ltda).
70 plenum tem funcéo de uniformizar o escoamento.
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damper® (GUPTA et al,2006).

Refrigeradores sdo objetos de estudo ha muitas décadas. Inimeras
pesquisas tedricas e experimentais podem ser encontradas com facilidade na
literatura. Devido a recente preocupacdo mundial com a questdo energética,
os trabalhos contemplando estritamente refrigeradores frost-free estdo, em
sua maioria, relacionados ao consumo de energia desses eletrodomésticos.

Nesse ambito, Liu et al (2004) compararam o efeito da abertura de
porta no consumo de energia e temperatura nos compartimentos em um
refrigerador VCC® com um de frequéncia fixa. Mais tarde, Gupta et al (2007)
colaboraram no desenvolvimento de um modelo termofluido em CFD
(Computational Fluid Dynamics) para um refrigerador doméstico com o
intuito de prever campos de temperatura e velocidade do ar em ambos os
compartimentos do refrigerador. O estudo contemplou ainda experimentos
para validar previs6es do modelo e bons resultados foram obtidos.

Lacerda et al (2005) investigaram experimentalmente o escoamento
de ar no interior do congelador de um refrigerador, dado que o consumo de
energia de um refrigerador residencial esta intimamente relacionado a
distribuicio de temperaturas e esta, por sua vez, depende do escoamento de
ar. O estudo mostra mudancas significativas na distribui¢do do escoamento
interno quando sdo reduzidas as temperaturas.

Hermes et al (2013) propuseram um método complementar para teste
de consumo de energia em refrigeradores domésticos baseado na avaliacdo
do refrigerador em regime permanente. Essa abordagem propde ser mais
rapida e ainda permitir o calculo de parametros importantes no projeto de um
refrigerador. Dados experimentais da pesquisa mostram que os resultados
encontrados sdo 12 vezes mais rapidos e seguem a mesma tendéncia dos
obtidos nos testes padronizados, porém ndo predizem exatamente esses
resultados.

Muitishita et al (2013) contribuiram para o avanco de uma metodologia
de otimizacdo termoecondmica de refrigeradores, que leva em conta
economia de energia e custo do produto simultaneamente. Resultados de um
modelo de simulagdo foram comparados com dados experimentais e boa
concordancia foi obtida entre eles.

A pesquisa exposta apenas reflete o imperativo mundial de busca pelo
aumento da eficiéncia energética de produtos. Embora individualmente o
consumo energético dos refrigeradores ndo pareca alto, quando se considera
0 numero total de unidades em uso, o impacto no consumo de energia se torna
bastante significativo, fazendo com que a refrigeracdo doméstica seja um

8 Registro de comando manual que restringe a passagem do escoamento de modo a
regular o fluxo.
9 Compressor hermético com rotagdo do motor variavel.
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alvo natural para controle de eficiéncia. No Brasil, por exemplo, essa
exigéncia pode ser representada pelo Decreto Presidencial, através da
regulamentacdo dos niveis maximos de consumo de energia para
refrigeradores e congeladores?®.

2.2. EVAPORADORES NO-FROST

Trocadores de calor séo dispositivos utilizados para transferéncia de
calor entre dois fluidos a diferentes temperaturas, que podem ou ndo estar
separados por uma parede sélida. Por exemplo: evaporadores, condensadores
e radiadores de automdveis (MORAN et al, 2003).

Em um refrigerador, o evaporador € o agente direto de resfriamento,
constituindo a interface entre o processo e o circuito frigorifico
(STOECKER, 2002). Como explica Knabben (2010), nesses sistemas a
transferéncia de calor no lado externo pode acontecer tanto de forma sensivel
como latente. Em alguns evaporadores o refrigerante muda de fase no interior
dos tubos (expanséo direta), outros empregam fluidos secundarios, onde nao
ha evaporacdo do fluido de trabalho dentro da serpentina (expansdo indireta).

Trocadores de calor sdo encontrados nas mais diversas geometrias e
disposicdo de escoamento, sendo o modelo serpentina aletada (ou tubo
aletado) o tipo mais comum para processos nos quais pelo menos um dos
fluidos é o ar (KNABBEN, 2010). Nesse caso, as aletas sdo dispostas no lado
externo, ou seja, no lado do ar, onde o coeficiente de transferéncia de calor é
mais baixo. Serpentinas aletadas so fabricadas com tubo liso, sobre o qual
sdo instaladas placas de metal (denominadas aletas) com o intuito de
aumentar a area de troca térmica. As aletas funcionam como superficies
secundarias de absorcao de calor e tém efeito de aumentar a area de superficie
externa do evaporador, melhorando assim sua eficiéncia (DOSSAT, 2004).

Parametros como dimensdes das aletas e distancia entre elas variam
de acordo com a aplicagdo a que se destina a serpentina. O didmetro do tubo
determina o da aleta: tubos pequenos requerem aletas pequenas e 0 aumento
do tubo leva ao aumento da aleta. JA 0 espacamento entre as aletas é
determinado principalmente pela temperatura de operacéo do trocador.

A reducdo da temperatura nos compartimentos do refrigerador é
proporcionada pela transferéncia de calor entre ar e fluido refrigerante
através do processo de conveccao forcada na &rea externa do evaporador. Nas
fileiras do evaporador o escoamento é predominantemente cruzado, ou seja,
o refrigerante e o ar escoam perpendicularmente entre si. Quanto a

10 Através da Portaria Interministerial N° 362, de 24 de Dezembro de 2007.
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movimentacdo de ar, um ventilador forca sua passagem no sentido
ascendente através dos tubos e aletas do evaporador, fazendo com que o
refrigerante absorva calor do ar.

Os trocadores de calor tubo aletados apresentam como principais
desvantagens a elevada perda de carga no lado externo aos tubos e a
dificuldade para remog&o de materiais que podem se acumular entre as aletas
como, por exemplo, po, gelo e a geada (SILVA, 2012). Porém, devido a
presenca das aletas, 0os mesmos possuem maior area de superficie por unidade
de comprimento e largura que outros tipos de evaporadores, e por isso podem
ser construidos de forma mais compacta. Segundo Dossat (2004), esse fato
assegura uma economia considerdvel de espaco e torna as serpentinas
aletadas perfeitamente apropriadas para uso com ventiladores como unidades
de convecgdo forgada.

Por esse motivo, esse modelo de evaporador é bastante utilizado em
equipamentos domésticos, como € o caso dos refrigeradores frost-freet!. A
figura 3 ilustra um exemplo desse modelo de evaporador.

Figura 3 - Exemplo de evaporador tubo aletado

" TTIYryrryynm

Fonte: Changzhou Xinxin Refrigerating Co. (2014).

Com relacdo aos trocadores tubo aletados convencionais (figura 4 a),
sdo diversos 0s aspectos que distinguem o evaporador no-frost. Como explica

1 De acordo com Lee et al (2002) a producdo mundial de refrigeradores ¢ de
80 milhGes por ano, dos quais 40% sdo de refrigeracdo indireta, empregando
evaporador tubo aletado, com ventilagdo forgada.
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Knabben (2010), a geometria dos evaporadores no-frost é tal que a rea de
face é menor e o comprimento na direcdo do fluxo de ar é maior. Dessa
forma, o nimero de fileiras de tubos nessa direcao é também superior. Além
disso, para evitar a obstrugdo por formacdo de geada, 0 espagcamento entre
aletas é diferenciado em cada fileira e significativamente maior que nos
trocadores convencionais.

Outro aspecto relevante nos evaporadores no-frost consiste na faixa
de vazdo de ar de aproximadamente 50 m%h, inferior a dos trocadores
convencionais que tipicamente se encontra na faixa de (100 a 1000) m%h
(BARBOSA et al, 2009).

A titulo de diferenciagdo, na figura 4 (b) apresenta-se um evaporador
do tipo tubo placa, ou evaporador de placa. Esse modelo de trocador de calor
é bastante conhecido, pois era empregado em refrigeradores residenciais
anteriormente a tecnologia frost-free. Embora ainda seja produzido, seu
comeércio é quase inexpressivo frente aos inimeros modelos no-frost atuais.

Figura 4 - Exemplos de trocadores de calor

Legenda: a) tubo aletado convencional;
b) evaporador de placa;
Fonte: Adaptada Jinan Retek Industries Inc (2014).

E possivel encontrar na literatura inimeros trabalhos envolvendo
evaporadores e muitas das pesquisas sobre o modelo no-frost sdo estudos do
desempenho desses trocadores e suas geometrias. Como é o caso de Karatas
et al (1996), que investigaram experimentalmente a queda de pressdo e
transferéncia de calor no lado externo de quatro evaporadores empregados
em refrigeracdo doméstica. Nesse estudo foi avaliado o efeito de ndo
uniformidades na distribuicéo de temperatura e velocidade do escoamento de
ar e propostas correlacgdes.

Lee et al (2002) propuseram correlagbes para trés tipos de
evaporadores tubo aletados no-frost com diferentes geometrias de aletas
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comparando os coeficientes de transferéncia de calor no lado externo (lado
ar). Boa concordancia experimental foi obtida, o evaporador com aletas do
tipo "espinha de peixe" foi o que apresentou melhor transferéncia de calor na
condigdo seca. J& Melo et al (2006) testaram in situ trés evaporadores no-
frost de configuracbes semelhantes, porém com diferentes arranjos de
escoamentos. O estudo apontou que o desempenho dos evaporadores é
afetado apenas pela abertura do damper e velocidade do ar, que abaixo de
5 °C o desempenho néo é influenciado pelo tipo de escoamento e ainda que
a 10 °C a maior taxa de transferéncia de calor ocorre no evaporador de contra-
fluxo.

Barbosa et al (2009) estudaram a influéncia da taxa de escoamento de
ar e a geometria no desempenho termo-hidraulico de evaporadores tubo
aletados no-frost. Foram avaliados 8 tipos de evaporadores e propostas
correlagBes semiempiricas para diversos parametros. Barbosa et al (2010)
analisaram em modelo CFD a influéncia de pardmetros geométricos no
desempenho termo-hidraulico de evaporadores tubo aletados no-frost (dois
modelos com geometrias diferentes), sob condicGes tipicas de operacdo
doméstica. Com objetivo de avaliar aspectos de projeto de um refrigerador,
a metodologia de célculo foi confrontada com dados experimentais da
literatura, obtendo boa concordancia. Foi identificado ainda que o
posicionamento do resistor de degelo tem influéncia na distribuicdo de
temperatura e velocidade do ar.

Trabalhos propondo novas alternativas aos evaporadores
normalmente utilizados também sdo encontrados. Pussoli (2010) apresenta
uma anélise tedrica e experimental de um conceito alternativo de superficies
estendidas para trocadores de calor compactos, os evaporadores de aletas
periféricas. Nessa pesquisa foram avaliados 5 protétipos e um modelo tedrico
foi desenvolvido para predizer o comportamento termo-hidraulico do
trocador. Concordéancia satisfatoria dos dados foi obtida. O estudo determina
ainda dimensGes Otimas do evaporador para taxas de transferéncia de calor
especificas em algumas situacGes. Waltrich (2008) fez uma anélise tedrica e
experimental de trocadores de calor tubo aletados aplicados a refrigeracdo
domeéstica e investiga um conceito alternativo de evaporador, o Evaporador
de Fluxo Acelerado (EFA). A pesquisa demonstra que o conceito apresenta
grande potencial para aplicacdo em refrigeracdo doméstica.

O exposto apresenta as diferencas entre evaporadores no-frost em
relacdo aos modelos tubo-placa (roll-bond), com enfoque na refrigeracéo
residencial. A migracdo dos antigos trocadores pelo modelo tubo aletado
acontece desde o surgimento, no final da década de 1960, e os torna hoje a
maioria comercializada. A revisdo da literatura atesta ainda, através do
ntmero de trabalhos, as vantagens desse modelo, além de mostrar a constante
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busca por melhorias nesse componente.

Seguindo a incontestavel transicdo do mercado, o evaporador
selecionado neste trabalho é do tipo no-frost tubo aletado, com tubos
circulares e aletas planas retangulares e descontinuas. Possui uma serpentina
com duas fileiras de 10 tubos horizontais, ambos, tubo e aletas, séo feitos de
aluminio. Uma viséo geral do conjunto do evaporador encontra-se na figura
5, enquanto suas dimensfes e maiores detalhes podem ser observados no
apéndice I.

Com relagdo ao ventilador, o modelo presente é do tipo axial de
pequenas dimensdes. Segundo o fabricante, apresenta poténcia nominal de
(4,0£0,6) W alimentado com tensdo 220 V em corrente alternada
(WHIRLPOOL, 2009). Esse tipo de ventilador é mais restrito quanto a
aplicacdo, porém apresenta menor custo inicial, facil instalacdo e é indicado
para movimentacdo de grandes quantidades de ar sob baixas diferengas de
pressdo (SILVA, 2012).

Figura 5 - Visao geral do conjunto evaporador, ventilador e resistor de degelo

e L
\

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

2.3. FORMACAO DE GEADA NO EVAPORADOR

Considerando o diagrama de fases da agua (figura 6), define-se como
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gelo a fase solida obtida obrigatoriamente do processo de solidificacdo da
fase liquida (processo 1), enquanto a geada resulta do processo de
dessublimacao do vapor d'agua que se encontra a uma pressao parcial inferior
a pressdo de saturagdo da agua na temperatura do ponto triplo (processo II).
Tal diferencga na formagao provoca mudancas significativas nas propriedades
do sdlido resultante, uma vez que o gelo apresenta estrutura praticamente
macica e a geada porosa, formada por cristais de gelo irregulares, com
estrutura normalmente dendritica ou fractal, e pequenas bolsas de ar (SILVA,
2012).

Figura 6 - Diagrama de fases da agua

22.064.000 Ponto Critico

Liquido

Pressdo [Pa]

Vapor

0,612 |---=m-==moms-c

27315 647.01

Temperatura [K]
Fonte: Silva (2012).

Devido a essas particularidades na formagdo, 0s processos de
transferéncia de calor e massa no interior da camada de geada dependem
também de parametros tais como a porosidade e a tortuosidade desse meio.

Como explica Piucco (2008), para que o processo de formacdo de
geada tenha inicio, determinadas condi¢des de temperatura e umidade séo
necessarias. Quando ha interagdo entre uma mistura de ar e vapor d’agua e
um substrato s6lido em temperatura inferior & temperatura de saturagéo da
mistura, pode haver condensagdo do vapor, formando um filme liquido ou
gotas esparsas, ou dessublimacdo, formando uma camada de geada. Tais
casos sdo processos heterogéneos de mudanca de fase, 0s quais exigem uma
quantidade de energia menor do que a exigida nos processos homogéneos
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(sem interacdo com superficies). Quando a temperatura € inferior a do ponto
de congelamento da agua, pode ocorrer tanto a condensa¢do com posterior
congelamento das goticulas ou do filme liquido, formando uma camada de
gelo, como a dessublimagdo do vapor. Esta Gltima exige uma maior
guantidade de energia em relacdo a condensacdo com congelamento, o que
se reflete em maior grau de resfriamento a partir do ponto de orvalho para
que este processo ocorra.

A formagdo da geada é essencialmente um processo transiente de
transferéncia de calor e massa, dividido em trés estagios: nucleacdo,
crescimento e adensamento (WU et al, 2011). Esse processo depende de seis
pardmetros principais, que sdo: temperatura, velocidade, pureza e umidade
relativa do ar, temperatura da superficie do metal e suas propriedades (XIAO
et al, 2009). As seguintes caracteristicas experimentais do evaporador
apontam condigdes favoraveis a formacao de geada (KNABBEN, 2010):

material: aluminio (dngulo de contato da dgua = 90°);
temperatura do substrato: -25,4 °C;

temperatura do ar oriundo do refrigerador: 5 °C;
umidade relativa média: 60%.

Ademais, a constante abertura de portas e a infiltracdo de ar quente e
Umido através das gaxetas contribuem para que a geada esteja sempre
presente nas superficies do evaporador. Assim, o acumulo de gelo nas
serpentinas de resfriamento de ar, operando a temperaturas baixas, é
inevitavel (DOSSAT, 2004; KIN et al,2006).

Em fungdo de alguns pardmetros tais como velocidade e direcéo
preferencial de crescimento, diferentes formas de cristal de geada podem ser
observadas para diferentes valores de temperatura e de grau de saturacéo.

As condicdes apresentadas, geralmente encontradas em evaporadores
de refrigeradores frost-free, sdo tipicas para ocorréncia de cristais nas formas
dendriticas, porém formas de agulha também sdo encontradas (PIUCCO,
2008).

Ainda segundo Piucco (2008), as formas dendriticas formam a camada
de geada menos densa e com menor condutividade térmica. llustracdo dessas
formas pode ser observada na figura 7 a seguir.
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Figura 7 - Diferentes formas de cristal de geada

d

Agulha Dendrita I Dendrita IT Dendrita IIT
Fonte: Adaptada de Piucco (2008).

A maior parte da geada acumula-se nas primeiras fileiras e regido
central do evaporador, formando um perfil parabélico (OZKAN; OZIL 2006,
KNABBEN, 2010; OZKAN etal, 2012), como ilustrado na figura 8. A regido
central da primeira fileira fica rapidamente bloqueada devido a incidéncia
direta da corrente de ar oriunda do refrigerador'?.

Figura 8 - Perfil tipico de geada acumulada no evaporador

Fonte: Knabben (2010).

Estudos mostram que a taxa de acimulo de massa de geada sobre o
evaporador aumenta com a elevacdo da vazdo de ar, grau de super-

12 Dado que qualquer acimulo de gelo sobre os tubos aletados tende a restringir a
passagem de ar entre as aletas e retardar a circulagdo de ar através da serpentina, 0s
evaporadores que se destinam a aplicacdes de baixas temperaturas devem ter uma
distancia ampla de aletas a fim de minimizar o perigo de limitar a circulagdo de ar
(DOSSAT, 2004).
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resfriamento e densidade de aletas, e decresce ao logo do tempo devido a
reducdo da vazdo de ar movimentada pelo ventilador e a elevacdo da
temperatura da superficie da geada (HERMES, 2009; SILVA, 2012). Silva
(2012) diz ainda que a mesma massa de geada pode causar diferentes graus
de obstrucdo no evaporador, dependendo das condi¢des nas quais foi gerada.

Segundo Dossat (2004), qualquer depdsito nas superficies externa ou
interna do evaporador tende a atuar como isolamento térmico e diminuir o
fator de condutancia das paredes do evaporador, reduzindo a taxa de
transmissdo de calor. Os depdsitos da superficie externa de evaporadores de
ar refrigerado sdo causados geralmente por poeira produzida no ar, borra,
graxa e outros contaminantes que aderem as superficies imidas do tubo ou
por acumulo de gelo na superficie. Tal acimulo pode ser extremamente
prejudicial para o funcionamento eficiente do refrigerador (WU et al, 2011,
DATTA et al,1997, STOECKER, 1957 apud SILVA et al, 2011, HUANG,
2008).

A geada degenera a capacidade de refrigeracdo e, consequentemente,
0 desempenho do refrigerador. A perda de desempenho ocorre porque a
camada de geada aumenta ndo sO a resisténcia térmica entre o0 ar e 0
evaporador, mas também a restricdo ao escoamento, fazendo com que a
vazdo de ar deslocada pelo ventilador diminua. Com isso, as temperaturas
dos compartimentos refrigerados se elevam, exigindo que o compressor
permaneca ligado por mais tempo e consuma mais energia elétrica
(KNABBEN, 2010).

A formag&o de geada é um assunto bastante explorado na literatura.
Trabalhos recentes como Hermes et al (2008) e Hermes (2012) apresentam
avancos no estudo da formacdo da geada em superficies planas, enquanto
Piucco et al (2011) avaliam critério para prever a formacdo de geada nas
paredes internas dos compartimentos de um refrigerador.

Especificamente em relacdo a formacdo de geada em evaporadores
tubo aletados do tipo no-frost também é possivel encontrar trabalhos. As
pesquisas consideradas mais relevantes para este estudo séo listadas a seguir.

Aymur et al (2002) apresentaram um trabalho experimental
investigando a formacdo de geada no evaporador de um refrigerador
domeéstico de dois compartimentos. Os efeitos de alguns parametros sobre o
coeficiente global de transferéncia de calor e perda de carga foram avaliados
em condices reais de operacao.

Deng et al (2003) trabalharam na investigacéo do efeito da geada sobre
evaporador de grande capacidade com diferentes espagcamentos entre aletas.
Foi avaliado o impacto desse parametro sobre a taxa de transferéncia de calor
e sobre o consumo de energia do ventilador. Os resultados mostraram que
fatores que influenciam a transferéncia de calor sdo: temperatura de
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evaporacao, altura da camada de geada, velocidade do ar e espacamento entre
aletas. Mostrou ainda que com o acimulo de geada os coeficientes globais
de troca de calor e de energia diminuem gradualmente.

Ozkan e Ozil (2006) estudaram parametros que afetam a formagéo da
geada no evaporador de um refrigerador e examinaram a estrutura da geada
formada. Os experimentos foram desenvolvidos com o evaporador
posicionado dentro do refrigerador e uma janela de vidro foi instalada na
parte de trds do eletrodoméstico para visualizagdo do processo. Diversas
observagOes foram possiveis, tais como o formato de agulha da geada para
temperaturas de evaporagdo de -25 °C e formato triangular para temperaturas
inferiores a -35 °C.

Trabalhos de modelagem matematica e computacional também foram
desenvolvidos sobre esse tema. Como é o caso de Chen et al (2002), que
propuseram um modelo para prever a espessura da geada e a consequente
degradacgdo da taxa de transferéncia de calor. Foram utilizadas correlactes
empiricas para computar os coeficientes de calor e massa e a queda de
pressdo em funcdo da diminuicdo da area de passagem do ar. Dados
experimentais foram comparados com os resultados e boa concordancia foi
obtida.

Por fim, Yang et al (2006) apresentaram modelo matematico para
avaliar o comportamento de um evaporador no-frost sob a influéncia da
geada, foram usadas correlagdes empiricas para os coeficientes de
transferéncia de calor e o modelo foi validado para variaveis como a
espessura da geada e a taxa de transferéncia de calor, apresentando boa
concordancia com os valores experimentais.

Como mostra a literatura, o acimulo de geada em trocadores de calor
traz consequéncias severas & manutencao da eficiéncia de um refrigerador.
Além de influenciar o consumo energético, a conservagdo dos alimentos pode
ser prejudicada quando ha esse deposito. A fim de entender e aprimorar 0s
evaporadores, o estudo dos pardmetros de formacdo da geada, suas
propriedades fisicas e seu perfil de formacdo é essencial. Os diversos
trabalhos acima relatados demonstram tal anseio.

2.3.1. Propriedades termofisicas da geada

Devido as particularidades de sua formacédo, gelo e geada possuem
coeficientes de transferéncia de calor distintos, mesmo constituindo-se
essencialmente da mesma substancia. Assim também acontece com outras
propriedades. Ainda, alterac6es nas propriedades da prdpria geada também
podem ocorrer, como é o caso da densidade, por exemplo, que varia em
funcéo da temperatura da superficie em que a formagéo ocorre.
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As propriedades que mais afetam o desempenho dos sistemas onde ha
formacdo de geada sdo: espessura da camada, condutividade térmica e
densidade. Segundo Iragorry (2004), a correlacdo desses parametros deve ser
funcdo do tipo de superficie, posi¢cdo, temperatura da superficie, temperatura
da geada, temperatura do ar, velocidade do ar e umidade relativa do ar.

Pesquisa na literatura aponta muitos trabalhos acerca das propriedades
termofisicas da geada, sendo em sua maioria empirica. Iragorry et al (2004),
por exemplo, fizeram ampla revisdo das correlagcbes propostas para
quantificar a condutividade térmica e a densidade da geada. Obtiveram
destaque neste trabalho os estudos de Hayashi (1977) e Mao et al (1999).

No entanto, muitos deles ndo contemplam as condiges tipicamente
observadas nos refrigeradores domésticos, tais como a forma da superficie e
temperatura desta. Dois estudos diretamente relacionados as condicdes
encontradas no presente trabalho so descritos a seguir.

Piucco (2008) estudou o processo de formacao de geada sob condicGes
psicrométricas'® (T. = 10°C, @ = 40%) e de superficie (6 = 80°, -20 °C <T,<
0 °C) tipicamente observadas em refrigeradores frost-free. Suas principais
colaboragdes foram na proposicdo de modelo semiempirico para a variacao
da espessura da camada de geada e de correlacdo para densidade inicial da
geada baseada na temperatura do substrato.

Silva (2009) investigou o impacto da formacdo de geada sobre
acapacidade de refrigeracdo de sistemas comerciais e desenvolveu modelo
matematico para simular o crescimento de geada sobre a superficie do
evaporador. Seus experimentos concordaram com a teoria e, entre outras
observacOes pertinentes, propds correlacdo inédita para a densidade de
geada.

As propriedades mais relevantes a este estudo encontram-se listadas a
seguir.

Knabben (2010) propde, com relacdo a densidade de geada, utilizar
um valor médio e invaridvel com o tempo, calculado a partir da equagéo
empirica apresentada na equagdo 1 (proposta por Piucco (2008)), obtendo
bons resultados em seu trabalho.

pgeada = 2O7,36(0’2664Tg_0'06148Ts) (1)
Onde:

T, € a temperatura de superficie da geada [°C].
T, a temperatura do substrato [°C].

13 Referente a psicrometria. Ramo da ciéncia que estuda a mistura ar e vapor de agua
(ar umido) e suas propriedades.
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E a densidade (pgeaqda) € dada em [kg/m?].

A condutividade térmica média da geada (k), valida para densidades
inferiores a 500 kg/m3, proposta por Sanders (1974) é:

Kgeada = O'lzongeada°'963 2

Onde:
Pgeada € @ densidade da geada [kg/m?].

Com relacdo a porosidade da geada, quanto maior a quantidade de
poros, maior a difusdo de massa e, consequentemente, a espessura da camada
de geada. A porosidade (representada neste trabalho por E) é dada por:

Pgeada — Pgelo

Egeada -

3
vapor d’agua — Pgelo ( )

Onde:

Pgeada € @ densidade da geada [kg/m?].

Pgelo € @ densidade do gelo [kg/m?].

Pvapor d'sgua € & densidade do vapor de agua [kg/m?].

Diversos trabalhos utilizam a relacéo de tortuosidade (t) proposta por
Zehnder, citada por Piucco (2008), apresentada na equacdo 4. Quanto maior
a tortuosidade, maior a dificuldade do vapor de agua se difundir na camada
de geada, e menor é a taxa de crescimento desta.

E
T = geada (4)
1-/1- Egeada

Onde:
Egeada € @ porosidade da geada.

Quanto a difusividade do vapor de &gua no ar (Dif), admitindo-se que
a mistura de ar e vapor de agua possua comportamento de gas ideal, o
coeficiente Dif sera funco direta da temperatura e inversa da pressao. Como
a pressdo é praticamente constante, um ajuste linear para a faixa de -45 °C a
15 °C sugere a seguinte correlacdo, proposta por Lee et al (1997):
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Dif = 0,1326T — 14,042 (5)

Onde:
T é a temperatura [K]
Obtém-se Dif em [mm&/s].

A pesquisa estabelecida demonstrou que ndo existe formula Unica e
genérica para calculo das propriedades termofisicas da geada, dado que as
condi¢des de formacéo interferem nessas variaveis. Diante do exposto, para
cada situacdo em particular, a determinacdo das propriedades depende
fundamentalmente das condicfes psicrométricas envolvidas e da escolha de
correlagdo adequada. Percebe-se ao fim, que este campo de estudo ainda
apresenta lacunas em se considerando a influéncia da geada nos sistemas de
refrigeracéo.

2.3.2. Deteccdo de geada

A deteccdo de gelo e também de geada é um grande desafio tendo em
vista a complexidade do fenémeno de formacdo, suas diversas causas e
variados tipos de produto resultante do processo (HOMOLA et al, 2006).
Segundo Long-Hao et al (2012), detectar a geada é a base para um degelo
correto.

Atualmente a busca por meios de detectar a presenca de gelo esta
diretamente relacionada aos problemas encontrados na inddstria, tais como
no setor aeronautico e usinas edlicas, e fortemente ligada aos propdsitos
meteorol6gicos. Em virtude desse fato, a grande maioria dos conceitos
propostos e métodos ja desenvolvidos provém dessas areas. Algumas
pesquisas encontradas na literatura sdo apresentadas em seguida.

As técnicas de medicao de gelo podem ser classificadas em métodos
diretos e indiretos, como sugere Mughal et al (2012). Os métodos indiretos
envolvem medicdes de condicdes climaticas que levam a formacéo de gelo,
ou deteccdo dos efeitos da presenca de gelo. Modelos empiricos ou
deterministicos sdo entdo utilizados para predizer a formacéao. Ja os métodos
diretos baseiam-se na deteccdo de alteracBes de propriedades provocadas
pelo acumulo de gelo, e categorizados pelos autores em técnicas: capacitivas,
indutivas, ultrassbnicas, acusticas, ressonancia, infravermelho e microondas.

Aviles et al (2003) estudaram o emprego de caracteristicas
vibracionais para detec¢do de geada no evaporador. Dois métodos foram
investigados: com acelerdbmetros e pela impedancia eletromecénica. O estudo
com acelerbmetro ndo se mostrou adequado para identificacdo. Ja na
estratégia de medir a variagdo da impedancia eletromecanica foi utilizado um
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filme de material piezoceramico aderido a superficie de uma aleta. VVariacdes
notaveis puderam ser observadas, apontando que a geada causa variacao
suficiente para implementacdo do método. No entanto o teste foi
desenvolvido apenas em uma aleta separada do evaporador, e para atestar o
método ensaios devem ser feitos no sistema completo.

Homola et al (2006) fizeram uma revisdo de 29 métodos existentes e
potencialmente aplicaveis para deteccdo de gelo em geradores, discutem o
desempenho dos conceitos e mostram que a maioria dos métodos ndo sdo
confiaveis, concluindo que os conceitos baseados em variacdo de
propriedades elétricas sdo os de maior potencial para a aplicacdo. Tabelas
desse estudo foram sintetizadas por Owusu (2010) e podem ser observadas
no anexo |.

Com intuito de detectar gelo em bombas de calor, e dessa forma
controlar o sistema de degelo, Byun et al (2006) investigaram um novo
método empregando fotoacopladores de raio infravermelho com fotodiodos.
O transdutor, composto de um emissor e um receptor, foi instalado entre as
aletas na serpentina do trocador e sua variacao de tenséo foi medida de acordo
com o gelo depositado. Os testes mostraram que o transdutor é bastante
eficiente na automacgéo do sistema de degelo, porém ndo se mostra ideal para
aplicacdo préatica em refrigeradores domésticos.

Ikiades et al (2007) propdem uma nova abordagem para deteccéo de
gelo e sua espessura em superficies de avides, baseada na difusdo dptica de
um feixe de luz em um volume de gelo. Experimentos indicaram que é
possivel identificar o tipo de gelo formado pela andlise da distribuigdo
espectral de uma reflexdo especular e do feixe disperso. Estudo da
potencialidade da técnica para medicdo da espessura do gelo formado
também foi feito, no entanto o trabalho conclui que a geometria do transdutor
utilizada na investigagdo ndo é possivel de ser utilizada na prética,
necessitando mais estudos para ser aplicada.

Com relacdo aos refrigeradores, pesquisas sobre deteccdo de gelo
também séo encontradas na literatura, porém em menor quantidade. As mais
relevantes para este trabalho, no julgamento da autora, serdo descritas.

Com o intuito de medir a quantidade de geada depositada no
evaporador e entdo promover o degelo adaptativo propriamente dito, Sanchez
(2008) propds utilizar um sensor de campo elétrico. Seus testes utilizaram
eletrodos, sensor de campo e microcontrolador, e 0s resultados iniciais
mostraram que a presenca de geada promove alteracao na tenséo de saida do
sensor. Isso mostra que a solucéo € propicia, porém maiores pesquisas acerca
de tal sensor precisam ser desenvolvidas.

Xiao et al (2009) apresentam uma analise das caracteristicas e
viabilidade de aplicacdo de técnica fotoelétrica para deteccdo de gelo e
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controle do processo de degelo. Os pesquisadores conduziram experimentos
laboratoriais em escala reduzida e em apenas um tipo de trocador de calor,
porém os resultados revelaram que os sensores fotoelétricos podem detectar
a altura de gelo diretamente e com baixa incerteza.

Na sequéncia do estudo, Xiao et al (2010) investigam uma correlacdo
entre o sinal de saida (em tenséo) do sensor desenvolvido anteriormente e a
espessura do gelo formado. Diversos experimentos com variacdo de
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar e temperatura da
superficie proporcionaram o estabelecimento de uma correlacéo linear, que
foi posteriormente validada com outros experimentos. Os resultados indicam
gue a tecnologia fotoelétrica pode estimar a espessura de gelo diretamente e
de forma exata.

Wang et al (2010) conduziram um experimento para investigar a
confiabilidade e efetividade de um método empregando microcamera e
processamento de imagens para medir a espessura de gelo depositada em uma
placa. O interesse do estudo eram medicGes de microcristais de gelo e
camadas de espessura (0 a 4) mm. Os autores apontam que o0 método possui
vantagens, tais como ndo prejudicar o gelo da superficie e boa exatidao de
medicdo. O sistema, no entanto, ndo é viavel comercialmente.

Long-Hao et al (2012) desenvolveram um transdutor de detecgéo de
gelo utilizando fibra Optica para aplicacdo em refrigeradores e um sistema de
degelo inteligente, fundamentado na utilizagéo desse transdutor. O transdutor
fotoelétrico desenvolvido baseia-se nas propriedades de absorcéo, reflexdo e
dispersdo Opticas do gelo. Tem a vantagem de ter baixo preco, boa
consisténcia e facilidade de instalagdo. O estudo mostra resultados de testes
em laboratério comprovando que o transdutor é consistente e tem boa
capacidade de prevenir interferéncia provinda do gelo formado.

Owusu et al (2013) demonstraram um conceito e sua potencialidade
para detectar gelo dentro de uma nuvem e a taxa de acimulo de gelo baseado
na variagcdo da capacitancia e resisténcia entre duas sondas cilindricas
carregadas. O trabalho tem enfoque na aplicagdo em turbinas de geradores
edlicos e torres meteorolégicas. Em laboratério apresentou bons resultados
na deteccdo do tipo de gelo formado através da resisténcia, mostrando que
essa identificagdo é uma possibilidade. Porém ndo obtiveram correlagéo entre
a taxa de geada e a capacitancia do sensor devido a ndo linearidades
observadas nos experimentos.

Ainda, com pesquisa de mercado encontrou-se modelo comercial de
detector de gelo do fabricante New Avionics, o “Ice Meister”, ilustrado na
figura 9. O transdutor pode ser instalado em diversos lugares, tais como
refrigerador, heliporto, para-brisa de automdvel, plantacdo, camara
frigorifica e estacdo meteoroldgica. Ao ser implantado, juntamente com um



47

sistema de atuacdo, ele impede a irrigacdo de plantacBGes durante a chuva,
inicia o degelo quando necessério, monitora condi¢des de estradas e pontos
de pouso de helicopteros, aciona o limpador de para-brisas, entre outros
(NEW AVIONICS, 2014).

O principio de funcionamento desse produto € baseado na oclusdo e
refracdo dptica. Um laser emite um sinal infravermelho que é direcionado ao
receptor através de uma fibra Gptica, o que se interpde entre a fibra e o
receptor (neve, geada, orvalho, condensacéo, gelo e pingos de chuva) atenua
a resposta do sinal emitido. Uma placa com interface ao usudrio identifica
essa diferenca e relata ao sistema. Embora se mostre efetivo, o equipamento
citado exige ajustes especificos para determinar a quantidade de geada
necessaria para iniciar o processo de degelo, e ocupa espago relativamente
grande entre aletas e ndo mede a quantidade de geada presente.

Figura 9 - Ice*Meister™ Model 9734: conjunto e detalhe do transdutor

Legenda: Esquerda: conjunto;
Direita: detalhe do sensor;
Fonte: New Avionics (2014).

Essa solucdo, no entanto ndo esta disponivel para o consumidor, a
menos que o transdutor ja venha instalado no refrigerador, o que ainda nédo
acontece nos produtos, segundo pesquisa da autora. Também se mostra caro4
para aplicacdo em refrigeradores residenciais. Ademais, o Ice Meister ndo é
somente um transdutor, mas um controlador de degelo com sensor em sua
constituicao.

Outros dois equipamentos para detec¢do de gelo foram encontrados
na pesquisa, e embora suas aplicacbes nao estejam relacionadas aos
refrigeradores, os objetivos de ambos sdo impedir degelos desnecessarios e

14 Preco de US$120,00, sem taxas de importacdo e demais custos associados, em 13
de outubro de 2014.
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também detectar o instante em que a remoc¢do passa a ser necessaria. O
“Snow/ice sensor 090” (figura 10 a), da Tekmar, é um dispositivo para ser
disposto no chdo de locais de clima frio, onde a presenca de neve é
corriqueira. Ele é usado para detectar neve ou gelo em garagens e calgadas,
tais como rampas de acesso e saidas de emergéncia, podendo ser associado a
elementos aquecedores e entdo controlar de maneira automatizada o
derretimento dessas formagdes. J& a Environmental Technology Inc oferece
trés tipos de equipamentos: o “GIT-1” (figura 10 b), que é para calhas e
tubulagdes e visa impedir o entupimento do fluxo pela formacédo de gelo; o
“CIT-17, que detecta queda de precipitacdo e permite 0 gerenciamento da
neve antes do seu acimulo, podendo ser instalado em telhados ou mastros; e
0 “SIT-6E”, para pavimenta¢des como cal¢adas, ruas e superficies em geral
(PENTAIR, 2014).

Figura 10 - llustragdo de dois dispositivos de deteccdo de gelo comerciais

a) = b)

Legenda: a) Snow/ice sensor 090;
b) GIT-1 Guitter Ice Sensor;
Fonte: a) Tekmar (2014) e b) Eti (2014).

Embora exista uma solucéo comercial especifica para refrigeradores e
alguns conceitos teéricos ja foram desenvolvidos para deteccdo, todos
envolvem insercéo de um novo elemento no refrigerador. Além de aumentar
0 custo associado ao produto, tendo em vista que a maior complexidade no
projeto tem efeito direto sobre a elevacdo dos custos, uma série de efeitos
negativos pode decorrer do aumento do numero de pecas em um
equipamento. Back et al (2008) citam que usar menos componentes em um
produto, em geral, proporciona menores custos de fabricagdo, montagem e
manutencao, além de menos operacdes de processamento e fixacdes, menos
erros de fabricagdo e montagem, menos manipulagfes sdo necessérias, e
como consequéncia maior confiabilidade é obtida.

Ademais, o custo do transdutor ainda é relativamente alto para
insercdo em toda linha de refrigeradores de uma fébrica, pois implica na
necessidade de instalacdo de seu prdprio sistema de controle.
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2.4. DEGELO DO EVAPORADOR

Segundo Dossat (2004), quando os evaporadores tubo aletados sdo
usados para operagdo em baixa temperatura (abaixo de 1 °C), deve ser
providenciado algum modo de degelar a serpentina em intervalos regulares
de tempo, pois sua capacidade ¢ afetada mais por acimulo de gelo do que em
qualquer outro tipo de evaporador. Long-Hao et al (2012) afirmam que um
acumulo de 5 mm e 10 mm de geada no evaporador faz com que o consumo
de energia de um refrigerador aumente em 20% e em 33%, respectivamente.

O degelo pode ser executado automaticamente por diversos meios,
porém esse processo ird interromper o funcionamento normal do sistema de
refrigeracdo e ir4 afetar de forma negativa o consumo de energia do
refrigerador (KIN et al, 2006).

Existem diferentes métodos de degelo, tais como aspersdo de agua,
aquecimento elétrico, ciclo reverso, degelo natural, gas quente, segundo
fluido etc. Dentre eles, gas quente, ciclo reverso e aquecimento elétrico sdo
as técnicas mais comuns, sendo que os dois primeiros tipos consomem menos
energia, porém requerem grandes modifica¢des no sistema, o que o0s torna
inviaveis de serem utilizados em refrigeradores residenciais devido ao maior
custo (MELO et al, 2013). Os resistores utilizados para 0 aquecimento
elétrico, por serem 0s mais empregados, terdo suas vantagens e desvantagens
detalhadas no topico a seguir.

Diversos fatores contribuem para aumento do consumo de energia
global do refrigerador. Ao iniciar o degelo, compressor e ventilador s&o
desligados, o que por si s6 causa aumento das temperaturas internas®®. O
préprio degelo também contribui para o aumento da carga térmica no
sistema, uma vez que apenas parte do calor dissipado funde a geada,
enquanto o resto é liberado no ambiente refrigerado, além de a presenca do
resistor aumentar a perda de carga do lado do ar. Por tudo isso, com o término
do degelo o compressor deve trabalhar por mais tempo para compensar o
aumento de temperatura (KNABBEN, 2010).

Os métodos atuais de degelo baseiam-se, majoritariamente, em
previsdes, sendo intervalos fixos predeterminados. Porém, as condicGes de
carga do sistema variam continuamente, alterando também os momentos
ideiais para inicio e para fim do degelo (AVILES et al, 2003).

A forma mais utilizada para controle do processo de degelo € o inicio
por tempo (através de um timer) e término, por temperatura. No entanto, é
sabido que um sistema de degelo baseado em tempo pode causar ciclos de

15 O aumento da temperatura interna durante o degelo pode inclusive prejudicar a
conservagdo dos alimentos nele armazenados.
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degelo desnecessarios, reduzindo a eficiéncia energética do refrigerador e
dificultando o controle de temperatura dos compartimentos (TASSOU et al,
2001). Ainda, de acordo com Long-Hao et al (2012), o timer desajustado de
um refrigerador pode fazer com que o consumo de energia do mesmo
aumente em 27%.

Na maioria dos casos onde o controle de término do degelo é feito por
temperatura, essa é medida por um sensor eletrbnico ou bimetalico
(termostato) posicionado na serpentina proximo a saida do evaporador.
Quando a temperatura nesse ponto atinge 10 °C, o degelo é encerrado. Dessa
maneira, o fabricante garante que nédo havera mais geada no trocador (MELO
et al, 2013). No entanto, essa estratégia para o processo de degelo é baseada
nas condigdes de pior caso, para assegurar o derretimento completo. Entéo,
eventualmente, o aumento desnecessdrio da temperatura ocorrera,
aumentando o consumo do sistema (FRICKE; SHARMA, 2011).

Bejan et al (1994) mostraram a existéncia de um momento 6timo para
a remocdo de geada em evaporadores. O modelo proposto considera diversas
irreversibilidades associadas aos processos de compressao, expansao, perdas
de cargas nas tubulages, o calor dissipado pelo resistor de degelo e 0 método
de diferencgas finitas para as temperaturas. Devido a sua forte influéncia, a
taxa de variacdo da espessura da camada de geada foi obtida e avaliada em
0,42 mm/h. Os resultados foram expressos através de grupos adimensionais,
permitindo a determinagdo do momento para inicio do processo de degelo a
partir das condicdes geométricas e operacionais do refrigerador.

Uma rotina de degelo bastante comum em refrigeradores é acionar o
resistor a cada 8 h de compressor ligado'®, mantendo-se, enquanto isso,
ventilador e compressor desativados. Essa condicdo permanece até a
temperatura no evaporador atingir 10 °C ou decorrerem 40 min. Alguns
produtos modernos apresentam rotinas que consideram a quantidade e o
momento em que as portas sdo abertas, a duracdo do Gltimo ciclo de degelo
e a diferencga entre as temperaturas do evaporador e do ar. A partir dessas
informacdes o ciclo pode ser alterado, por exemplo, extendendo o intervalo
entre degelos para 36 horas.

O refrigerador empregado neste estudo possui sistema de degelo
constituido pelos seguintes componentes: placa eletr6nica, resistor de degelo,
fusivel térmico, sensor de temperatura de degelo (termistor aderido a
serpentina denomiado assim pelo fabricante), calha de degelo e recipiente de
evaporagao®’.

16 Refere-se ao tempo acumulado de funcionamento do compressor.

17 Constitui-se de uma bandeja localizada sobre o compressor cuja finalidade é
armazenar a agua resultante do degelo até que a mesma evapore naturalmente. Sua
localizagdo facilita a evaporacéo pela troca de calor com o compressor, pois este se
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No refrigerador em estudo, todo esse sistema é monitorado pela placa
eletronica, que definie o tempo de degelo primeiramente através do tempo
total de funcionamento do compressor. O tempo necessario para realizar a
rotina de degelo é variavel, sendo definido por um algoritmo de célculo que
leva em consideracdo diversos fatores. O tempo de execu¢do da rotina de
degelo ir4 variar de quatro até 26 horas, dependendo das condicdes de
utilizacdo do produto, por exemplo, se houve ou ndo abertura de portas
(WHIRLPOOL, 2009).

O tempo médio de degelo nesse refrigerador é aproximadamente
20 min, sendo limitado por seguranca em 40 min caso o sensor de degelo ndo
atinja a temperatura final de 10 °C. Apds 5 min do término do degelo o
controle eletrénico acionard o compressor e o ventilador (ambos ligam e
desligam juntos).

Nesse sistema, para protecdo contra bloqueio do evaporador por
geada, a seguinte logica é seguida: quando a temperatura dos sensores de
degelo e do refrigerador atinge uma diferenca de 20 °C por um tempo igual
ou superior a 10 min, o médulo comanda a realizagdo de um degelo.

H4& ainda uma rotina de seguranca para os casos onde ocorre defeito
no sensor de temperatura do refrigerador. Neste modo, o produto ira ciclar
por tempo (11 min ligado e 10 min desligado) e o degelo continuara
monitorado pelo sensor de degelo. Caso ocorra falha somente neste, o tempo
de degelo ¢é alterado para 28 min e o produto continua em funcionamento
normal, ndo entrando em modo de seguranca.

Existem também rotinas de emergéncia de degelo, tais como:

o Thioek: rotina de seguranca para evitar bloqueio de gelo no
evaporador. Nesta rotina o degelo ¢ realizado em no minimo 4 h apés
0 Ultimo degelo realizado;

e Heater on time: se o Ultimo degelo durou mais de 21 min, ap6s 2,5 h
de trabalho do compressor, inicia-se novo ciclo de degelo;

e Ruitical: caso o fator de funcionamento do compressor'® esteja abaixo
de 30%, apds 2,5 h de trabalho do compressor serd iniciado o degelo.

Por questdes de seguranca, refrigeradores apresentam um fusivel
térmico localizado junto ao evaporador, cujo objetivo é evitar
superaquecimento dos elementos. Esse elemento é ligado em série com o

mantém aquecido durante seu funcionamento.

18 Termo que representa a raz&o entre o tempo de compressor ligado e o tempo de um
ciclo, que compreende o tempo de compressor ligado e desligado. E uma medida de
eficiéncia do compressor.
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resistor de degelo interrompendo a passagem de corrente elétrica, e,
consequentemente, o funcionamento do resistor, quando determinada
temperatura for ultrapassada (em torno de 77 °C). Esse dispositivo é de a¢do
Unica e seu funcionamento é bastante simples?®, possui tamanho reduzido, é
de facil instalagéo e tem baixo custo de producéo.

Novos refrigeradores chegam as residéncias com sistemas de controle de
degelo eletrdnicos complexos e diversas opgdes de configuracdo disponiveis,
cujas rotinas sdo muitas vezes inacessiveis aos usuarios finais. Contudo, o0s
ciclos de degelo dos produtos existentes ndo se baseiam em medicbes da
guantidade de geada depositada, mas sim na suposi¢cdo de que em
determinada condicdo a quantidade de geada depositada serd maior (XIAO
et al, 2010).

No intuito de otimizar o degelo, diversos métodos de controle do
processo ja foram estudados. No entanto, trabalhos relacionados ao degelo
do evaporador sdo, em sua maioria, referentes ao consumo que esse processo
impde ao refrigerador e suas consequéncias.

Machielsen e Kerschbaumer (1989) apresentaram uma discussao
sobre as desvantagens do degelo, tais como descontinuidade de operacéo do
ventilador e do compressor e desvios de temperatura e umidade em relacdo
as condigOes desejadas. O estudo descreve 0 processo e 0 conceito de
eficiéncia de degelo e deriva dois parametros adimensionais com o objetivo
de determinar o tempo ideal de resfriamento antes de o degelo ocorrer, bem
como sua duragdo ideal. Esses pardmetros descrevem o desempenho do
evaporador sob a influéncia de geada e consideram o tempo de operacdo do
refrigerador e o tempo de degelo.

Bansal et al (2010) analisaram a distribui¢do do fluxo de calor do
resistor de degelo para as demais partes do refrigerador e quantificaram os
efeitos do ciclo de degelo no consumo de energia do produto. Mostraram
também que menor quantidade de energia é consumida quando um
mecanismo de degelo automatico é integrado & operacdo do refrigerador. E
que o resistor de degelo do tipo tubo de vidro disposto na parte inferior néo
¢ a melhor opcdo no quesito consumo de energia. Por transmitir calor
essencialmente por radiacdo, a temperatura na superficie desse elemento
precisa atingir valores muito superiores aos necessarios para derreter a geada.

Knabben et al (2011) apresentaram um estudo in-situ dos processos de

1% O componente ativo de um fusivel térmico é uma cera térmica eletricamente
isolada. Esta cera detém uma mola de contato contra um contato fixo sob temperatura
normal de funcionamento. Quando a temperatura de corte predefinida é atingida, a
cera se funde e a mola cede, afastando o contato elétrico do circuito que se abre
(ADD-THERM, 1013).
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formacdo da geada e degelo em evaporador tubo aletado de refrigerador
doméstico. Um modelo matematico foi desenvolvido para prever a formacao
de geada, blogueio do evaporador e as taxas de transferéncia de calor e massa.
Testes validaram o modelo que também foi utilizado para avaliar mudangas
na configuracdo do evaporador e seus efeitos. Encontrou-se que a melhor
eficiéncia de degelo, dentre as estudadas, é conseguida com o acionamento
de dois resistores com poténcias elétricas diferentes. O estudo também
demonstrou as consequéncias de alteracdes na quantidade de aletas.

Visando diminuir o consumo de energia e aumentar a eficiéncia no
processo de degelo, Ozkan et al (2012) experimentaram um evaporador no-
frost em condi¢des reais de operagdo e calcularam o tempo de derretimento
da geada através de um modelo analitico. Apontaram que: a geada formada
a temperatura de -35 °C é mais densa que a formada em temperaturas mais
altas; o acimulo de geada é maior na parte inferior do evaporador, e ela
derrete primeiro na parte superior em virtude da espessura nessa por¢ao ser
menor; segregar em partes o resistor de degelo e conduzi-los separadamente,
bem como alterar dimensé&o dos tubos e fazer o degelo mais frequentemente
na parte inferior sdo formas para reduzir o consumo de energia.

Diversos trabalhos também s8o encontrados no &mbito do
desenvolvimento de novos métodos para realizacdo do degelo. Alguns desses
serdo descritos a seguir.

Tudor et al (2005) introduziram uma técnica de aplicacdo de campo
elétrico para controle da geada em serpentina de evaporadores, chamado de
"descarga de barreira dielétrica". Essa técnica se baseia no aquecimento
localizado das aletas através da aplicagdo de uma alta tensdo (corrente
alternada através de eletrodos). A técnica demonstra ser mais adequada para
evaporadores com maior densidade de aletas. Experimentos do estudo
mostraram que o tempo de degelo usando essa técnica foi substancialmente
menor que o demandado pelo método convencional, enquanto o consumo de
energia foi menor que a metade do gasto pelo método normalmente
empregado. O relato aponta ainda que a técnica evita grandes oscilagbes
térmicas - prejudiciais a conservacdo dos alimentos.

Yin et al (2012) propuseram um método de degelo baseado na
combinagdo da circulagdo de ar e resistor elétrico. Estudaram
experimentalmente cinco combinacdes dessas possibilidades e mostraram
que o resistor embutido nas aletas com circulacdo de ar através dos tubos é a
melhor forma de configuracdo. Com relacdo ao degelo utilizando apenas
resistor elétrico, esse método diminui o tempo necessario, 0 consumo de
energia e a flutuacdo de temperatura nos compartimentos, além de aumentar
a eficiéncia do processo. O estudo aponta que método é mais adequado para
camaras frigorificas que adotaram o suprimento de ar unilateral.
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Mader e Thybo (2012) propuseram um método para degelo da
serpentina de bombas de calor utilizando ar. O método utiliza uma valvula
de distribuicdo para segregar o evaporador em diferentes circuitos de maneira
individual. Com ela é possivel que cada circuito menor seja desligado
individualmente para degelo. O estudo prop@e a remocdo continua da geada
e, embora mais apropriado para evaporadores de microcanais, 0S autores
apontam que é possivel emprega-lo em evaporadores tubo aletados.

Chang et al (2010) discutiram a configuragdo e experimentaram um
novo esquema de degelo por ciclo reverso com algumas alteracfes para evitar
0 problema de superaquecimento do refrigerante na entrada no evaporador.
A pesquisa obteve bons resultados: o método ndo causou choque térmico no
evaporador, o degelo foi mais rapido que o convencional e ainda dissipou
menos energia para 0s compartimentos internos (0 que evita grande variagao
de temperatura nos alimentos e trabalho excessivo do compressor apds o
degelo). Porém demanda esfor¢os na alteracdo da configuracdo do sistema.

Em relacdo ao controle do processo de degelo, Jiang et al (2013)
relataram um método estudando o desempenho de uma bomba de calor. Tal
modo é baseado no grau de superaquecimento do refrigerante na saida da
serpentina, e utiliza essa informacdo como inicio do processo. Resultados de
experimentos demonstraram que, aplicando 0 método proposto, o degelo teve
inicio antes do desempenho da bomba se deteriorar rapidamente, o que se
mostra bastante adequado.

Um sistema automatico de degelo deve, idealmente, variar o intervalo
entre as operacfes de acordo com a real necessidade do sistema, iniciando o
processo somente quando quantidade critica de geada estiver acumulada.
Processo com esse tipo de controle € comumente denominado sistema de
degelo por demanda (em inglés: demand defrost system). Se implementado
COm sucesso, um sistema como esse economiza energia sem reduzir o
desempenho do refrigerador (ALLARD; HEINZEN, 1988).

A busca por um sistema de degelo mais eficiente, baseado no conceito
de degelo por demanda, é bastante antiga. J4 em 1968, Hahn e Broyles (1968)
descreveram um sistema de controle de degelo eletrbnico baseado na
diferenca do fluxo de ar que ocorre devido a impedancia imposta pela
presenca de geada no evaporador. O estudo propds monitorar a diferenga de
fluxo de ar entre dois pontos do evaporador e relata resultados positivos de
experimentos com essa técnica.

Bell (1977) identificou a energia desperdicada no degelo de
refrigeradores. Seu trabalho discute as consequéncias do degelo
desnecessario, as principais fontes de umidade que causam a formacao de
geada em um refrigerador e propde um sistema para iniciar o ciclo baseado
na umidade contida nos compartimentos e no tempo de funcionamento do
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compressor. Porém é um modelo tedrico que ndo teve aplicacdo pratica.

Knoop et al (1988) propuseram um sistema de controle integrado do
refrigerador para as fungdes de: zonas independentes de temperatura, degelo
automético e monitoramento e teste de funcionamento do sistema, usando
microcomputador, sensores, atuadores e software. Sobre o degelo, os autores
descrevem um modelo que se adapta as condi¢es de uso e do ambiente, o
intervalo entre os ciclos é determinado pelos seguintes parametros:
quantidade e duracdo da abertura de portas, duracdo do degelo anterior e
temperatura do congelador.

Allard e Heinzen (1988) exibiram um conceito de degelo adaptativo
que proporcionaria o degelo por demanda. A proposta foi um controle em
loop onde o tempo de acumulo de geada é uma funcéo iterativa do tempo
ideal de degelo (especifico para cada sistema), tempo de acimulo de geada
anterior (monitorado) e do tempo de degelo efetivo anterior (também
monitorado).

Tassou et al (2001) relataram a investigagdo dos processos de
formacdo de geada e degelo do evaporador de um balcéo de expor alimentos.
Estudo de campo e experimentos apontaram que um numero predefinido de
ciclos de degelo pode acarretar na ocorréncia desnecessaria desse processo.
Os autores mostram que para economizar energia sem prejudicar a qualidade
dos alimentos pode-se empregar o degelo com frequéncia variavel baseado
nas condi¢des ambientais do refrigerador (tais como temperatura, umidade,
entalpia etc, tanto do ar como do fluido refrigerante). Por fim, registram que
o controle ideal do processo teria capacidade de aprender e se adaptar as
condigdes de operagdo em que esté atuando.

Comercialmente, solucdo para controle eletronico de refrigeracdo
também esta disponivel. O KE2 da industria Therm Solutions e o Centinel da
Century Refrigeration sdo opg¢des que propdem degelo adaptativo. Esses
produtos combinam sensores para controle das cabines de refrigeracéo,
através de placa de circuito permitem acionar ventiladores, compressores e
resistores de degelo, contando com sensores de temperatura podem eliminar
o timer. Possuem inimeros parametros disponiveis para selecdo pelo usuario.
Estes produtos, no entanto, tém enfoque comercial, adequados para cdmaras
frigorificas que ndo possuam controle integrado dos componentes.

De maneira semelhante, existem as opcOes: “Adap-Kool” da marca
Danfoss, “E2 Einstein” da Emerson, “Wizard” da Genesis International,
“Smart Defros Kit” e “Beacon System” da Heatcraft e “SmartVap” da
Keeprite. Salienta-se que todos citados sdo solugdes de enfoque comercial
para ambientes de maiores propor¢bes quando comparados aos
refrigeradores domésticos.

De maneira geral, embora existam diversos trabalhos na literatura, ndo
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se encontram suas implementacdes em produtos finais. Como exalta Sanchez
(2008), muitas companhias tém desenvolvido sistemas proprios para controle
do degelo de forma adaptativa, e diversas patentes existem nessa area.
Entretanto sem sucesso, pois ndo existe atualmente medicdo exata da geada
presente no evaporador. Os métodos comerciais baseiam-se em previsoes e
tém como principal objetivo integrar o controle dos elementos do sistema
(resistor de degelo, ventilador e compressor) com sensores de temperatura,
em camaras frigorificas. A solu¢do mais proxima da ideal encontrada foi o
Ice Meister, que é um detector de apenas um nivel, e exige que 0 USUario
selecione a quantidade de geada que iniciard o processo de degelo. Portanto,
observa-se que as opgOes disponiveis ndo solucionam efetivamente o
problema de quantificar a geada em evaporadores.

2.5. RESISTORES DE DEGELO

Embora aumente o consumo de energia do sistema, por ser bastante
simples e de operacéo estavel, 0 aquecimento elétrico por resistor € 0 método
mais comum para remocao de geada em evaporadores de pequena capacidade
(KIN et al, 2006). Valores tipicos da eficiéncia de degelo, definida como a
razdo entre a quantidade de energia requerida para derreter a geada e a
energia elétrica dissipada em forma de calor durante esse processo, sdo da
ordem de 5% a 15% (PUSSOLLI, 2010).

Uma classificacao dos resistores elétricos pode ser observada na figura
11, proposta por Kim et al, (2006).

Os resistores elétricos mais comumente empregados em degelo sdo os
modelos: serpentina tubular de aluminio para baixa temperatura (por vezes
chamadas de “distribuidas”), tubulares revestidos em metal (calrod) e tubos
de vidro. Dentre estes modelos, a serpentina tubular de aluminio é o mais
utilizado em refrigeradores domesticos frost-free (KNABBEN, 2010). A
figura 12 exemplifica um resistor deste modelo. Com relagdo ao
posicionamento, os resistores podem ser dispostos no evaporador sobre as
aletas ou estarem embutidos nestas.
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Figura 11 - Classificagao dos resistores elétricos de degelo

Resistores elétricos

— Metal com bainha — Tubular

I— Plana

— Tubo de vidro — Vidro simples —|: Convencional

I— Vidro duplo

Com odorizador
— Tubo aluminio para baixas temperaturas

— Cerimica‘mica — Tubular

I— Chapa

— Tecnicas especiais — Microondas
I— Diescarga elétrica

Fonte: adaptada de Kim et al (2006).

Figura 12 - Resistor elétrico tubular em aluminio

l\ﬂu

Fonte: http://smec.en.hisupplier.com/product-78479-Defrost-Heater.html (2014).

Algumas vantagens da serpentina tubular de aluminio sdo: ndo elevar
substancialmente a temperatura da superficie dos tubos?°, ndo causar danos

20 Raramente excedem temperatura de 100 °C (MELO et al, (2013).
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as partes plasticas e do isolamento presentes no evaporador, além de
distribuir uniformemente o calor. Essas sdo as raz@es pelas quais esse modelo
é indicado para refrigeradores que operam com os fluidos refrigerantes
R600a e R134a.

Contudo, esse modelo aumenta consideravelmente a perda de carga
do lado do ar, tem fabricacdo e montagem mais complicadas e pode
apresentar problemas de corroséo.

Os resistores utilizados para degelo possuem dimensdes e formatos
variados, fatores que dependem do modelo de refrigerador em que séo
empregados. De maneira geral, os resistores sdo constituidos por um
elemento resistivo, onde passa a corrente elétrica e por efeito Joule propicia
0 aquecimento, por um isolante elétrico envolvendo este elemento e por um
revestimento externo (ou envoltério). As duas extremidades do tubo séo
blogueadas e lacradas por meio da injecdo de material pléstico ou borracha
para evitar a entrada de umidade.

Como elemento resistivo é comum a utilizacdo de ligas niquel-cromo,
pois possuem alta resistividade comparativamente a outras ligas
(aproximadamente 1 Qmm?/m), possuem alto ponto de fusdo, suportam altas
temperaturas e tém boa resisténcia a oxidacdo. Também apresentam boa
estabilidade mecanica, sdo dlcteis e de facil conformacao em fios e bobinas
e ainda possuem custo relativamente baixo.

Para a isolacdo elétrica é necessario que o material seja dielétrico e
tenha, preferencialmente, condutividade térmica elevada. Sdo utilizados
principalmente 6xido de magnésio e fibra de vidro.

O envoltorio serve para encapsulamento desses componentes e se
constitui de material inoxidavel, em geral acos AISI 304 e AlSI 316, ou, 0
gue € mais empregado atualmente, aluminio. Sua funcéo principal é protecéo
mecéanica e contra oxidacdo do elemento resistivo.

Resistores de degelo enquadram-se na norma IEC 60335-12, de
requisitos gerais, e na norma de requisitos particulares, a IEC 60335-2-24.
Essas normas sdo aplicaveis a aparelhos eletrodomésticos e similares??
visando prevenir acidentes e proteger os consumidores em relagao aos riscos
elétricos, mecanicos, térmicos, fogo e radiacdo dos aparelhos quando em

21 Equivalente & VDE 0700, CEI 61-50, e no Brasil 8 ABNT NRB NM 60335.

22 Esta norma trata da seguranca de aparelhos eletrodomésticos e similares com
tensdo nominal inferior a 250 V para aparelhos monofasicos, e 480 V para outros
aparelhos. Enquadram-se nessa norma produtos como: adegas, refrigeradores com
porta de vidro, maquinas de sorvete, maquinas de gelo, aparelhos de refrigeracéo para
uso em campings, trailers e embarcacdes, aparelhos de refrigeracdo operados a
bateria etc (IEC 60335-1, 2001, IEC 60335-2-24, 2002).
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utilizacdo normal. Também abrange algumas situa¢es anormais que podem
ocorrer na pratica. Segundo essa norma, por exemplo, em condi¢des normais
de utilizacdo o resistor ndo deve ultrapassar a temperatura de 210 °C.

No refrigerador em estudo, a poténcia do resistor de degelo é de 165 W e sua
resisténcia 6hmica de 300,1 Q. Segundo o fabricante, a resisténcia deve
residir na faixa de (305,1+23,4) Q (WHIRLPOOL, 2009). Um corte
transversal em resistor de degelo de mesmo modelo mostrou a forma dos
componentes e como esto dispostos internamente (figura 13).

Figura 13 - Corte transversal no resistor de degelo

(8

&

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

O invo6lucro exterior é um tubo metélico e internamente a ele ha outro
tubo emborrachado, flexivel, isolante elétrico que envolve o elemento
resistivo. Este, por sua vez, constitui-se de um filamento com 0,20 mm de
didmetro enrolado em espiral com formato de bobina. Em seu eixo encontra-
se fibra de vidro, um isolante térmico que também déa suporte ao elemento.
Dimensdes do resistor e de seus elementos internos sdo encontradas no
apéndice I1.

Trabalhos contemplando resistores de degelo ndo sdo comuns na
literatura, sendo que apenas duas pesquisas relacionadas ao tema em questao
foram encontradas pela autora. Resumos destas encontram-se a seguir.

Kim et al (2006) compararam diferentes tipos de aquecedores elétricos
aplicaveis a refrigeradores de pequeno porte e investigaram dois modelos:
serpentina tubular (didmetro 6,5 mm) e placa ceramica (espessura 1,50 mm).
Duas configuracdes foram experimentadas: sob condicGes especiais de testes
e sob condicBes reais de aplicacdo: montados no congelador de um
refrigerador do tipo side by side. Os testes investigaram os efeitos de variacdo
da poténcia, geometria e localizagdo desses resistores na duracdo do degelo
e energia consumida para esse processo.

Melo et al (2013) estudaram os resistores elétricos para degelo tubular
distribuida, calrod e tubo de vidro, combinados com trés tipos de
acionamento da poténcia elétrica: integral, em degrau e em pulso. A pesquisa
experimental mostrou que a eficiéncia de degelo dos trés resistores €
praticamente a mesma para cada modo de operacdo, sendo que as maiores
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obtidas foram com o tubo de vidro e a poténcia entregue em degraus. No
entanto esse resistor atingiu as maiores temperaturas. Os autores apontam
gue o modelo calrod pode ser o mais indicado para aplicagbes em
refrigeradores domésticos, pois além do baixo custo apresentam facil
instalacéo.

2.6. TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferéncia de calor € a transferéncia de energia térmica entre dois
sistemas (ou um sistema e sua vizinhanga). O calor passard de um corpo para
outro quando, e somente quando, existir diferenca de temperatura entre os
corpos (DOSSAT, 2004). A transferéncia de calor sempre ocorre da regido
de maior temperatura para a regido de menor temperatura, € nunca na direcao
oposta.

Trés meios sdo possiveis para transmissdo de calor: conducéo,
conveccao e radiagdo. Os trés mecanismos podem ocorrer simultaneamente
em um sistema, sendo que a transferéncia de calor por radiagdo pode ser
negligenciada em sistemas onde a conveccao é do tipo forcada.

Diversos autores sugerem analogia entre as difusGes de calor e de
carga elétrica. Segundo Incropera (2008), da mesma forma que uma
resisténcia elétrica esta associada a conducéo de eletricidade, uma resisténcia
térmica pode ser associada a transferéncia de calor. Assim, qualquer oposicéo
a passagem de calor entre o fluido e o ambiente é considerada uma
resisténcia, podendo ser uma parede, um meio fluido, deposicéo de sujeira,
geada, entre outros.

Adotando-se este modelo, a resisténcia térmica de um circuito €
composta pela equivaléncia entre resisténcias associadas aos processos
envolvidos. Dada por:

AT
Riotal = (6)
q

Onde:
AT é a diferenca de temperaturas [°C].
q é a taxa de transferéncia de calor [W].

Em um refrigerador, o calor alcanca o evaporador pelos trés métodos
de transmisséo. Porém, nas aplicacGes de resfriamento de ar, como é o caso
do produto em estudo, a maior parte do calor é conduzido ao evaporador por
correntes de conveccdo formadas no espaco refrigerado, tanto por acdo do
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ventilador como pela circulagdo resultante da diferenca de temperatura entre
o0 evaporador e 0 espaco (DOSSAT, 2004).

Como a maior parte do calor dos alimentos armazenados é levada para
o0 evaporador por circulacdo de ar, se esta ndo for adequada o calor ndo €
levado em fluxo suficiente para que o evaporador desempenhe seu
rendimento de projeto. No entanto, a circulagdo de ar também néo pode ser
superior a projetada, pois aumentaria a taxa de evaporacao de umidade dos
alimentos, resultando em desidratagdo excessiva®®.

Dossat (2004) enfatiza que estando o refrigerador com a circulacéo de
ar adequada, é necessario ainda que ela seja distribuida igualmente em todas
as partes do espaco refrigerado e também sobre a serpentina. No primeiro
caso para que ndo haja temperaturas desiguais ou pontos sem circulacgdo, e
no segundo, para garantir que a serpentina mantenha sua eficiéncia ao longo
de todo seu comprimento, ou seja, sem diminuir a capacidade do evaporador.

2.6.1. Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo

Como visto, dos trés métodos de transferéncia de calor o mais
relevante em um refrigerador é a convecgdo. A transmissdo de calor por
conveccdo esta intimamente relacionada a dindmica do escoamento do
fluido. Em um escoamento sobre feixe de tubos, como é o caso dos
evaporadores tubo aletados, ela depende da configuracdo do escoamento e
do grau de turbuléncia. E estes, por sua vez, sdo funcdo da velocidade do
fluido, do tamanho e arranjo dos tubos (KREITH, 1977).

A grande complexidade dos problemas envolvendo transferéncia de
calor por conveccdo é a determinacdo do coeficiente convectivo. Segundo
Kreith (1977), a equacdo da transferéncia de calor por convecgéo (equagéo 7)
é mais uma definicdo do coeficiente médio de transferéncia de calor do que
uma lei da transmisséo de calor por conveccao.

Qconv = hA(Tsup —Tw) (7)

Onde:

h é o coeficiente convectivo [W/m2K].
A é adrea[m?].

Tsup @ temperatura da superficie.

T, a temperatura do fluido [°C].

2 A desidratacéo da superficie dos alimentos armazenados, como cita Dossat (2004),
deteriora a aparéncia e qualidade, além de encurtar a vida 0til.
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O coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do ndo é uma
propriedade do fluido, e sim um parametro cujo valor depende de todas as
variaveis que influenciam a convecgdo, tais como a geometria do sistema, a
natureza do movimento do fluido, as propriedades térmicas do fluido e a
velocidade do escoamento do fluido (CENGEL; BOLES, 2006).

Seu valor numérico ndo é, em geral, uniforme sobre a superficie,
dependendo também do local onde a temperatura do fluido é medida.
Segundo Incropera et al (2008), valores tipicos do coeficiente convectivo
para gases sdo: em convecgdo natural de (2 a 25) W/m2K, em conveccao
forcada de (25 a 250) W/m2K e em convecgdo com mudanga de fase, de (2500
a 100000) W/mzK.

O evaporador em estudo se constitui de um feixe de tubos alternados
formando uma matriz tubular cujo escoamento é denominado cruzado. A
figura 14 ilustra o descrito. Esse arranjo é caracterizado pelo diametro dos
tubos e pelos passos transversal e longitudinal.

Figura 14 - Escoamento em feixe de tubos alternados
Call 1) |‘||I,i‘\l

..:.-'i“l .““i}
|\,|,-; 'I "\I {
. T

Fonte: Adaptada de Incropera et al (2008).

O coeficiente de transferéncia de calor associado a um tubo é
determinado por sua posicdo na matriz. Geralmente se deseja conhecer o
coeficiente de transferéncia de calor médio para a totalidade do conjunto.
Para o0 arranjo geométrico desse trocador, pode-se utilizar a correla¢do obtida
por Zukauskas (INCROPERA et al, 2008) para o nimero de Nusselt médio,
equacéo 8.

N1 m 0,36 Pr e 8
NuD = CcheD,méXPr Pr ( )

Para utilizacdo desta correlacdo o sistema deve respeitar as seguintes
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condigdes:
NL =20
0,7 £ Pr 2500
1000 = Rep max S 2 X 10°
Onde:

Ny, é o nimero de fileiras na dire¢éo longitudinal do escoamento.

Rep max € 0 numero de Reynolds na dire¢do em que a velocidade do
fluido € maxima na matriz (Rep mix = PVmaxD/W)-

Pr € o numero de Prandtl (Pr = c,u/k).

Pr¢ 0 nimero de Prandtl na temperatura da superficie dos tubos.

C e m sdo constantes da correlagdo cujos valores encontram-se no

quadro 1.

Quadro 1 - Constantes C e m para correlacdo de Zukauskas

Arranjo Rep,max C m
Alinhado 10 - 102 0,8 0,4
Alternado 10 - 102 0,9 0,4
Alinhado 10-10° Aproximado como
Alternado 10 - 103 um unico cilindro
Alinhado 108 - 2x10° 0,27 0,63
Alternado (St/S1<2)  10%-2x10°  0,35(S+/S.)** 0,6
Alternado (St/S.>2) 103 - 2x10° 0,4 6
Alinhado 2x10° - 2x10° 0,021 0,84
Alternado 2x10° - 2x10° 0,022 0,84

Fonte: Adaptado de Incropera et al (2008).

Caso o numero de fileiras de tubo seja inferior a 20 unidades, a
constante C, deve ser inserida na equacao (quadro 2). Todas as propriedades,
exceto o Pry, sdo avaliadas na média aritmética das temperaturas de entrada

e saida do fluido.

Quadro 2 - Fator de corre¢do C2 da correlagdo de Zukauskas para N <20
NL 1 2 K] 4 5 7 10 13 16
Alinhada 0,7 08 086 09 092 095 097 098 0,99

Alternada 0,64 0,76 084 0,89 092 0,9 0,97 098 0,99
Fonte: Adaptado de Incropera et al (2008).
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Em situacGes onde a matriz é aproximada para um unico cilindro em
escoamento cruzado, a correlacdo de Churchill & Bernstein pode ser
utilizada. Essa esquagdo é recomendada para RepPr = 0,2 e pode ser escrita
segundo Incropera et al (2008) pela equacdo (9).

4/5

9)

_ 0,6Rep/2Prt/3 Rep \/®
NuD = 0,3 + ( )

[1+ (0,4/Pr)2/3]1/% 282000

A partir do valor de Nusselt médio calculado, encontra-se o
coeficiente convectivo médio através da equacéo 10.

—_ hD
NuD = ? (lo)

Onde:

h ¢ o coeficiente convectivo médio [W/mz2K].
D é o diametro do tubo [m].

k é a condutividade térmica [W/mK].

O célculo do coeficiente convectivo de um sistema é, em geral, feito
experimentalmente, assim como a maioria das correlagBes existentes na
literatura. Utilizando-se um transdutor de fluxo de calor e medindo-se as
temperaturas da superficie do tubo e do ar pode-se obter um valor para o
coeficiente convectivo de forma experimental.

2.6.2. Capacidade do evaporador

A capacidade de um evaporador é definida como a taxa na qual o calor
passa através de suas paredes do espago refrigerado, para o liquido
vaporizante?* interno (DOSSAT, 2004).

Para propiciar o resfriamento desejado, um evaporador deve ter boa
capacidade de transmissdo de calor. Em um trocador, o calor provindo do
meio externo atinge os tubos pelos trés métodos de transmissdo: conveccao,
radiacdo e conducdo, porém passa através das paredes para o refrigerante
essencialmente por condug&o.

24 Embora “vaporizante” nfio esteja presente no Vocabulario Ortografico da Lingua
Portuguesa, é uma palavra bastante utilizada para designar o fluido refrigerante que
percorre o0 evaporador. Esta aqui empregada pois se apresenta dessa forma na
referéncia consultada.
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Dessa maneira, a capacidade do evaporador é determinada pelos
mesmos fatores que controlam a taxa de fluxo de calor por conducéo através
de uma superficie:

q=A.U.LMTD (11)

Onde:

q é a taxa de transferéncia de calor [W].

A ¢ area de superficie do evaporador, composta pela area primaria
(tubos) e secundaria (aletas) [m?].

U é o coeficiente global de troca de calor [W/m?K].

LMTD a diferenca de temperatura média logaritmica entre a
temperatura externa do evaporador e a temperatura do refrigerante dentro do
evaporador [°C], dada pela equacdo 12.

(Tar,e - Too refri) - (Tar,s - Too refri)
1 (Tane=Teo refri)
(Tar,S_Too refri)

LMTD =

(12)

Onde:

Tar e € atemperatura do ar que entra no evaporador.
Tar,s @ temperatura do ar que deixa o evaporador.
To refri & temperatura do fluido refrigerante.

O fator U, também chamado de coeficiente global de transmissdo de
calor ou fator de conduténcia total, representa a resisténcia ao fluxo de calor
oferecida pelas paredes do evaporador. E uma soma de diversos fatores, tais
como coeficientes de condutancia das peliculas das superficies, estrutura da
serpentina e do material usado, volume da superficie Umida interna,
velocidade e condutividade do refrigerante etc.

Para 0 caso de um evaporador resfriado a ar com o refrigerante
circulando dentro dos tubos, como acontece no evaporador estudado, o
coeficiente global de transferéncia de calor pode ser calculado pela
equacao 13 (DOSSAT, 2004).

1

U= /) 0 + (/9 (Ag/Am) + 1/(hete)

(13)

Nesta equacéo:
A,, Ay e A, sdo as éareas da superficie externa, interna e
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circunferencial média da parede do tubo, respectivamente [m2].
h; = coeficiente convectivo interno (lado refrigerante) [W/m?2°C].
e = espessura da parede do tubo [m].
k = condutividade térmica do material do tubo [W/m?°C].
h, = coeficiente convectivo externo (lado ar) [W/m?°C].
. = eficiéncia da aleta.

Visto que a capacidade de resfriamento do refrigerador esta
diretamente relacionada a capacidade do evaporador, é desejada entdo uma
taxa elevada de transmisséo de calor através das paredes. Assim, o fator de
condutancia deve ser tdo alto quanto possivel.

Por terem elevado fator de condutancia, os metais sdo geralmente
empregados na construgdo de evaporadores. Contudo, deve-se considerar um
metal que ndo reaja com o refrigerante. Segundo Dossat (2004), ferro, aco,
latdo, cobre e aluminio sdo 0s metais mais usados. Os dois primeiros nao sdo
atacados por refrigerantes comuns, mas podem sofrer oxidagdo se houver
alguma umidade livre no sistema. Dessa maneira, os tubos em geral sdo feitos
de cobre ou aluminio, enquanto as aletas normalmente séo de aluminio.

Além dos elementos que formam parte da equacdo base de
transmissao de calor, ha outros fatores externos a prdpria serpentina que
afetam seu desempenho, como é o caso da circulacdo, velocidade e
distribuicdo do ar no espaco refrigerado e sobre a serpentina. Estes fatores
estdo relacionados, e em muitos casos dependem uns dos outros.

2.7. SISTEMAS DE MEDICAO

De posse das informac@es até aqui apresentadas, pode-se estudar os
meios e instrumentos de medicdo disponiveis para avaliar as grandezas
envolvidas no estudo. Nesta se¢do serdo abordadas medigdo de fluxo de calor
e de tensdo, por serem topicos relevantes envolvidos neste trabalho.

2.7.1. Transdutor de fluxo de calor

A densidade de fluxo de calor que atravessa uma superficie pode ser
determinada experimentalmente pela utilizacdo de transdutores de fluxo de
calor, os quais geram um sinal elétrico proporcional ao fluxo térmico
(CARCIOFI et al, 2002). Esses transdutores sdo placas de pequena espessura,
gue devem ser colocados junto a superficie onde se deseja medir o fluxo de
calor.
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Os fluximetros, como sdo comumente denominados®, tém sido
empregados em diversas aplicaces, tais como medicdo da carga térmica em
edificacdes, da eficiéncia de aletas, da condutividade térmica de materiais,
do coeficiente de troca de calor e na determinagdo das perdas de calor em
fornos e estufas.

Os transdutores tradicionais, chamados “a gradiente transversal”, em
geral possuem grande espessura devido aos aspectos construtivos
necessarios, o que se torna fonte de erros de medicdo, além do risco elevado
de ruptura do circuito.

Outro modelo de transdutor, dito “a gradiente tangencial”, determina
o fluxo de calor através da medicéao de gradiente de temperatura em um plano
tangente ao de medicéo do fluxo (Guths et al, 1995). Uma assimetria fisica
desvia as linhas de fluxo, gerando uma diferenca de temperatura sobre a
termopilha planar. O desvio das linhas de fluxo é causado pelo contato
pontual entre a superficie isotérmica superior e a parede auxiliar, segundo o
esquema mostrado na figura 15.

Figura 15 - Corte de transdutor de fluxo de calor a gradiente tangencial

fluxo de calor

cobre @ J.\/L J\I/L @
~ 300 microns

||

diferenca de temperatura medida

adesivo

constant

Kapton

Fonte: Glths et al (1995).

As diferengas de temperaturas sdo medidas por termopares planares a
eletrodos depositados ligados em série. Cada um dos termopares converte a
diferenca de temperatura em forga eletromotriz (fem) de Seebeck. A fem
produzida é diretamente proporcional ao ndmero de termoelementos
distribuidos sobre a superficie til do sensor. A figura 16 ilustra o transdutor
a gradiente tangencial aberto.

%5 Ao longo deste documento os transdutores de fluxo de calor serdo denominados
simplesmente fluximetros.
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Figura 16 - Vista aberta de transdutor de fluxo de calor a gradiente tangencial
cobre

SO088 | <o
S0080
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termopilha Kapton
planar

Fonte: Giiths et al (1995).

cobre

A utilizagdo de técnicas de fotogravura facilita a fabricacdo de
transdutores com grande superficie de medicéo e a alta sensibilidade.

Esse transdutor gera um sinal elétrico proporcional ao fluxo de calor
total na superficie. O fluxo de calor medido ¢ dividido pela area de superficie
fixa do sensor para se obter a densidade de fluxo de calor. Para sua leitura,
portanto, faz-se necessario um sistema de medicdo de tensdo, ao qual seus
terminais sdo conectados.

Antes de utilizar o transdutor é necessario calibra-lo. Para tanto,
emprega-se um resistor de aquecimento de resisténcia 6hmica conhecida,
conectado a uma fonte de tensdo. O resistor € colocado sobre o fluximetro, e
este aderido & superficie de medicdo. Alimenta-se o resistor com tenséo
elétrica e sobre ele coloca-se isolante térmico a fim de minimizar a perda de
calor nessa superficie do transdutor.

A poténcia elétrica dissipada no resistor (calculada pela equagéo 14) é
convertida em fluxo de calor ao ser dividida pela area do transdutor. Parte do
calor gerado é transferida ao fluximetro e o restante ao isolante sobre o
resistor?®. A indicacdo do fluximetro correspondente a essa situagdo é
utilizada para o balanco de energia.

P=— (14)

Onde:
P é a poténcia elétrica em [W].
U é a tensdo imposta ao resistor em [V].

% Considera-se, por conhecimento prévio, que 2% da energia é perdida para o
isolante.
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R é a resisténcia 6hmica do resistor em [Q].

Do balango de energia se obtém a constante de calibracdo que sera
utilizada para converter a tensdo de saida do transdutor em fluxo de calor
propriamente, pela equacao:

q'=cV (15)

Onde:

q” € o fluxo de calor [W/m?2].

¢ é a constante obtida na calibracdo [(W/m2)/V].
V ¢ o sinal de saida do transdutor [V].

A partir do fluxo de calor medido é possivel entdo a obtencdo da
resisténcia a transferéncia de calor do sistema (equag&o 6).

2.7.2. Tensao

Analise de sinais elétricos € um problema fundamental para muitos
engenheiros e cientistas. Ainda que o problema direto ndo seja elétrico, as
grandezas basicas de interesse sdo muitas vezes transformadas em sinais
elétricos por meio de transdutores, visto que é a forma mais simples de se
analisar uma grandeza fisica, seja com uma saida proporcional em tenséo ou
corrente.

Os beneficios de transformar as grandezas fisicas em sinais elétricos
sdo grandes, ja que muitos sdo os instrumentos disponiveis para analise de
sinais elétricos nos dominios tempo, frequéncia e modais (AGILENT
TECHNOLOGIES, 2014). Existem diversas op¢des de instrumentos para
medir tensdo. As mais comuns sdo voltimetro, osciloscépio e placa DAQ?'.

De forma genérica, instrumentos para medicéo de tensdo elétrica sdo
chamados voltimetros. Com a popularizacdo dos semicondutores, 0s
voltimetros eletronicos passaram a predominar nas mais diversas aplicacoes.
Atualmente o alto desempenho desses dispositivos proporciona instrumentos
mais exatos e baratos que os eletromecanicos.

Uma opcao quando se deseja medir tensdo elétrica sdo placas DAQ.
Diversas configuraces estdo disponiveis no mercado: internas encaixadas na
placa mée do computador (placas de expansao), em médulos externos, porém
conectados em computador (entradas USB, RS232 entre outras), e outro
modelo externo, que possuem seu proprio chassi e moédulos (exemplo:

27 DAQ é sigla para Data Acquisition, em portugués “aquisi¢io de sinais”.
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sistemas VX1, LXI, CompactPCl e PXI).

Além das possibilidades de forma, diversas opc¢des de barramento
(USB, PCI, PCI Express, Ethernet e Wi-Fi, por exemplo), quantidade e tipos
de entradas e saidas e funcdes estdo disponiveis nas placas DAQ, oferecendo
ao usuario flexibilidade na escolha.

A maior parte dos sensores requer condicionamento de sinais, como
amplificacdo ou filtragem, como é o caso dos termopares, por exemplo. O
condicionamento de sinais pode ser externo (antes de o sinal entrar na placa
DAQ) ou integrado, que é uma das vantagens de algumas placas. Muitos
dispositivos também incluem conectividade para sensores especificos, o que
torna a integracdo desses sensores mais conveniente e pratica.
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3. BANCADA DE ENSAIOS

A fim de que diversos testes pudessem ser executados, um refrigerador
escolhido para estudo precisou ser modificado. Neste capitulo sdo
apresentadas suas caracteristicas mais relevantes, as alteracfes feitas, 0s
sistemas de medicdo empregados e também a instrumentacdo adicional da
bancada.

3.1. REFRIGERADOR E ADAPTACOES

Neste trabalho foi escolhido como objeto de estudo um modelo de
refrigerador bastante comum?. Trata-se de um eletrodoméstico de duas
portas, do tipo frost-free, com volume interno de 263 I. Na parte superior
encontra-se o congelador, com volume de 60 I, e na parte inferior o
refrigerador, com 203 |. A circulacdo interna de ar é forcada atraves de
ventilador, e a distribui¢do do ar entre 0s compartimentos é ajustavel.

Este refrigerador opera através de um sistema eletrdnico composto
basicamente pelos seguintes componentes: placa de controle e interface, dois
transdutores de temperatura (refrigerador e degelo), compressor, ventilador
e resistor de degelo. Os transdutores de temperatura empregados, tanto de
degelo como do refrigerador, sdo termistores do tipo NTC - Negative
Temperature Coeficient.

A temperatura no interior do produto depende da opgéo selecionada
pelo usuério no painel de controle, da quantidade de alimentos armazenados
e da frequéncia de abertura da porta (WHIRLPOOL, 2009). O sensor de
temperatura do refrigerador esta localizado nos fundos do mesmo e é
responsavel por monitorar a temperatura interna. Os sinais sdo enviados para
a placa eletronica para que esta acione ou desligue os componentes para
manter a temperatura do refrigerador dentro da faixa selecionada. Imagem
desse transdutor pode ser observada na figura 17 a.

Na figura 17 b esta representado o transdutor de degelo, localizado no
congelador junto ao tubo de entrada do evaporador. O mesmo é responsavel
por enviar sinais ao médulo do sistema eletrnico, que comandara o degelo
ligando ou desligando o resistor de degelo. Além disso, informa também as
condicdes de temperatura do evaporador quando o produto é ligado,
indicando ao moédulo qual a programacdo deve ser seguida.

2 No Brasil, os refrigeradores mais vendidos sdo os de dois compartimentos com
degelo automatico, os denominados “frost-free” (MELO et al, 2006).
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Figura 17 - Transdutores de temperatura presentes no refrigerador

-l--u-l l. l.

Legenda: a) do refrigerador;
b) de degelo;
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

O refrigerador escolhido opera com 39 g de fluido refrigerante tipo
R600a em seu circuito fechado. Possui compressor modelo EM U60CLP,
com tensdo elétrica eficaz de alimentagdo de 220 V alternada e frequéncia
nominal 60 Hz. As pressdes de succdo e descarga do mesmo séo 565 kPa e
1069 kPa (ou 5,65 bar e 10,69 bar), respectivamente.

Com relacéo as adaptagdes desenvolvidas, inspirada nos trabalhos de
Knabben (2010), Bansal et al (2010) e Ozkan et al (2012), para que se
pudesse observar o processo de formacdo da geada sobre o evaporador e
permitir aquisicdo de imagens, cortou-se uma janela no refrigerador.

Uma abertura retangular de (20 cm x 30 cm) foi feita na parte superior
traseira, na altura do evaporador. Retirou-se papel, isolamento térmico de
poliuretano e plasticos que constituem a estrutura do refrigerador.
Internamente, presa ao evaporador, encontra-se uma chapa metalica de
pequena espessura que foi substituida por material acrilico transparente com
espessura de 4 mm. As etapas de transformacao da abertura descritas podem
ser acompanhadas na figura 18, na qual a ordem alfabética respeita a ordem
cronolégica das modificacdes.

Alguns fios do refrigerador precisaram ser interrompidos,
prolongados e conectados novamente passando ao redor da janela, pois
originalmente localizavam-se em frente a abertura. A janela foi revestida em
suas laterais por chapas de acrilico e o acabamento foi feito com plastico
autoadesivo branco.

Na configuracdo original do refrigerador ha um duto que direciona o
ar provindo do refrigerador para a parte inferior do evaporador, que foi
removido junto com a estrutura. Este anteparo foi reconstruido em material
plastico transparente com mesmo formato e dimensbes e posicionado
novamente em seu local.
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Figura 18 - Etapas de abertura da janela no refrigerador

Legenda: a) etapa 1: retirada do papel externo;
b) etapa 2: janela sem isolante térmico;
C) etapa 3: abertura sem plastico de separagdo
d) etapa 4: retirada da chapa metalica;

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Para fechar a abertura, outra placa de material acrilico transparente foi
selecionada, porém com 10 mm de espessura, aqui denominada “placa
externa”. Esta chapa pode ser retirada quando necessario, sendo suportada
por cantoneiras de metal e parafusos. Com intuito de melhorar o contato entre
placa e refrigerador, e assim minimizar a transferéncia de calor pelas frestas,
tiras de isolante térmico?® foram coladas nas bordas da janela.

Com o refrigerador em operacdo, foi observado embacamento das
placas, dificultando a visualizagdo da geada. Para impedir essa condensacao,
esferas de silica gel foram adicionadas no compartimento entre as duas placas
de acrilico. Ndo suficiente, um fio de constantan de pequeno didmetro foi
disposto ao redor da abertura, fixado em presilhas no acrilico e ligado a uma
fonte de corrente, funcionando como resistor de aquecimento. Detalhes dessa
adaptacdo estdo expostos na figura 19.

29 Utilizou-se manta de espuma elastomérica, emborrachada, indicada
para temperatura na faixa de (-50 a +105) °C. Esse material é flexivel, de facil
instalacdo e caracterizado por baixa condutividade térmica e elevada resisténcia a
difusdo do vapor de agua.
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Figura 19 - Janela de visualizacdo
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Legenda Placa de acrlllco interna;

Esferas de silica gel (abaixo);

Fio de constantan (esquerda);

Duto de direcionamento de ar (porg¢do inferior direita);
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

O resultado das alteragdes é apresentado na figura 20.

Figura 20 - Visdo geral da abertura traseira do refrigerador

Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Outra pequena mudanca necessaria foi com relagdo a bandeja de coleta
de 4gua do degelo. Quando ocorre 0 degelo, a dgua escoa das superficies do
evaporador por canal interno a estrutura do refrigerador por gravidade, e
goteja por uma abertura em borracha (bocal) na parte inferior traseira do
produto.

A fim de que essa agua fosse coletada facilmente, a bandeja
originalmente posicionada sobre o compressor®® foi removida e substituida
por um recipiente plastico disposto diretamente no chdo. O bocal de saida foi
prolongado com uma mangueira flexivel fixada ao novo recipiente. De
maneira mais acessivel, o recipiente pode ser retirado e a massa de agua
medida quando necessario. O resultado dessa alteragdo pode ser observado
na figura 21.

Figura 21 - Resultado das alteragdes para coleta de dgua proveniente do degelo

Fonte: Elaborada pela autora. (2015).

Analisando o sistema é possivel perceber que ndo ha outra fonte de
liquido chegando nesse coletor de dgua. Dessa maneira, pode-se assumir que
a massa de agua disponivel ap6s o degelo corresponde a quantidade de geada

30 0 recipiente € encaixado em alguns pontos das conexdes de sucgio e descarga do
compressor, em alguns sistemas é também colado a este, o que dificulta sua retirada.



76

depositada no evaporador.

Existe, no entanto, a possibilidade da quantidade de agua coletada ser
menor que a de massa de geada depositada no evaporador, pois gotas podem
permanecer na tubulacdo de escoamento. Para evitar essa diferenga, apos o
processo de degelo, ar comprimido era inserido manualmente na tubulacéo,
fazendo com que toda agua fosse drenada ao recipiente.

3.2. PRODUGAO DE GEADA

Nos refrigeradores residenciais a geada que se deposita no evaporador
provém do ambiente externo durante aberturas das portas, de infiltracdo nas
gaxetas e principalmente dos alimentos nele depositados. Como essas fontes
de umidade ndo se fazem presentes no refrigerador em estudo, desenvolveu-
se sistema para prover umidade nos ensaios.

Tal feito foi conseguido por meio de agua disposta no interior do
refrigerador e mantida em estado liquido continuamente. Para tanto, utilizou-
se recipiente plastico e, fixados em seu fundo, resistor elétrico e transdutor
de temperatura (figura 22).

Figura 22 - Dispositivo para prover umidade

Legenda: recipiente com agua;
resistor;
transdutor de temperatura;
Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Esses dois elementos foram entdo conectados a um controlador
simples do tipo PID (proporcional, integral e derivativo), marca
EUROTHERM, modelo 2216.

O controlador possui entrada para transdutores de temperatura tipo
Pt100 e saida que foi conectada a um rele de estado sélido para acionamento
do resistor elétrico. Selecionou-se temperatura maxima de 5 °C e minima de
4 °C. Essa é uma faixa elevada o suficiente para que a agua presente na
bandeja ndo congelasse e, assim fornecesse umidade ao ambiente, porém
baixa para que ndo configurasse carga térmica relevante ao refrigerador.

3.3. MEDICAO DE TEMPERATURA

Para as medicOes de temperatura foram selecionados termopares tipo
T. Esses termopares sdo resistentes a corrosdo e de baixo custo, sendo
amplamente utilizados em diversos processos de medicdo de temperatura
incluindo industrias de refrigeracdo e criogenia, pois compreendem medicgdes
em ampla faixa de temperaturas negativas e positivas (IOPE, 2014).

O diametro do termopar foi escolhido sabendo que quanto menor for
o didmetro da bainha, mais rapida sera sua resposta. Ainda, pela aplicacéo
deste trabalho ndo possuir requisitos de temperatura elevada, o fio utilizado
foi o nimero AWG 30%, do tipo sélido, com isolamento duplex de PFA?,
do fabricante Omega. O conjunto tem tamanho nominal de (0,6 mm x
1,0 mm) e segue o padréo de cores ANSI (figura 23).

Figura 23 - Fio de termopar tipo T, duplex isolado, fabricante Omega

Legenda: Escala principal em centimetros.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

%1 Unidade de medida usada para padronizacdo de fios e cabos elétricos pela escala
americana. O nimero 30 corresponde a 0,2546 mm de diametro.

% Sigla de “perfluoroalcoxialcano”. E um fruorpolimero com propriedades similares
ao politetrafluoretileno (teflon), porém pode ser processado por fusao.
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A partir do fio de termopar foram confeccionados 20 transdutores de
1 m de comprimento. O tipo da junta escolhida foi juncdo exposta ao
ambiente. Esse modelo oferece tempo de resposta mais rapido, mas a sua
utilizacdo é limitada a aplicagBes ndo corrosivas e ndo pressurizadas
(OMEGA, 2014a). As extremidades foram unidas pelo processo de
brasagem.

Adotou-se a utilizacdo de cabos de compensagdo para deixar 0s
transdutores mais longos com menor custo. Para que ndo houvesse diferenca
entre a leitura dos termopares, as juntas de todos foram mantidas a mesma
temperatura. Utilizou-se um bloco metalico de grande massa, em forma de
tubo, proporcionando inércia térmica grande a fim de evitar gradiente entre
elas. As jungbes foram unidas e dispostas todas a mesma distancia das
extremidades do tubo. Junto a elas instalou-se um dos termopares
construidos, a fim de medir a temperatura das juncgdes (ver figura 24).

Figura 24 - Juncéo dos termopares
y/ Il

Legenda: jungdo dos termopares;
em detalhe: termopar de referéncia.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Outra razéo pela qual um termopar foi inserido nesse local é o fato de
ndo ser utilizada medicdo de temperatura no equipamento selecionado, e sim
tensdo. Apenas um canal, para o termopar, foi configurado para medicdo de
temperatura, de forma a diminuir os erros referentes a compensacdo de
temperatura feita internamente ao instrumento. Depois de prontos os
termopares foram calibrados em banho termostético.

Para instrumentagdo, um furo de 6 mm foi aberto no topo do
refrigerador a fim de que os termopares fossem inseridos no evaporador sem
interferir no fechamento da porta. Depois de passados os termopares, o furo
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foi preenchido com algoddo para minimizar a transferéncia de calor. A
fixacdo nos pontos escolhidos se deu com cintas plasticas, por serem préticas,
de baixo custo e de facil instalacdo, além de nédo sofrerem degradacdo com a
umidade, fator presente no evaporador. A figura 25 ilustra o descrito.

Figura 25 - Instrumentac&o do refrigerador

b)[ !

Legenda: a) Furo na parte superior do refrigerador para inser¢do dos termopares;
b) Detalhe da fixacdo de um termopar no resistor de degelo;
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Quanto a disposi¢do no refrigerador, foram colocados trés termopares
no resistor de degelo, trés na serpentina (tubo) do evaporador e outros 6 em
posicdes diversas de entradas e saidas de ar. A figura 26 esquematiza o
posicionamento dos termopares no evaporador.

Figura 26 - Esquema de fixacdo dos termopares no evaporador

............

Fonte: EIaboradaAr;elé autora (2015).
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Numero, posicdo e localizacdo dos termopares estdo detalhados no
quadro 3.

Quadro 3 - Nomenclatura dos termopares: niimero, local e posi¢&o de fixagéo.

NUmero Local Cor Posicéo

1(Ta) Tubo Alaranjado | Entrada do fluido no evaporador

2 (T2) Tubo Alaranjado | Saida do fluido do evaporador

3 (T3) Tubo Alaranjado | Porcao inferior, parte central (meio)

4 (Ty) Resistor
5 (Ts) Resistor
6 (Te) Ar (evap)

7 (M) Ar (evap) evaporador

8 (Ts) Ar (evap) _ Saida evaporador para refrigerador

9 (To) Resistor Porc¢do inferior, parte central
10 (Tjy) Bloco metélico Juncéo dos termopares

11(T)  Ar (evap) Entrada congelador para

evaporador
12 (T1)  Ar(refrig) [Azul | Centro do refrigerador
13 (T1z)  Ar(refrig)

Porc¢éo inferior do refrigerador
Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Porcdo central, parte do meio
Porcdo inferior, parte lateral

Saida evaporador para congelador
Entrada refrigerador para

Além da instrumentacdo do evaporador, dois termopares foram
posicionados no compartimento inferior do refrigerador. Os transdutores
foram dispostos no meio geométrico do compartimento e na sua por¢ao
inferior. A fim de evitar flutuacGes, pequenos blocos metélicos foram presos
as juntas para aumentar suas inércias térmicas.

Ressalta-se que a escolha dos locais de fixa¢do dos termopares se deu
com base na identificacdo das porc6es nas quais ha maior formacéo de geada
e em pontos onde se estimou que as informacdes de temperatura fossem mais
relevantes.

3.4. MEDICAO DE FLUXO DE CALOR

Com intuito de enriquecer a pesquisa, aliado a condi¢Bes favoraveis
de custo e disponibilidade do transdutor, selecionou-se para este trabalho um
transdutor de fluxo de calor construido no Laboratdrio de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas - LMPT da UFSC.

O transdutor tem formato quadrado de area 441 mm?, possui pequena
espessura e boa sensibilidade. Foi moldado na forma cilindrica de raio igual
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ao tubo do evaporador, onde foi posteriormente aderido com auxilio de
adesivo epoxi.

A disposicdo escolhida para colagem foi a parte central da fileira de
tubos inferiores, localizando-se, portanto, préximo ao meio do evaporador.
Essa posi¢cdo compreende a porcao onde ha o maior fluxo de ar direto advindo
do compartimento inferior, que é mais quente e Umido. Por isso, onde se
espera ocorrer as maiores transferéncias de calor.

A figura 27 apresenta o fluximetro e também o mostra aderido ao tubo
do evaporador na por¢éo escolhida para sua fixacao.

Figura 27 - Fluximetro aderido a superficie do evaporador
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Legenda: a) Transdutor de fluxo de calor;
b) Transdutor ja aderido a serpentina do evaporador.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Para que a transferéncia de calor no transdutor ndo fosse prejudicada
pelo contato, a resisténcia entre as superficies do tubo e do fluximetro foi
minimizada preenchendo-se os intersticios com adesivo epdxi. A calibracdo
desse transdutor foi feita in loco, como descrito na secéo 2.7.1. Utilizou-se
um resistor de 10 Q, uma fonte de alimentagdo de tensdo constante ¢ um
multimetro da marca Agilent, modelo 34401A. A equacdo da curva de
calibracdo encontrada para o transdutor foi:

q" = 25.V (16)
Onde:
V é a tensdo em [V].

q" é o fluxo de calor [W/m2].

A partir do conhecimento do fluxo de calor trocado nessa porcéo do
evaporador pode-se obter a resisténcia a transferéncia de calor como
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mostrado na equacdo 6. Basta, para tanto, conhecer as temperaturas da
superficie do tubo onde esté aderido o transdutor e do ar nessa regido.

3.5. OUTRAS MEDIGOES E CONTROLE DO SISTEMA

Apo6s o degelo, a massa de &gua coletada era medida e relacionada a
guantidade de geada depositada no evaporador. Para as medicGes de massa
utilizou-se balanca digital da marca Neutral, modelo HD-NPD, cuja
capacidade méaxima é de 1000 g e erro maximo de 0,1 g.

Foi necessario um sistema de aquisicdo de sinais para um total de 13
medicdes de tensdo (12 termopares tipo T e o fluximetro) e uma de
temperatura: termopar tipo T.

Pela facilidade e experiéncia de uso, disponibilidade de equipamento
e caracteristicas metroldgicas adequadas a aplicacdo, o multimetro modelo
34972A da marca Agilent foi selecionado juntamente com o mddulo
34901A, tipo multiplexador.

Quanto a leitura do termopar da junta de compensagdo, por ser a
referéncia, esse termopar deve se aproximar a0 maximo do sensor interno
que fornece a temperatura de referéncia do multimetro. Isso para que néo haja
gradiente de temperatura entre o canal e o sensor, internamente ao médulo.
A folha de dados do equipamento mostrou que o local mais adequado para
instalacdo desse termopar é o canal 10. Portanto o canal 10 foi destinado a
leitura direta de temperatura.

Para controle dos componentes do refrigerador de forma
independente, uma placa de circuito impresso foi desenvolvida e fabricada.
Através dela foi possivel ligar/desligar individualmente compressor,
ventilador e resistor de degelo. Para acionamento da placa utilizou-se um
mdédulo ADAM 601823, do Fabricante Advantech, com comunicacéo baseada
em Ethernet.

Por fim, um programa em LabVIEW, software de linguagem grafica,
foi desenvolvido. Sendo préprio para esse tipo de aplicacdo, através dele foi
possivel acompanhar, em tempo real, as variacdes de temperatura. Ao usuario
eram apresentadas diretamente as informagdes desejadas em um computador.
Os dados adquiridos foram organizados em tabela e salvos com
documentacéo de data e hora de aquisicao.

% Fornece entradas e saidas digitais, faz aquisicdo de dados e os transmite em rede,
entre de outras caracteristicas. Neste trabalho foi empregado apenas como
equipamento de controle e ndo dispositivo DAQ. Necessita alimentacéo.
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3.6. AVALIAGCAO DA BANCADA

Apesar das diversas adaptagdes no produto, as caracteristicas de
escoamento de ar e transferéncia de calor do refrigerador foram mantidas
bastante proximas as originais. Portanto, considerou-se que as alteracdes ndo
interferiram nas caracteristicas originais do refrigerador.

A respeito do sistema provedor de umidade, para o desenvolvimento
dos testes foi necessario que o depdsito de geada fosse continuo ao longo do
tempo. Sendo assim, o sistema desenvolvido supriu as necessidades de
maneira satisfatoria, ainda com a qualidade de ndo impor carga térmica
relevante ao sistema.

A alteracdo do recipiente de coleta de agua do degelo ndo alterou
fundalmentalmente o funcionamento normal do refrigerador. Bem como a
mudanca ndo impediu o escoamento normal do fluxo de &gua.

As diversas necessidades apresentadas pelo estudo no quesito
medicdes de grandezas na bancada foram supridas pelos instrumentos
selecionados de maneira satisfatoria. Preferiu-se emprego de equipamentos
disponiveis no laboratério e cuja familiaridade era de dominio do mesmo.
Dessa maneira, foi possivel evitar custo de aquisicdes significativo, bem
como minimizar os tempos demandados para instalacdo e solucdo de
problemas. Do ponto de vista metrolégico, 0s equipamentos selecionados
tiveram bom desempenho, sendo compativeis com as necessidades do
projeto.

A integracdo dos equipamentos correu sem complicagdes. O controle
dos elementos do refrigerador de forma individual, de maneira simples e
através de computador foi proporcionado por uma placa de circuito impresso.

Ademais, o programa em software LabVIEW permitiu visualizacdo
das grandezas medidas em tempo real, além do registro fiel dos dados.

3.6.1. Funcionamento normal do refrigerador

Antes de ensaios especificos no refrigerador, desejou-se conhecer seu
funcionamento sob condi¢des normais de operagdo. Para tanto, o produto foi
posto em operagdo por pouco mais de dois dias e as temperaturas foram
monitoradas.

Nesse ensaio, nenhum parametro foi alterado, de modo que ele operou
normalmente como nas residéncias, com a particularidade de que suas portas
ndo foram abertas. Ressalta-se que nenhuma carga térmica foi inserida no
sistema neste ensaio. As curvas encontradas estdo representadas na figura 28,
lembrando que as posic¢Ges dos termopares foram indicadas na figura 26.
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Figura 28 - Evolucéo das temperaturas do evaporador com refrigerador funcionando por 54 h em condicdo normal de operacéo
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No grafico apresentado, 0s seis picos de temperatura sdo os degelos,
onde compressor e ventilador permaneceram desligados e o resistor foi
acionado automaticamente pelo sistema. Observa-se que as temperaturas no
evaporador aumentam rapidamente e atingem valores bastante altos.

Como esperado, as temperaturas que mais se elevam sao as medidas
no préprio resistor de degelo, em ordem decrescente: T9, T5 e T4. Seguidas
das temperaturas medidas na serpentina e no ar. As trés curvas que se mantém
segregadas das demais, com temperaturas superiores na maior parte do
funcionamento, sdo as duas temperaturas do ar medidas no interior do
refrigerador e a temperatura do ar na entrada do evaporador provinda do
refrigerador. E possivel notar que também essas temperaturas se elevam
durante os periodos de degelo, retornando a valores menores posteriormente.

A partir do inicio do funcionamento, assim como apds os degelos, as
diversas temperaturas atingem valores negativos rapidamente, e se
estabilizam em patamares, onde permanecem durante toda a operag&o.

Em relacdo ao processo de degelo, a partir do acionamento do
refrigerador, o primeiro degelo acontece em 12 h de funcionamento, tem
duracdo de 20 min e massa de 4gua coletada média de 85 g. O segundo ocorre
4 h apds e tem a mesma duracdo, derretendo em média 25 g de geada. Os
intervalos e duragdes observados se repetem alternadamente até o fim da
avaliacdo como esquematiza a figura 29.

Figura 29 - Esquema de degelo em funcionamento normal do refrigerador:
intervalos e massas de &gua coletadas

4h 12h 4h 12h
Degelo Degelo Degelo Degelo
(859) (25 g) (85 g) (25 g) oo

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Refrigerador
ligado
(t=0)

3.6.2. Operacédo sem ocorréncia de degelo

Com intuito de verificar o comportamento do refrigerador sem a
ocorréncia de degelos, algumas horas de funcionamento do refrigerador
foram monitoradas desde o momento em que ele foi acionado.

Nesse experimento o refrigerador ndo foi controlado pelo seu sistema.
Através do novo controle, compressor e ventilador foram mantidos ligados e
resistor de degelo ndo foi acionado. Esse ensaio foi repetido trés vezes. Um
resultado tipico obtido é apresentado na figura 30.
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Figura 30 - Comportamento do refrigerador em 160 h sem ocorréncia de degelo
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Temperaturas [°C]
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Nota-se, através do apresentado, que algumas temperaturas continuam
diminuindo durante todo experimento. Tal fato ocorre para as temperaturas
da serpentina (fluido) e proximas a ela, pois 0 compressor ndo ¢ desligado,
funcionando de modo ininterrupto. Aqui também se observa a segregagdo
das trés temperaturas do ar com relagdo as demais.

Através desse ensaio evidencia-se a influéncia prejudicial da geada
no refrigerador. A partir de 30 h de funcionamento, aproximadamente,
algumas temperaturas comecam a se elevar. S3o as temperaturas medidas no
compartimento do refrigerador (ar) e da entrada do ar no evaporador
provindo do refrigerador. O comportamento é decorrente do bloqueio do
evaporador, e, consequentemente, do escoamento de ar, e, também pelo
efeito isolante da camada de geada, que impede a troca de calor do fluido
com o ar.

E possivel observar que em 5 h de funcionamento as temperaturas do
refrigerador chegam ao patamar estavel de -40 °C, valor de operagdo ja
observado anteriormente, e permanecem nele por aproximadamente 60 h.
Pode-se dizer que esse patamar caracteriza a operagdo em regime permanente
do refrigerador na condi¢éo normal de operag&o.

A evolugdo da camada de geada no evaporador foi documentada em
imagens durante as primeiras quatro horas de funcionamento do refrigerador
deste experimento. Registraram-se as condi¢fes do evaporador no tempo
inicial (figura 31), ap6s 1 h (figura 32), 2 h (figura 33) e 4h (figura 34) de
funcionamento.

Figura 31 - Condigdo inicial do evaporadpr (t=0)
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Figura 32 - Condicao do evaporador apos 1 h de funcionamento

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 33 - Condicdo do evaporador apds 2 h de funcionamento
— : —
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Figura 34 - Condigéo do evaporador apds 4 h de funcionamento

L LT WES e
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Nas imagens registradas é notorio o formato com que a geada se
deposita no trocador. Como previsto na literatura, as maiores quantidades
dessa formagéao encontram-se na parte central e inferior do evaporador. Nessa
porcdo ha incidéncia direta do ar provindo do refrigerador por meio do
dispositivo transparente na parte inferior das imagens. A causa principal do
deposito reside no fato desse ar que atinge o evaporador possuir umidade
relativa elevada. Ao ser resfriado o ar perde umidade, j& que o vapor de &gua
se deposita na superficie dos tubos.

Ja na primeira hora de funcionamento do refrigerador é possivel notar
a formacdo de geada, porém ela esta restrita a porgdo central. Durante as
horas seguintes o acumulo aumenta e se forma também nas demais regides.
Em 4 h todas as superficies do evaporador ja estdo cobertas e a parte central
ja apresenta bloqueio parcial da area de escoamento do ar. A massa de agua
resultante do degelo nesses ensaios foi, em média, 800 g.

3.6.3. Acumulo de geada

A partir dos ensaios desenvolvidos foi possivel levantar uma curva de
crescimento de geada no evaporador no decorrer do periodo de
funcionamento do refrigerador. A curva experimental, ilustrada na figura 35,
¢ apenas uma estimativa da geada que se forma em todo trocador durante
24 h de funcionamento sem ocorréncia de degelo.
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Figura 35 - Massa de geada acumulada no evaporador em 24 h
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Observando-se o grafico apresentado é possivel notar tendéncia linear
de crescimento da geada sobre o evaporador. Ainda, observa-se que esse
aumento apresenta inclinacdo aproximadamente constante ao longo de todo
tempo de funcionamento do refrigerador.

O progresso de geada sobre o evaporador foi tomado sobre todas as
superficies do mesmo. No entanto, dividindo-se o evaporador em duas
regides e considerando-se dois momentos de ensaio tem-se:

e nas primeiras horas de funcionamento a maior formag&o de geada se
da nas fileiras inferiores da serpentina e na porcdo central do
trocador. Enquanto ao final do ensaio o0 acréscimo de massa nessa
regido ¢ praticamente nulo;

e 0 inverso acontece nas porcdes laterais do evaporador e nas fileiras
superiores da serpentina: o crescimento é praticamente irrelevante
no inicio do ensaio, e 0 maior acimulo ocorre ao final desse.

A soma dos acréscimos nessas regides gera a curva mostrada acima,
na figura 35, na qual as peculiaridades descritas ndo podem ser vistas.
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4. FUNDAMENTACAO E ANALISE DE SOLUCOES

Este capitulo detalha os métodos pesquisados que apresentam
potencial para deteccdo de geada em evaporadores e suas avaliagdes tedrico-
experimentais. A busca se baseou nos elementos presentes no refrigerador,
em especial no evaporador, e na influéncia que a geada causa nas
propriedades desses componentes. Investigaram-se grandezas fisicas que
sofrem variacdes em decorréncia da variacdo de temperatura imposta pela
geada, bem como a prépria temperatura.

As possibilidades foram divididas em quatro grandes grupos: baseadas
em perda de carga, sensores, transferéncia de calor e evolucdo de
temperaturas, cumo ilustra a figura 36. Na sequéncia sdo detalhadas cada uma
das alternativas bem como as verificagGes experimentais desenvolvidas.

Figura 36 - Possibilidades de solugdo

—{ Perda de carga )—{Poténcia do ventilador‘]

Capacitancia
4( Sensores diversos )7 Indutancia

Optico

—  Eficiéncia

—( Transferéncia de calor ]—
L

— Fluxo de calor |

{ Pressdo do fluido J

*{Resisténcia Ohmica resistor de degeloj

_[EVOIUGE‘O de temperatura]—_[ Impedancia do resistor de degelo J

{ Resisténcia elétrica do ventilador ]

—{ Transdutor l

Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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4.1. PERDA DE CARGA NO ESCOAMENTO ATRAVES DA
POTENCIA DO VENTILADOR

Por se tratar de um sistema real, irreversibilidades ocorrem por todo
circuito de refrigeracdo, sendo algumas delas relacionadas a presenca de
geada no evaporador. Esse acimulo nas serpentinas aumenta gradativamente
a perda de carga no escoamento de ar sobre o evaporador. Uma maneira de
perceber a perda de carga nesse escoamento é através da poténcia do
ventilador que induz a circulacéo no refrigerador.

Motores monofésicos e trifasicos de corrente alternada de varios
modelos sdo empregados na industria frigorifica como acionadores de
compressores, bombas e ventiladores (DOSSAT, 2004). O refrigerador em
estudo apresenta ventilador com motor de corrente alternada (CA) do tipo
monofésico e assincrono (ou de indugéo). Quanto ao tipo de rotor esse motor
é conhecido como gaiola de esquilo.

Os motores de indugdo sdo as maquinas elétricas de maior aplicacdo
na inddstria, pois conciliam robustez, grande versatilidade de aplicacdo,
exigem pouca manutencdo, sdo de baixo custo, melhores rendimentos, nao
poluentes e alimentados com energia elétrica (KCEL, 2014). Esse motor se
caracteriza por somente o estator estar ligado a rede e pelas correntes que
circulam no rotor serem induzidas pelo estator.

A poténcia elétrica média do ventilador (P) é dada por:

P = VinslrmsCOSQ (17)

Onde:

V.ms é a tenséo eficaz [V].

I.ms @ corrente elétrica eficaz [A].
coso é o fator de poténcia.

Segundo informacdes do fabricante, o ventilador em estudo apresenta
poténcia nominal de (4,0+0,6) W e é alimentado com tensdo de 220 V
(WHIRLPOOL, 2009).

A poténcia elétrica fornecida ao ventilador é convertida pelo motor em
poténcia mecanica, porém com perdas. O giro das pas converte entdo a
poténcia mecanica em poténcia hidraulica elevando a pressdo do fluido.
Nessa conversdo também ha perdas, nesse caso referentes aos efeitos
viscosos, por desvios do escoamento uniforme e por desvios da dire¢do do
escoamento em relagdo ao angulo das pés.

De maneira simplificada, pode-se entender poténcia hidraulica (Pniq)
como a variacdo de pressdo que o ventilador causa no fluido que o percorre,
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podendo ser escrita pela equagéo (35):
Phig =V Ap (18)

Onde:
Ap é a variacdo de pressdo [Pa].
¥ a vazdo volumétrica do fluido [m?/s].

No evaporador, o depdsito de geada causa gradual estreitamento da
area de passagem de ar até que esse acumulo bloqueie totalmente o fluxo
caso ndo ocorra degelo. O aumento na quantidade de geada depositada se
refletird em aumento na perda de carga e consequente reducéo da vazéo.

Sabendo que vazdo volumétrica € a quantidade de volume de fluido
que atravessa determinada secdo (area) por um periodo de tempo, é facil
observar que a poténcia esta relacionada a area. Pela reducdo da vazéo
volumétrica do fluido, também a poténcia do ventilador serad reduzida de
maneira correspondente, de acordo com a curva caracteristica do ventilador.

Dessa maneira, propfe-se estimar a quantidade de geada presente no
evaporador através da medicdo de poténcia do ventilador. Espera-se que
maiores quantidades se relacionem com menores poténcias de maneira que
uma correlacdo entre as variacfes seja possivel para inferéncia do nivel de
geada depositado.

A fim de analisar a proposta fez-se necessaria investigacao da variagéo
de poténcia elétrica do ventilador. O ventilador presente no refrigerador é
alimentado com tensdo 220 V em corrente alternada e possui resisténcia de
830 Q. Com o objetivo de medir sua poténcia, conhecer a corrente consumida
em funcionamento é fundamental. Para tanto, selecionou-se 0 osciloscépio
Tektronix TDS10028.

Normas de ensaios de ventiladores sugerem que eles sejam testados
partindo da vazédo zero (condicdo de bloqueio) até a condicdo de descarga
maxima. Somente as duas condicdes extremas foram ensaiadas: ventilador
travado (manualmente) e girando em condicdo livre, porém ndo houve
variagdo de corrente detectavel entre as duas situacGes com o sistema de
medicdo utilizado.

Diante da ndo variacdo observada, um multimetro Agilent de 6 %
digitos foi entdo utilizado e novamente as situagdes extremas foram medidas.
Nessa ocasido variacdo de 2 mA foi observada entre as condi¢6es (de 28 mA
para 30 mA). Além das correntes medidas apresentarem valores baixos, a
alteragdo identificada também foi bastante baixa.

Por fim, ultimo teste foi executado. Com o ventilador em sua posicéao
de trabalho mediu-se a corrente em situacdo livre, simulando quando néo ha
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deposito de geada, e também em situacdo onde haveria obstrucédo total do
escoamento de ar ocasionado pela geada. Essa situacdo foi conseguida
dispondo-se folhas de papel sobre o evaporador, impedindo que o0 ar chegasse
ao ventilador (figura 37).

Figura 37 - Bloqueio do escoamento de ar sobre o evaporador simulando a
obstrucdo causada pela geada em situagdo extrema

<

A variagdo da corrente foi de aproximadamente 60 A, ou de maneira
relativa: 0,2%, supondo obstrucéo total. O experimento torna a proposta de
relacionar a quantidade de geada depositada através da medicdo de variacdo
da poténcia do ventilador impraticavel.

Na tentativa de explicar a pequena variagdo observada, encontrou-se
gue o motor do ventilador é do tipo polos sombreados, também denominado
campo distorcido, ou ainda shaded pole. Esse motor se destaca pelo método
de partida ser simples e econémico. Algumas caracteristicas desse modelo,
segundo Kcel (2014), sdo:

¢ baixo conjugado de partida: 15% a 50% do nominal;
e haixo rendimento: 35%;
e baixo fator de poténcia: 0,45.

Por suas caracteristicas, esses motores sdo fabricados, em geral,
apenas para pequenas poténcias, tais como projetor de slides e secadores de
cabelo. Com relacdo ao experimento, a baixa poténcia nominal apresentada
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pelo motor resultam em correntes bastante pequenas.

Outro fator que pode justificar a pequena variacdo medida esta
relacionado ao modelo do ventilador. Ventiladores axiais apresentam curva
de poténcia versus vazdo volumeétrica bastante plana, como ilustra a figura
38, retirada de Clezar e Nogueira (1999). De modo que grandes variagdes de
vazao nao provocam variagfes de poténcia significativas.

Figura 38 - Ventilador axial propulsor
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Legenda: a) Vista lateral e frontal;
b) Curva caracteristica.
Fonte: Adaptada de Clezar e Nogueira (1999).

4.2. SENSORES DIVERSOS

Diversos conceitos de transdutores para inferéncia da geada ja foram
explorados na literatura, como disposto na se¢do 2.3.2. A maioria com
enfoque em outras areas, como aviacdo e meteorologia.

Com base nos principios de funcionamento de sensores capacitivos,
indutivos e Opticos, avaliou-se 0 comportamento de sensores simples, de facil
acesso e baixo custo, na identificacdo da quantidade de geada presente em
evaporadores.

4.2.1. Capacitivo

Sensores capacitivos sdo aplicados em medicdo de fluxo, presséo,
nivel de liquidos, espacamento, espessura e até de gelo em avides. Seu
principio de funcionamento esta baseado na variacdo de capacitancia que
uma grandeza, ou a varia¢do desta, causa no sensor. Um capacitor pode ser
formado por duas placas planas e um meio dielétrico entre elas (ver figura
39) sendo a capacitancia dada pela equagédo 19:



96

Figura 39 - llustracdo de um capacitor de placas planas
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).
C=— (19)

Onde

¢ é a permissividade do meio entre as placas [F/m].
A é a area das placas [m2].

d é a distancia entre as placas [m].

Analisando a expressdo observa-se que a capacitancia sera maior
guanto: maior fora area das placas, menor for a distancia entre elas e maior
for a constante dielétrica do meio que as separa. Para a medicdo de
capacitancia pode-se utilizar circuitos osciladores ou circuitos em ponte
reativos.

Estando o sensor no compartimento do evaporador, inicialmente
haverd ar entre as placas, mas com o funcionamento do evaporador,
gradualmente geada se formara nesse espaco. Desse modo, a constante
dielétrica do meio sera alterada, sendo percebida através da medicdo de
capacitancia.

Como lembra Chuvienco (1995), de maneira geral, os materiais secos
oferecem uma constante dielétrica (relativa ao vacuo) entre 3 e 8, enquanto a
agua possui um valor de 80. Valores aproximados de constante dielétrica a
temperatura ambiente para formagdes que podem acontecer no evaporador
sd0 (HAYT JR; BUCK, 2013):

e ar:1,0005;
e neve (propriedades préximas as da geada): 3,3;
e gelo: 4,2,

Sensores capacitivos ja existem para monitoramento de gelo em
estradas, por exemplo. Porém, para analisar a aplicacdo do conceito com
sensor de baixo custo, duas placas de cobre de &rea proxima a 14 cm?2 foram
utilizadas. Em seus corpos foram brasados fios, e estes foram ligados a um
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multimetro utilizado para medi¢do da capacitancia. A figura 40 ilustra o
sensor descrito.

Figura 40 - Sensor capacitivo de placas planas utilizado no ensaio

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

A capacitancia do sensor foi inicialmente medida apenas com ar entre
as placas, e, posteriormente, inseriu-se entre elas fina pelicula de agua e
também formacéo de gelo, e a medicéo foi repetida para as duas condigdes.
Os ensaios representam as duas situacfes extremas, com intuito de avaliar a
sensibilidade do sensor.

Valores da ordem de 0,28 nF foram obtidos, porém ndo se detectou,
com o instrumento de medicao utilizado (AGILENT 34401A, de 6% digitos)
variacdo dessa grandeza pela mudanga do meio entre as placas. Tal resultado
invalida o sensor para a aplicacdo proposta, pois a variagdo ocasionada
exigiria instrumento de medi¢do com melhores caracteristicas metrolégicas,
0 gque aumentaria o custo, ou entdo placas de area maior, que poderia entdo
influenciar no desempenho do trocador quando instaladas.

Pesquisa na literatura mostrou que a constante dielétrica da neve
(formacdo semelhante a geada), pode se alterar com a densidade,
temperatura, forma do cristal de gelo entre outras propriedades fisicas
(STILES; ULABY, 1981). Esses sdo fatores que podem dificultar a
determinacdo da capacitancia em aplicacfes que apresentam variagdes nessas
grandezas.

4.2.2. Indutivo

O principio dos transdutores indutivos é a variagdo da indutancia em
uma bobina. Sendo esta um fio condutor qualquer em forma espiral, a
indutancia é dada por:

B uNZAg

T (20)
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Onde

u é a permeabilidade do material no interior do solenoide [H/m].
N 0 ndmero de espiras.

A é a area da secdo transversal [mZ].

I o comprimento [m].

Instalando-se um solenoide no interior do evaporador, o acimulo de
geada fard com que no seu interior (antes com ar), passe a conter também
geada. A alteracdo trard mudanca nas propriedades do meio, entre elas a
permeabilidade magnética e, portanto, na indutancia. Assim, através da
medicdo da indutancia identifica-se a quantidade de geada depositada. Esta
também pode ser medida através de circuito em ponte reativa.

A fim de avaliar o comportamento, um sensor indutivo foi construido.
Este sensor consiste de um fio condutor em forma de bobina de
aproximadamente 7 mm de diametro. A bobina é feita pelo enrolamento de
fio de cobre de 1 mm de didametro em 25 espiras. A figura 41 apresenta o
indutor.

Figura 41 - Sensor indutivo testado

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Duas situacbes foram medidas com esse sensor: somente ar em seu
interior e também com gelo em seu nicleo. Obteve-se o valor de 1,35 H para
as duas medicdes, ou seja, ndo houve deteccao de variagdo com o instrumento
de medi¢do empregado. Como medidor da indutancia foi utilizado um
multimetro marca Agilent modelo 34401A.

A permeabilidade magnética do ar é semelhante a do vécuo, de
4nx1077 H/m, enquanto a da agua, relativa ao véacuo, é de 0,999991 H/m
(GRIFFITHS, 1999). Ou seja, a diferenca entre a permeabilidade desses
meios é bastante pequena. Valores numéricos para gelo e geada ndo foram
obtidos na pesquisa, porém, por serem constituidos de combinacdo desses
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materiais, presume-se estarem dentro da faixa de valores da dgua e do ar. Os
resultados obtidos tornam o sensor testado inviavel para a aplicacéo desejada.

4.2.3. Optico

Sensores Opticos sdo amplamente utilizados na automacao industrial,
controle de processos e em diversos aparelhos eletrénicos se uso domeéstico.
A larga aplicagdo se deve ao fato de serem sistemas de detecgcdo remota,
transmitindo informacao elétrica entre dois circuitos sem contato elétrico.

O principio de funcionamento é baseado na emissdo de um feixe
gerado por um dispositivo (emissor) e captacdo desse sinal por outro
dispositivo (receptor). Um objeto no caminho do feixe permite, ou impede, o
sinal enviado de chegar ao receptor. Nos dispositivos mais comuns, 0 emissor
consiste em um LED infravermelho e o dispositivo receptor um
fototransistor.

O sensor Gptico testado é um fotoacoplador com emissor e receptor
posicionados um frente ao outro em um mesmo involucro, conforme
mostrado na figura 42. A radiacdo emitida localiza-se na regido do espectro
infravermelho, com pico no comprimento de onda 930 nm. O receptor é um
fototransistor que dista 10 mm do receptor.

Através de circuito elétrico apropriado, o sensor apresentou sinal de
saida de 5 V para a condicdo livre, sem obstrucdo da radiacdo, e de
aproximadamente 0,16 V quando foi totalmente bloqueado por uma
superficie opaca.

Figura 42 - Sensor 6ptico testado

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

O sensor foi disposto sobre a superficie de um pequeno sistema de
refrigeracdo por efeito Peltier conforme ilusta a figura 43.
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Figura 43 - Teste do sensor 6ptico

Legenda: a) Sistema de refrigeragéo por efeito Perltier e er testado;
b) Detalhe da formacéo de gelo no sensor;
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

O sinal foi medido em duas situagfes: com sensor bloqueado pela
formacdo de gelo e geada e com o sensor livre. Ambas as situagdes
apresentaram a mesma indicacdo, com valor residindo em torno de 0,157 V.

Pela configuragdo do sensor (receptor frente ao emissor), a
transmissividade do material é a propriedade que governa a porcentagem do
sinal emitido que atinge o receptor. Portanto, através do experimento
observa-se que no comprimento de onda do sensor a transmissividade da
formacéo é elevada o suficiente para ndo causar variacao na indicacéo.

Na busca de informac@es, pesquisa na literatura foi desenvolvida,
porém valores para as propriedades Opticas da geada nao foram encontrados.
Para analise primaria, dados da neve foram utilizados, pois as caracteristicas
sdo relativamente semelhantes.

Diversos parametros influenciam nas propriedades épticas da neve,
tais como densidade, tamanho e forma dos grdos, impurezas presentes e
guantidade de agua dissolvida internamente. Para a regido espectral do
infravermelho préximo, na qual o sensor testado se insere, o tamanho dos
gréos é a propriedade que mais influencia na transmissividade desse material
(MATZL; SCHNEEBELLI, 2006).

A partir de dados de PEROVICH (2007)%*, para comprimentos de
onda proximos a 800 nm é possivel estimar que uma camada de neve de 5 mm
transmite mais de 85% da energia incidente sobre ela. Em vista disso,

34 Condig6es da amostra: massa especifica de 120 kg/m®, formato de gréo esférico e
didmetro de grdo na faixa de (0,25 a 0,50) mm.
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supondo-se as propriedades da geada presente no evaporador proximas as
pesquisadas, o sensor empregado ndo € capaz de detectar formacao nessas
faixas.

4.3. DETECC}AOA DE GEADA PELA ANALISE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR NO EVAPORADOR

Por ser um trocador de calor, uma possibilidade apontada como
alternativa de solucdo consiste em avaliar a transferéncia de calor nesse meio.
Duas formas foram suscitadas: através da determinacdo da eficiéncia do
trocador e também através do fluxo de calor medido na superficie da
serpentina.

4.3.1. Eficiéncia do trocador

A consequéncia do depdsito de geada na serpentina do evaporador é a
perda de eficiéncia do sistema. O desempenho de um trocador de calor é
essencialmente uma relacdo entre a taxa de transferéncia de calor e grandezas
como as temperaturas de entrada e de saida dos fluidos, o coeficiente global
de transferéncia de calor e a area de superficie total disponivel para troca
(INCROPERA et al, 2008).

Uma das formas de calculo da eficiéncia é considerar o evaporador
um sistema, como mostra a figura 44, e avaliar a diferenca entre as
temperaturas de entrada e de saida do ar que escoa sobre a serpentina.

Figura 44 - Esquema do evaporador como sistema de andlise
m, Tar,s

T evaporador

Too ar G—=n

T

m, Tar,e
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Ao se considerar:

o sistema fechado: vazdo massica de entrada é igual a de saida (rh);
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e processo continuo;
e em regime permanente.

Pode-se aplicar a equacdo da conservacdo da energia no sistema e
obter, para o lado do ar:

q= rh(har,e - har,s) (21)

Onde:

har,c é a entalpia do ar na entrada do evaporador [J].

har,s € a entalpia do ar na saida do evaporador [J].

m é a vazao massica do ar que escoa sobre o evaporador [kg/s].
Supondo-se ainda:

e pressdo constante;
e propriedades do ar constantes;
e processo sem mudanga de fase.

A equacdo 36 pode ser alterada para:
q= I’i’le (Tar,e - Tar,s) (22)

Onde:

cp € o calor especifico do ar dado a presséo constante [J/kg°C].
Tar e @ temperatura do ar na entrada do evaporador [°C].

Tar s @ temperatura do ar na saida do evaporador [°C].

Ainda, como visto anteriormente, a troca de calor na serpentina pode
ser representada por:

Teo ar — Tsup tubo
=A—— 23
1 Rtotal ( )

Onde:
Tsup tubo € @ temperatura da superficie do tubo [°C].
Tw ar € @ temperatura do ar escoando [°C].

A é a area de troca de calor [m2].
Riota @ resisténcia a troca de calor [m2K/W].
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Por fim, ao se supor a temperatura do ar como a média das
temperaturas de entrada e de saida desse ar no evaporador (Te, 5r = (Tare +
Tars)/2) € a temperatura na superficie da serpentina constante ao longo de
sua extensdo, tem-se que o calor trocado no tubo é igual ao perdido pelo ar.
Portanto, obtém-se para a resisténcia a troca de calor a equacéo:

_ A (Tar,e + Tar,s)/z) - Tsup tubo
Rtotal - e

24
p Tar,e - Tar,s ( )

Desse modo, a resisténcia ao fluxo de calor imposta pela formacéao da
geada é representada em funcdo da diferenca entre as temperaturas do ar na
entrada e na saida do evaporador. A solugdo proposta entdo, para avaliar a
quantidade de geada presente no evaporador, consiste em monitorar essa
diferenca entre as temperaturas.

Em uma situacdo sem depdsito de geada, a variacdo sera grande, pois
a resisténcia é menor, de modo que troca de calor estd sendo mais eficiente.
A medida que a geada se acumula, a capacidade de troca de calor do sistema
diminui, e a diferenca entre as temperaturas do ar serdo menores. Cabe
salientar que a hipdtese é valida somente se ndo ocorrer uma variacao
significativa da vazdo massica de ar, 0 que é verdadeiro para pequenos
depdsitos de geada.

Para avaliar essa possibilidade a temperatura do ar na entrada do
evaporador (Tare) foi aproximada pelo valor da temperatura medida em T7,
ade saida do ar (Tars) pela medida em T8. A temperatura do ar no evaporador
(Twar) uma média entre estas duas. A temperatura na superficie do tubo (Tsup.
who) € a propria temperatura obtida em T3.

A dérea total da superficie de troca de calor é aproximada pela
consideracdo das aletas individuais e com mesma temperatura da superficie
do tubo em metade de sua area. Obtém-se através desse célculo 0,524 m? de
area total.

A vazdo massica de ar que adentra o evaporador € calculada através
da medicdo de sua velocidade, area dos dutos por onde o ar passa e massa
especifica do ar (rh = vAp). Para medicéo da velocidade um anemémetro foi
disposto nas entradas de ar para o evaporador. A area das aberturas de entrada
foi calculada e a massa especifica do ar imido foi computada para condicao
tipica de -5 °C e umidade relativa de 60%. Nessas condices, a vazdo massica
foi de aproximadamente 0,015 kg/s. O calor especifico do ar imido a pressédo
constante (cp) foi calculado considerando essas mesmas condigfes de
temperatura e umidade. Assim, o produto A/mcy obtido foi 0,0035 m2K/W,
sendo aproximado a um valor constante ao longo do tempo.

Para o ensaio de 160 h de funcionamento do refrigerador sem
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ocorréncia de degelos (cujas temperaturas foram demonstradas na figura 30),
a resisténcia ao fluxo de calor calculada através da eficiéncia do evaporador
é apresentada na figura 45.

Figura 45 - Resisténcia ao fluxo de calor em ensaio de 160 h sem degelo
0,045
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0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo [h]

Resisténcia [m2K/W]

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Através do resultado é possivel notar que a resisténcia a transferéncia
de calor aumenta continuamente ao longo do tempo quando ndo ha
ocorréncia de degelos. Nas primeiras horas de ensaio, até ser atingida a
condicdo de regime permanente (apds 5,5 h de funcionamento), a resisténcia
tém variagdo acentuada. J& no periodo de 6 h até 30 h aproximadamente, a
variacdo permanece em patamar praticamente fixo. Ressalta-se que é nesta
faixa de tempo que o funcionamento normal do refrigerador se encontra.

Para facilitar a interpretagéo, é comum a resisténcia a transferéncia de
calor ser representada como um coeficiente de transferéncia de calor (aqui
simbolizado por “h”), dado matematicamente pelo seu inverso. Dessa forma,
para 0 mesmo ensaio tém-se os resultados apresentados na figura 46.
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Figura 46 - Coeficiente "h" para ensaio de 160 h sem degelo
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Ao se analisar o exposto, é visivel a degradacdo do coeficiente de
transferéncia de calor pela presenca da geada. A varidvel tem maximo no
inicio do ensaio, partindo de valores altos pois a resisténcia é praticamente
nula nessa condicdo. Ao longo do ensaio ele diminui acentuadamente nas
primeiras horas devido & variacdo de temperatura ser continuamente maior,
ja que o refrigerador partiu da condicdo de equilibrio. Ao se atingir o regime
permanente a variacdo do coeficiente é mais suave, devendo-se
principalmente pela formacdo da geada. Proximo as 30 horas de
funcionamento o coeficiente volta a cair com destaque, sendo decorréncia do
aumento das temperaturas do refrigerador pelo bloqueio da passagem de ar
no evaporador.

Ao final do ensaio, quando se obteve 800 g de massa de agua no
degelo, o coeficiente de transferéncia de calor calculado através da eficiéncia
do trocador residiu na faixa de 24 W/m?K. Em 12 h de operacéo o coeficiente
sofreu queda de 6% com relagdo as 4 h, em 24 h esta queda foi de 9,7%, e
em 160 h, de 41%.

Considerando-se as primeiras 40 h de funcionamento (onde se
encontram os intervalos de degelo em operagdo normal) a sensibilidade do
coeficiente é de -0,2 (W/m?K)/h, mostrando-se bastante baixa, porém
significativa.

Novos ensaios foram desenvolvidos com 24 h de funcionamento do
refrigerador sem a ocorréncia de degelo. A resisténcia ao fluxo de calor tipica
obtida nesses ensaios é apresentada na figura 47.
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Figura 47 - Resisténcia ao fluxo de calor em ensaio de 24 h sem degelo
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Observa-se comportamento semelhante ao registrado anteriormente,
porém com maior detalhamento nas primeiras horas. Partindo de valores
préximos a zero, a resisténcia aumenta acentuadamente nas primeiras horas,
fortemente influenciada pela variacdo das temperaturas.

Proximo a 1,5 h de ensaio constata-se a maior resisténcia, nesse
momento a temperatura do tubo diminui de maneira mais ingreme que a do
ar, e a diferenca entre a temperatura do ar na entrada e na saida é a menor,
configurando o pico de maior resisténcia.

A partir de 1,5 h de ensaio, as temperaturas de saida do ar e do tubo
estdo em regime permanente, enquanto a temperatura de entrada do ar no
evaporador continua diminuindo, também os efeitos da geada ja comecam a
ser perceptiveis. Entre 5 h e 6 h, quando as temperaturas estdo em regime, é
possivel notar a influéncia quase exclusiva da camada de geada na
transferéncia de calor. Nesse periodo a resisténcia atinge 0os menores valores
da condicdo de regime, passando a partir desse ponto a aumentar
gradativamente. Em 5 h de funcionamento a camada formada ja é bastante
espessa, de modo que seu aumento s6 aumenta a resisténcia ao fluxo.

O coeficiente “h” também € calculado para esse ensaio e mostrado na
figura 48.



107

Figura 48 - Coeficiente "h" para ensaio de 24 h sem degelo

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h]

Coeficiente "h" [W/m2K]

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Novamente na condicdo inicial é que se encontram 0S maiores
coeficientes. No decorrer do ensaio o valor permanece proximo a um patamar
de 40 W/m?K, bastante estavel por diversas horas. Sendo que diminui a partir
de 6 h de ensaio, atingindo em 24 h o valor de 37 W/m?K. Em 12 h de
funcionamento o coeficiente apresenta queda de 2,5% em relagdo as 4 h, e
em 24 h de 5%. A partir dos ensaios observa-se que os maiores valores do
coeficiente “h” acontecem entre 4 h e 6 h, decaindo na sequéncia.

Por essa analise aponta-se que a resisténcia a transferéncia de calor
apresenta variagao sutil, sendo pouco sensivel, 0 que descarta a avaliagdo da
necessidade de degelo pelo monitoramento dessa grandeza.

O ensaio foi repetido também para intervalos de 12 h e de 4 h e os
resultados mostraram repetibilidade. Avaliagdo com o refrigerador ciclando,
em seu modo de operacdo normal, também foram desenvolvidos, estes
resultados encontram-se no apéndice VI.

4.3.2. Fluxo de calor

De maneira paralela as medigdes de temperaturas, dados do transdutor
de fluxo de calor também foram registrados nos ensaios. Através das
medicOes do fluximetro e termopares é possivel obter a resisténcia a
transferéncia de calor no trocador.

Para tanto, a temperatura do ar sobre o tubo foi aproximada pela
temperatura do ar que entra no evaporador provindo do refrigerador (T7),
visto que ela incide diretamente nessa regido. A temperatura do tubo é
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medida no proprio tubo na porcdo central através de T3.
Para o refrigerador funcionando sem degelo por 160 h continuas, as
temperaturas do tubo, do ar e a diferenca entre elas (AT=T7-T3) sédo
apresentadas na figura 49.

Figura 49 - Temperaturas em ensaio de 160 h sem degelo
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—— temperatura do tubo;
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Legenda:

Observa-se que ao atingir a condigéo de estabilidade, proximo as 5 h,
as temperaturas mantém-se em patamar por diversas horas. Decorridas 20 h
de ensaio a temperatura do fluido (T3) ainda diminui, pois o compressor
permanece ligado, enquanto a camada de geada, ja bastante espessa, impede
a troca de calor, fazendo com que a temperatura do ar aumente. Com o passar
do tempo de ensaio a condicdo de blogueio total do ar pela geada faz com
que a temperatura do compartimento inferior continue aumentando.

Para este mesmo ensaio, 0 fluxo de calor obtido através de medicoes
com fluximetro é apresentado na figura 50.
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Figura 50 - Fluxo de calor medido com fluximetro em ensaio de 160 h sem degelo
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

A partir do inicio do resfriamento o fluxo de calor é crescente até
atingir seu ponto méximo em 6 h de ensaio, quando decai. Por cerca de 10 h
o fluxo é praticamente constante em 700 W/m?2. Um ligeiro aumento ocorre
préximo as 30 horas quando a temperatura do ar também tem aumento. A
elevacdo do fluxo notada a partir de 30 h até as 40 h, aproximadamente, deve-
se a reducdo da temperatura da serpentina, que nesse intervalo apresenta nova
queda. Estabilizada essa temperatura (agora em patamar inferior), o fluxo
tende novamente a diminuir, pois a camada de geada continua aumentando,
aumentando assim a resisténcia a troca de calor.

A partir do fluxo de calor e das temperaturas medidas pode-se calcular
a resisténcia a transferéncia de calor. Para esse ensaio de 160 h sem degelo a
resisténcia é ilustrada na figura 51.
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Figura 51 - Resisténcia a transferéncia de calor em ensaio de 160 h sem degelo
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

De maneira geral, a resisténcia a transferéncia de calor tende a

aumentar ao longo de todo o ensaio. A partir de 40 h de ensaio 0 aumento se
dé de forma bastante linear. Uma forma mais clara de avaliar a resisténcia a
troca de calor ¢é através do coeficiente de troca “h”, cujo valor numérico ¢
dado pelo inverso da resisténcia. Para o ensaio de 160 h de funcionamento
sem ocorréncia de degelo o coeficiente é apresentado na figura 52.

Figura 52 - Coeficiente de transferéncia de calor a partir do fluxo de calor para
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Como esperado, a menor resisténcia ocorre quando o fluxo é maior,
em 6 h de ensaio. Nessa ocasido, consequentemente, o coeficiente de
transferéncia de calor atinge valor de 80 W/m?K. No decorrer do ensaio a
resisténcia apresenta aumento quase constante. A pequena diminuicdo
observada na curva se deve & diminuicdo mais acentuada que ocorre na
temperatura da serpentina proximo as 40 h de ensaio. Ao fim do ensaio o
coeficiente ja esta bastante degradado, apresentando valor de 12,5 W/m?K.

Analisando-se entdo ensaios de 24 h de duracdo sem ocorréncia de
degelo, tem-se 0 comportamento tipico das temperaturas ilustrado na figura
53, o fluxo de calor medido na figura 54 e a resisténcia a transferéncia é
mostrada na figura 55.

Figura 53 - Temperaturas em ensaio de 24 h sem degelo
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Legenda:
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Figura 54 - Fluxo de calor medido com fluximetro em ensaio de 24 h sem degelo
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 55 - Resisténcia a transferéncia de calor em ensaio de 24 h sem degelo
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Como ja observado no outro ensaio, o fluxo possui um pico e diminui
com o passar do tempo, enquanto a resisténcia a transferéncia de calor
aumenta continuamente. O pico de transferéncia de calor ocorre quando
decorridas 2 h de ensaio. Onde um valor préximo a 2100 W/m? ¢ atingido. A
partir desse momento a influéncia da geada comeca a ser mais evidente no
sistema, podendo ser notada pelo aumento da resisténcia registrado.

Em 2 h de ensaio a resisténcia a transferéncia de calor é
aproximadamente 0,02 m?K/W ou, em termos de coeficiente “h”, 50 W/ m?K.
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Em 4 h de funcionamento, o fluxo é préximo a 1500 W/m?, enquanto a
resisténcia pouco variou. Decorridas 12 h do inicio, o fluxo ja caiu para
valores préximos a 800 W/m?, em média, enquanto a resisténcia fica em
torno de 0,05 m2K/W. O coeficiente de transferéncia de calor, em 12 h, é
calculado em 20 W/m?K, apresentando queda de 40% em seu valor maximo
registrado.

Ensaio com 12 h e 4 h de intervalo sem ocorréncia de degelo foram
também desenvolvidos e o0s resultados apresentaram-se bastante
semelhantes, mostrando repetibilidade. Também para a deteccdo de geada
através do fluxo de calor, o ensaio de funcionamento normal do refrigerador
(secdo 5.1.1) foi segregado nos trés periodos de 12 h sem degelo, sendo
apresentado no apéndice VII.

4.3.3. Comparagoes

Considerando as informagGes de temperatura obtidas nos
experimentos e as dimensdes do evaporador, o coeficiente convectivo de
troca de calor (sem geada) foi calculado atraves da relacéo de Zukaukas para
escoamento cruzado em matriz tubular (apresentada na secdo 2.6.1).
Ressalta-se que o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do nédo é
uma propriedade do fluido, mas sim um parametro cujo valor depende de
todas as variaveis que influenciam a conveccdo, tais como a geometria do
sistema, a natureza do movimento do fluido, as propriedades térmicas do
fluido e a velocidade do escoamento do fluido (CENGEL; BOLES, 2006).

Para o escoamento estudado, as propriedades do ar imido foram
selecionadas para temperatura de -5 °C e 60% de umidade relativa, enquanto
a temperatura do tubo foi estimada em -30 °C. Tais condi¢bes ocorrem
normalmente em tempo proximo a condicdo de regime permanente do
sistema e permanecem por algum tempo, representando assim boa estimativa
de condicGes para o evaporador.

O valor do coeficiente convectivo médio calculado para a troca de
calor entre o ar e as superficies do evaporador foi de 35 W/m?K, o que
representa uma resisténcia ao fluxo de 0,029 m2K/W. O valor obtido reside
na faixa tipica de (25 a 250) W/m2K para convecgdo forcada de gases
sugerida por Incropera et al (2008). Lembra-se, no entanto, que o valor
numérico ndo é, em geral, uniforme sobre a superficie, dependendo também
do local onde a temperatura do fluido é medida.

Com relagdo & condutividade térmica, seu valor tedrico foi calculado
com base na quantidade de dgua medida ao final do degelo. A partir da
densidade da geada e da &rea de superficie do trocador, obtém-se um valor
de espessura da camada. Assim, com o valor de condutividade térmica da
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geada encontra-se a resisténcia a troca térmica imposta pela geada que estava
presente. Espera-se que inicialmente seu valor seja baixo, pois ndo ha
resisténcia visto que ndo ha geada depositada, e com 0 aumento da camada
ela aumente até a ocorréncia do degelo.

A titulo de comparacdo, as resisténcias a troca de calor tedricas: sem
geada (referente a convecgdo) e com geada (referente a conducao), foram
representadas em um mesmo grafico. Junto com elas também se dispds os
valores de resisténcia obtidos através dos experimentos: calculada pela
eficiéncia do trocador (apresentada na secdo 5.4.1) e através do fluximetro
(apresentada em 5.4.2). Todas para um mesmo ensaio de 160 h sem degelo
estdo representadas na figura 56.

Figura 56 - Resisténcia a transferéncia de calor em ensaio de 160 h sem degelo
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Analise do grafico permite identificar certa concordancia entre as
resisténcias obtidas através dos quatro meios distintos. Como esperado, as
curvas crescem no decorrer do ensaio.

Valores experimentais de resisténcia, obtidos através dos dois
métodos diferentes (fluximetro e eficiéncia), apresentam comportamento
semelhante de crescimento, aproximadamente linear, atingindo valores
méaximos ao final do ensaio de 0,08 m?K/W e 0,04 m?K/W, respectivamente.

O valor de resisténcia tedrica sem geada representa a resisténcia a
convecgdo que ocorreria ao longo de todo ensaio caso a geada nao se
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depositasse nas superficies (médio para toda a matriz tubular). Valor de
0,029 m?K/W foi obtido para essa resisténcia.

J& o valor da resisténcia teérica com geada, diz respeito a resisténcia
de conducédo imposta pelo aumento da camada de geada. Este valor iniciaem
minimo igual & convecg¢do quando néo ha geada e aumenta de maneira linear
com o incremento da camada, até o fim do ensaio quando atinge um valor de
0,062 m2K/W.

Através dos valores calculados é possivel avaliar a influéncia pura da
camada de geada ao longo do ensaio através da diferenca entre as resisténcias
tedricas com e sem geada. Assim, ao final das 160 h, a geada representa
incremento de resisténcia a troca de calor de 0,033 m?K/W.

O gréfico apresentado demonstra o aumento da resisténcia, que sugere
a degradacdo do coeficiente de troca de calor decorrente da presenca de
geada. Lembra-se que maiores coeficientes representam melhores trocas de
calor, 0 que é desejado em um evaporador.

4.4. EVOLUCAO DE TEMPERATURAS DO EVAPORADOR

Por ser um trocador de calor, a temperatura do evaporador talvez seja
a grandeza de varia¢do mais evidente e direta dentre as existentes no sistema.
Ja é conhecido que a geada depositada no evaporador tem influéncia na
transferéncia de calor entre os componentes do sistema. O acimulo tende a
atuar como isolante térmico e, entéo, alterar a taxa de variacdo da temperatura
durante o degelo.

Em vista disso, alternativa de solucéo proposta consiste em avaliar a
dindmica de variagdo das temperaturas do evaporador dada uma perturbacéo
no sistema. A quantidade de geada é entdo inferida com base na resposta em
temperatura versus tempo, sendo que a analise pode ser feita durante
aquecimento ou resfriamento dos elementos.

Nesta proposta, a perturbacdo do sistema se da pelo acionamento do
resistor de degelo por determinado periodo de tempo. A resposta do sistema
pode ser obtida pela medicdo de temperatura e também através de grandezas
termicamente variaveis. Sdo apontadas como alternativas de avaliacdo a
medicdo de:

temperatura, utilizando transdutores;

resisténcia do elemento resistivo do resistor de degelo;
impedancia do resistor de degelo;

resisténcia elétrica do enrolamento do ventilador;
pressao do fluido refrigerante.
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Cada uma dessas opcdes citadas € explorada tedrica e
experimentalmente nos tépicos a seguir, a fim de caracterizar a influéncia
gue a temperatura provoca sobre elas. Para todas deve-se considerar uma
variagdo térmica decorrente de perturbagdo pelo acionamento do resistor de
degelo.

4.4.1. Pressao do fluido refrigerante

Atualmente a compressdo mecanica de vapor é o principio mais
utilizado na refrigeracdo doméstica. O esquema basico de um sistema de
refrigeracdo por compressdo de vapor com seus principais componentes e 0
seu respectivo ciclo tedrico construido sobre um diagrama pressao versus
entalpia é ilustrado na figura 57.

Figura 57 - Sistema de refrigeragdo por compressdo mecénica de vapor
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Legenda: a) Esquema do circuito;
b) Diagrama de pressao versus entalpia;
Fonte: Adaptada de Pussoli (2010).
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O ciclo de refrigeracdo, de forma simplificada, como explica Goshey
(1982), consiste em comprimir o fluido refrigerante por meio de um
compressor para entdo, no condensador, este dissipar calor ao ambiente
externo a pressdo aproximadamente constante. ApOs perder energia e se
condensar, o fluido passa pelo dispositivo de expansdo diminuindo sua
pressdo em um processo que mantém sua entalpia aproximadamente
constante. Ao sair desse dispositivo, a temperatura e pressdo baixas, o fluido
entra no evaporador onde retira calor do ambiente a ser refrigerado. O fluido
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volta entdo ao compressor € inicia o ciclo novamente.

O ciclo descrito representa um ciclo saturado simples ideal. No
entanto, os ciclos reais de refrigeracdo desviam-se deste modelo devido
algumas simplificagGes adotadas. Por exemplo, como cita Dossat (2004), no
ciclo ideal sdo negligenciadas as quedas de pressdo no evaporador,
condensador e demais tubulagbes devido ao atrito. Também séo
desconsiderados os efeitos de sub-resfriamento do liquido e de
superaquecimento do vapor, além da compressao isentropica no compressor
ndo ser verdadeira.

Em um ciclo real de refrigeracdo, o efeito de uma irreversibilidade em
determinado ponto do circuito tem efeitos negativos sobre todos os demais
pontos, pois seus componentes ndo se ajustam as condigdes de operagdo. O
circuito passa entdo a operar fora das condi¢Oes para as quais foi projetado.

Como visto, a capacidade do evaporador depende, entre outras
variaveis, da condicdo de sua superficie externa. Salienta-se que qualquer
deposito nessa superficie tende a atuar como isolante térmico e diminuir o
fator de condutdncia das paredes do evaporador, reduzindo a taxa de
transferéncia de calor do trocador (DOSSAT, 2004).

Uma redugdo da troca de calor no evaporador representa o fluido
refrigerante deixando o trocador a temperaturas menores que as projetadas, e
como consequéncia, também pressdes menores. No compressor, pressdes de
succdo menores impdem, entre outras consequéncias, pressdes de descarga
também menores. Em decorréncia, temperaturas menores no condensador
fazem com que a troca de calor nesse elemento também seja menor. Devido
a troca ineficiente no condensador, o fluido chega a maiores temperaturas no
dispositivo de expansao, resultando em pressdes de saida maiores, ou seja,
temperaturas maiores do fluido na entrada do evaporador. Sendo a troca de
calor regida pela diferenga de temperatura, a consequéncia sdo trocas
menores.

O efeito, portanto, da quantidade de geada no evaporador pode levar
0 sistema a operar em diferentes condi¢des, todas diferentes da projetada.

Tomando-se conhecimento dos apontamentos apresentados, propde-
se identificar a quantidade de geada presente no evaporador através do
monitoramento da pressdo do fluido refrigerante ap6s sua passagem pelo
evaporador.

Medindo-se a pressdo em um ponto do circuito ap6s o evaporador,
podendo ele ser ligeiramente aquém do compressor ou logo apés o
evaporador, estima-se ser possivel notar a variagéo de pressdo que a presenca
de geada causara devido a temperatura de saida do fluido. Monitorando-se o
comportamento dindmico dessa grandeza é possivel entdo avaliar o instante
em que o degelo se torna necessario.
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4.4.2. Resisténcia 6hmica do resistor de degelo

Ainda com intuito de avaliar a dindmica de variacdo de temperatura a
partir de uma perturbagdo no sistema, aponta-se uma solugdo que ndo
necessita novo transdutor de temperatura. A proposta baseia-se na medicéao
da resisténcia 6hmica do resistor de degelo.

Da literatura, lembra-se que a resisténcia elétrica de um condutor
depende de suas dimensfes e do material de que é constituido através da
seguinte relacéo:

R=— (25)

Onde:

R é a resisténcia elétrica (ou 6hmica) do condutor [Q].
p € a resistividade do material do condutor [Q/m]

| é seu comprimento [m].

A é a area da secdo transversal [mZ].

Verifica-se que os materiais condutores possuem resistividade que se
eleva com o aumento da temperatura, € por consequéncia também sua
resisténcia se eleva. Materiais semicondutores, ao contrario, apresentam
reducdo de sua resistividade com o aumento da temperatura.

A relacdo entre resistividade e temperatura ndo é exatamente linear. A
mudanga média da resistividade em fungdo da temperatura, em um
determinado intervalo de temperatura é descrita pelo coeficiente de variacao
da resistividade com temperatura - TCR (coeficiente de temperatura da
resistividade, ou ainda, fator de temperatura), denotado por a (alfa). Esse
coeficiente é uma propriedade fisica da liga do metal e do método pelo qual
o0 elemento foi fabricado (PACHECO, 2007), e é dado por:

1dp
=—— 26
= CqT (26)
Nesta equacao:
p ¢ a resistividade do material do condutor [Q/m].
T é a temperatura [°C].

A partir da informacdo de resisténcia elétrica, a temperatura de um
elemento pode ser obtida, sendo este o principio de funcionamento dos
termdmetros de resisténcia.
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Em aplicagBes praticas, algumas vezes a medi¢do de temperatura é
feita utilizando o proprio elemento condutor como um transdutor de
temperatura. O cobre é usualmente empregado na medi¢do de temperatura de
motores e transformadores que utilizam o enrolamento como medidor de
temperatura (SCHLICKMANN, 2012). Silveira (2010) aponta que, de fato,
é comum na indUstria a utilizagdo da medicao da resisténcia de enrolamento
de compressores para estimar sua temperatura. A propria ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ASSOCIACAO...2008), na
NBR 7094:2003, recomenda a monitoracdo da temperatura do bobinamento
principal do estator através da variagdo da resisténcia 6hmica do enrolamento
em motores de indugao (denominado método da superposicao).

Um registro americano de patente (OROSY et al, 1974) propGe
controlar a temperatura de um sistema qualquer com dispositivo de
aquecimento elétrico, onde o elemento resistivo € o préprio sensor de
temperatura. A ideia se baseia na variagdo da resisténcia 6hmica e propde
detectar e regular a tenséo do elemento resistivo fazendo dele um dos bragos
de uma ponte de Wheatstone.

Como descreve Childs (2000), de maneira teérica qualquer condutor
pode ser utilizado como detector de temperatura de resisténcia, porém
consideragdes praticas, tais como custo, valor da resistividade, resisténcia a
oxidagdes e restri¢des de producdo limitam a escolha do material.

Sabendo que o resistor de degelo é essencialmente um resistor de
aquecimento cuja funcéo é dissipar calor, seu elemento resistivo se constitui
de uma liga metalica e, portanto, um material condutor.

Diante do apresentado, suscita-se emprego do resistor de degelo
presente no refrigerador como medidor indireto da quantidade de geada.
Através da perturbacdo do sistema e avaliagdo do comportamento da
resisténcia 6hmica frente a variagdo de temperatura, existe a possibilidade de
se determinar a geada depositada sem emprego de novos dispositivos de
medic&o, apenas atraves do resistor.

A relacdo entre variacdo de resisténcia, temperatura e quantidade de
geada pode ser determinada através das equaces de transferéncia de calor e
conhecimento das propriedades dos materiais envolvidos.

Ressalta-se, porém, que para relacionar essa grandeza com a
quantidade de geada, a curva de resisténcia versus temperatura para o
material constituinte do resistor de degelo deve ser conhecida e bem
determinada.

Avaliar resisténcia dhmica é bastante simples: consiste em variar a
temperatura e monitorar a resisténcia 6hmica do elemento. Duas formas
foram consideradas para esta avaliacdo: uma com o resistor de degelo
montado no refrigerador e outra com resistor fora do seu local de
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funcionamento.

No primeiro experimento o resistor foi alimentado com 220 V
conectado no proprio refrigerador, como ocorre em seu funcionamento
normal. Apds alguns instantes (aproximadamente 5 min) foi desligado e
imediatamente teve seus terminais conectados em um ohmimetro. Esse
ensaio foi repetido por trés vezes.

Para medigdo de sua temperatura, um termopar foi aderido ao corpo
do resistor em sua porcao central (equidistante dos seus terminais), sendo o0s
dados de temperatura e resisténcia medidos manualmente em intervalos de
15 s, aproximadamente.

Ressalta-se que esse experimento foi realizado em regime transiente,
e a andlise foi realizada apds o desligamento da tensdo de alimentacdo. A
partir desse momento o resistor esfriou naturalmente. Os resultados obtidos
nos trés ensaios sdo apresentados na figura 58.

Figura 58 - Resisténcia 6hmica do resistor de degelo montado no refrigerador
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

As variacGes correspondentes as curvas encontradas e suas variagoes
percentuais sao:

e <7,3mQPC € -0,0025% ou -25 pQ/Q°C
a -8,0 mQ/°C e -0,0027% ou -27 pQ/Q°C
s 6,9 mQPC e -0,0023% ou -23 pQ/Q°C

Em média (-7,4 + 1,5) mQ/°C e -0,0025%, ou -25 uQ/Q°C, ou ainda
-25 ppm/°C).
Diante do apresentado observa-se repeticdo no comportamento das
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trés curvas. Tal comportamento, no entanto, ndo se aproxima do esperado
para um elemento resistivo. Pois metais e ligas metalicas tém coeficiente
térmico positivo, ou seja, 0 aumento da temperatura causa aumento de
resisténcia 6hmica. Com relacdo a ordem de grandeza das variagfes, 0s
valores encontrados foram bastante baixos.

A fim de melhor entender o que se verificou no experimento descrito,
planejou-se teste com resistor de degelo fora do refrigerador e com
temperatura estabilizada para leitura de resisténcia.

Esperando-se evitar problema em tirar e posteriormente reposicionar
o resistor de degelo presente no refrigerador, adquiriu-se resistor extra. Tal
elemento é uma peca de reposicdo de mesmo modelo e fabricante. Foi
denominado “resistor extra 1”.

Para aquecer o resistor foi utilizado banho termostatico de marca
Julabo disponivel no Laboradrio de Instrumentacdo e Automatizagdo de
Ensaios. Tal equipamento possui controle térmico rigoroso com estabiliza¢do
de temperatura em +0,01 °C e aquecimento em até 80 °C. Também um
termopar tipo T foi disposto junto ao resistor com leitura adquirida a partir
de um sistema de aquisi¢do de dados da marca ADAM e bloco conector
especifico para termopares. Para caber no recipiente do banho, o resistor foi
dobrado com bastante cuidado®®.

O resistor teve seus terminais conectados ao multimetro Agilent
34410A em ligacdo a 4 fios, de maneira que esses ndo influenciassem na
medicdo. Selecionaram-se temperaturas para compor uma curva e em cada
uma mediu-se a resisténcia apds estabilizagdo. Nessas condiges, foram
feitos 4 ensaios, cujos resultados estdo apresentados na figura 59.

%5 Durante o processo lento de dobrar o resistor em formato desejado, sua resisténcia
foi monitorada, atestando que ndo houve danos, visto que ndo houve alteragdo nesse
valor.
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Figura 59 - Resisténcia 6hmica do resistor de degelo extra 1 em banho térmico
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

As variagBes correspondentes as curvas do quadro acima,
acompanhadas de suas variacOes relativas percentuais, sao:
~4--- 3,0 mQ/°C ¢ -0,0010% ou -10 uQ/Q°C
- =32 mQ/°C ¢ -0,0011% ou -11 uQ/Q°C
- -3,1 mQ/°C ¢ -0,0010% ou -10 uQ/Q°C
-3,0 mQ/°C ¢ -0,0010% ou -10 uQ/Q°C

Em média (-3,1 + 0,13) mQ/°C e -0,0010% ou -10 uQ/Q°C, ou ainda
-10 ppm/°C)

Observa-se boa repetibilidade das curvas obtidas, principalmente
devido a estabilizacdo da temperatura. Porém os resultados ainda ndo se
aproximaram do esperado para o material, principalmente no que tange o
sinal negativo da derivada de variacdo e sua ordem de grandeza.

Suspeitando-se de problemas na medicdo referente as ligacdes e
possiveis interferéncias dessas nos resultados, novo experimento foi
executado. Nesse ensaio 0S mesmos equipamentos e parametros foram
empregados, porém os terminais do resistor foram cortados®® e brasados com
os fios de ligagdo diretamente no multimetro. Obteve-se assim ligacdo mais
robusta, e por meio de tubo isolante termorretratil impediu-se contato elétrico
dos fios com a carcaca do banho térmico, de maneira que essa possibilidade

% Na ocasido de segmentagdo das extremidades do resistor verificou-se que o
elemento resistivo ndo se consistia apenas de um fio enrolado, mas sim de trés fios.
Informacdes a respeito de tal configuragdo encontram-se no apéndice II.
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de influéncia foi eliminada.

Neste experimento, garantiu-se que as extremidades do resistor
ficassem préximas, de maneira que tivessem a mesma temperatura, visando
minimizar qualquer efeito termoelétrico residual. Para avaliar essa
possibilidade mediram-se também os valores de tensdo termoelétrica entre 0s
fios.

Todo o resistor foi mergulhado no banho térmico. Quatro repeticoes
do mesmo ensaio foram feitas. Os resultados encontram-se na figura 60.

Figura 60 - Resisténcia dhmica do resistor de degelo extra 3 em banho térmico
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

As variacdes correspondentes as curvas representadas e variacoes
relativas percentuais sao:
= -2,7mQ/C e -0,00088% ou -8,8 uQ/Q°C
-2,8 mQ/°C e -0,00093% ou -9,3 pQ/Q°C
-2,7 mQ/"C e -0,00088% ou -8,8 nQ/Q°C
& 2.6 mQ/°C e -0,00087% ou -8,7 nQ/Q°C

Em média (-2,7+0,14) mQ/°C e -0,00089% ou -8,9 uQ/Q°C, ou ainda
-8,9 ppm/°C).

Novamente os resultados obtidos apresentaram boa repetibilidade,
porém nao refletiram o comportamento esperado com relagéo ao sentido de
variagdo.

As tensdes termoelétricas medidas foram da ordem de 1 uV para todas
a faixa de temperatura, o que corresponde a uma diferenca de temperatura de
0,026 °C aproximadamente. Portanto, a partir de tais resultados ficou
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expresso que ndo se tratava de influéncia da tensdo termoelétrica no
comportamento inesperado.

Como anélise adicional, 0 segmento de elemento resistivo de um dos
resistores extras foi retirado do invélucro externo e isolamento emborrachado
gue o envolve e ensaiado em banho termostatico. Nesse caso também ligacao
a 4 fios foi feita, 0 experimento respeitou as condi¢es ja apresentadas
anteriormente.

Para que ndo houvesse contato com a agua do banho, o segmento
retirado (15 cm de comprimento) foi novamente “encapsulado”, porém com
tubo termorretratil. Trés séries de medicGes foram feitas. Os resultados
podem ser observados na figura 61.

Figura 61 - Resisténcia 6hmica de segmento de elemento resistivo do resistor de
degelo em banho térmico

13,094 -
13002 1 4
13,00 {  SInA-

13,088 - e

13,086 .

13,084 - - ::\:‘\\%

13,082 - R
13,08 - 3

13,078 T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura [°C]

Resisténcia [Q]

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

As variagOes apresentadas pelas curvas, juntamente com as variagoes
relativas percentuais, sao:

e -0,150 mQ/C e -0,0011% ou -11 pQ/Q°C
= 0,160 mQ/°C e -0,0012% ou -12 pnQ/Q°C
e 20,159 mQ/°C e -0,0012% ou -12 pQ/Q°C

Em média (-0,0156 + 0,0020) mQ/°C e -0,0012%, ou -12 pQ/Q°C, ou
ainda -12 ppm/°C).

Os resultados mostraram que ndo houve alteragdes no comportamento
do material por consequéncia da retirada de seu involucro. Donde se pode
afirmar que, estando o resistor completamente sob a mesma temperatura, e
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esta estabilizada, seu involucro metalico externo e isolante emborrachado
ndo interferem no comportamento do elemento. No entanto, o gradiente de
variacdo observado ainda se mostrou negativo, diferindo do esperado.

As tensdes termoelétricas medidas nesses ensaios foram, em média,
2 WV, e ndo ultrapassaram o valor de 7 pV. Portanto o efeito da tenséo
termoelétrica deve ser desconsiderado.

Com relagéo aos diferentes ensaios desenvolvidos, nota-se que 0s trés
que utilizaram banho térmico apresentam variagcdes relativas percentuais
préximas, em torno de 0,0010% de variacdo, indicando concordancia entre
0s ensaios. Esse valor também demonstra a influéncia da estabilizacdo da
temperatura no resultado final.

Nos primeiros ensaios, onde as temperaturas ndo eram lidas em
patamar estavel, a variacdo relativa percentual foi superior. No entanto,
nestes ensaios 0 resistor ndo estava sob a mesma temperatura por inteiro,
estando inclusive em contato com as demais partes do evaporador, tais como
as aletas. Além de apenas um ponto de leitura de temperatura ser tomado para
computo. Fato que pode ter influéncia no resultado, pois experimento
investigativo posterior mostrou que a distribuicdo de temperaturas ao longo
do comprimento do resistor ndo é uniforme (experimento descrito no
apéndice V).

Diante do comportamento intrigante do elemento resistivo, seu
material foi submetido a caracterizacdo quimica. Analise semiquantitativa
através da técnica de espectrometria de massa com plasma indutivamente
acoplado (ICP-MS) foi executada no Laboratoério de Espectrometria Atdmica
do Departamento de Quimica da UFSC.

Essa técnica permite a identificacdo em partes por milhdo (ppm) dos
metais majoritarios encontrados em determinada amostra, porém apresenta
incertezas elevadas. Os resultados, em ordem crescente de concentracéo,
estdo dispostos no quadro 4. O relatério da analise encontra-se no anexo II.
Ressalta-se que outros materiais podem estar presentes na composi¢do e ndo
terem sido identificados na andlise.

Quadro 4 - Metais majoritarios presentes em amostra do elemento resistivo do
resistor de degelo

Simbolo ppm
Cu 316214,94
Ni 259781,48
Mn 8713,30
Fe 2025,17
Si 184,15
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Mg 147,92
Al 71,09
Cr 4,89
Co 3,25

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Examinando o resultado pode-se supor que o material analisado trata-
se de liga cobre-niquel com pequenos percentuais de ferro e manganés em
sua composicdo. Ressalta-se que os valores em porcentagem calculados sdo
aproximac0es, e devido as incertezas da analise podem variar.

Consulta na literatura indica que o material pode ser constantan
(comercialmente conhecido como Sandvik Cuprothal49, Special Metals
FERRY Alloy, Hecnum, Telconstan, entre outros). Normalmente s&o
empregados em componentes elétricos como resistores de controle, fazem
parte de instrumentos de precisdo, termopares tipos T e K, componentes de
valvulas, elementos de aquecimento, termostatos bimetalicos etc.

Constantan é o nome genérico para diversas ligas®” constituidas de
cobre e niquel. Essas ligas apresentam resistividade moderada e coeficiente
de temperatura da resisténcia (TCR ou o) baixo. Esse coeficiente é fungdo da
prépria temperatura, sendo apresentado para algumas ligas na figura 62.

Figura 62 - Coeficiente de variagdo da resisténcia com temperatura do constantan
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Fonte: Adaptada de ASM Internacional (2001).

E possivel observar que o constantan, o TCR é relativamente baixo e

37 Porcentagem nominal de 55Cu-45Ni, porém variam de 50Cu-50Ni a 65Cu-35Ni
(ASM INTERNACIONAL, 2001).
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possui forma de pardbola com concavidade voltada para baixo. Em
temperatura ambiente possuem TRC localizado no pico da curva, enquanto
que para faixas de temperatura de (-55 a +25) °C e de (25 °C a 105) °C 0 TRC
é aproximadamente 20 ppm/°C em modulo (para cada faixa). Ou entéo de 40
ppm/°C para todo intervalo.

Segundo ASM Internacional (2001), o acréscimo de 3% de manganés
(Mn) na composicéo da liga provoca um achatamento da curva de variacdo
do TCR para 20 ppm/°C para todo intervalo de (-55 a +105) °C, ou seja,
10 ppm/°C para cada faixa. O mesmo trabalho mostra ainda que o uso de
constantan como resistor elétrico é restrito em grande parte a circuitos de CA,
justamente devido a pouca variacdo de sua resisténcia 6hmica com a
temperatura.

A partir do exposto, nota-se que as propriedades do contantan podem
explicar o comportamento do resistor avaliado nos ensaios. Os valores foram
-25 ppm/°C para a medicdo sem estabilizacdo da temperatura e, em média, -
10,9 ppm/°C nas medicdes em banho térmico. Valores préximos ao
apresentado para liga cobre-niquel contendo manganés em sua composicao.
O sinal negativo da variacdo encontrada é explicado pela faixa de
temperatura analisada estar ap6s o ponto de inflexao da curva.

Com relagdo a alternativa de solugdo proposta para inferir a
guantidade de geada presente no evaporador, as caracteristicas observadas no
material constituinte a tornam a praticamente inviavel. Algumas sdo:

e baixos valores do TCR;
e dependéncia do TCR com temperatura de maneira desconhecida;
o influéncia ndo determinada da composicao da liga sobre o TCR.

Considerando as variacfes da resisténcia com temperatura, em
modulo, dos ensaios, questiona-se a respeito do éxito da proposta na
aplicacdo em questdo. Estima-se que ndo seja possivel obter sucesso, pois as
variacOes esperadas sdo bastante baixas, insuficientes para indicar a presenca
de geada.

4.4.3. Impedancia do resistor de degelo

Outra grandeza que tende a variar com a temperatura e pode
possibilitar a analise de seu comportamento frente a uma perturbacéo a fim
de estimar a quantidade de geada é a impedancia elétrica do resistor de
degelo.

Impedancia elétrica (Z) expressa a oposi¢cdo que um componente
eletronico, circuito ou sistema oferece a passagem de corrente elétrica
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variavel no tempo (ALCIATORE; HISTAND, 2012). E um vetor dado pela
razao entre tensdo e corrente num circuito (equacao 30).

7 = (27)

—| <

Nessa equagéo:
16 acorrente [A].
V atenséo [V].

A impedancia é representada por um nimero complexo no qual a parte
real é equivalente a resisténcia e a parte imaginaria é dada pela reatancia
capacitiva e indutiva:

7Z=R+iX (28)

Onde:

R é a resisténcia [Q];

X ¢ a reatancia [Q].

i é a unidade imaginaria.

Para resistores a impedancia € escrita como a prépria resisténcia [Q]:

Em circuitos CA dois mecanismos adicionais de impedéancia devem
ser levados em consideragdo, além da resisténcia normal nos circuitos CC.
S&o elas: a inducdo de tensdes nos condutores autoinduzidos por campos
magnéticos gerados pela corrente (indutancia), e 0 armazenamento de carga
eletrostatica induzida por tensdes entre os condutores (capacitancia).

Para capacitores a reatancia capacitiva é dada por:

Xe = —— (30)

Onde:
f é a frequéncia do sinal [Hz].
C a capacitancia do elemento [F].

Ja os indutores tém a reatancia representada por:
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X, = 2nfL (31)

Onde:
f é a frequéncia do sinal [Hz].
L é a indutancia do elemento [H].

Além da resisténcia, tanto capacitancia quanto indutancia podem
apresentar variacfes com temperatura. Na indutancia, o coeficiente de
temperatura de indutancia expressa a relagdo entre a varia¢do dessa grandeza
com a temperatura. Para capacitancia, a relagdo entre sua variacdo e a
temperatura é dada pelo coeficiente de temperatura de capacitancia. Tais
variagdes podem ser resultantes da variacdo do dielétrico do meio e também
da propria dilatacdo dos materiais, entre outras causas.

Na literatura encontra-se que a induténcia de indutores padrdo varia
significativamente com a temperatura e tem impacto consideravel na
medicdo de suas incertezas. Por serem utilizados como referéncia em
laboratdrios e institutos de metrologia, conhecer o coeficiente de temperatura
desses componentes é fundamental. O trabalho de Satish et al (2013) relata
que segundo especificacbes esses componentes apresentam variacdo de
0,0076% da indutancia e 1% da resisténcia quando a temperatura aumenta
2,54 °C. O estudo apresenta medicdo do coeficiente de temperatura de
indutores padrdo através de trés métodos: variacdo da indutancia em 1 kHz,
e variacdao de resisténcia nas frequéncias de 1 kHz e 20 kHz. Foi encontrado
que o coeficiente de temperatura é maior quando medido como fungdo da
variagdo da indutincia comparado com a variacdo da resisténcia, como
sugere o fabricante do componente. Medindo através da indutancia, os
resultados divergiram das especificacBes, porém concordaram com demais
experimentos.

O resistor de degelo presente no refrigerador se constitui de um
condutor metalico enrolado sobre isolante térmico e encapsulado por isolante
elétrico (dimensdes e imagens do resistor encontram-se no apéndice I1). Por
sua constituicéo, o resistor é essencialmente um elemento resistivo. Ja quanto
a sua forma construtiva, o resistor pode ser considerado um indutor, e por
consequéncia apresenta também determinada capacitancia.

A partir desta constatacdo, propde-se inferir a quantidade de geada
presente no evaporador através da avaliacdo do comportamento dinamico
dessa grandeza frente a perturbagdo. Também nesse caso € necessario que se
disponha da curva de impedéancia versus temperatura para o resistor.

A impedancia de um elemento pode ser analisada em uma s
frequéncia ou ao longo de uma faixa de frequéncias. E necessario medicao
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das magnitudes de tensdo e de corrente, e também da diferenca de fase entre
essas. Normalmente sdo utilizados métodos de ponte, nos quais uma
impedancia conhecida calibrada é ajustada para balancear o efeito que a
impedancia em teste causa no circuito.

Para avaliar o efeito da variacdo causada pela temperatura no resistor
de degelo, utilizou-se o analisador de impedancia 4294A da marca Agilent.
Este equipamento é capaz de fazer medices na faixa de frequéncia de 40 Hz
a 110 MHz e impedancia entre 3 mQ a 500 MQ.

Para medicdo de temperatura um termopar foi aderido ao corpo do
resistor em sua porcdo central. Antes de iniciar os ensaios avaliou-se a
interferéncia desse transdutor na medicdo, testes com e sem sua presenca sob
mesmas condigBes foram feitos. Concluiu-se que o transdutor de temperatura
ndo interferia na configuragdo do experimento.

O experimento foi desenvolvido com resistor idéntico ao presente no
refrigerador, porém fora do produto. O resistor foi alimentado com 220 V em
rede elétrica até atingir a temperatura desejada. Nesse instante desligou-se a
alimentacdo e seus terminais foram conectados ao analisador.

Enquanto o resistor resfriava naturalmente, ao atingir determinadas
temperaturas, fazia-se varredura pela faixa de frequéncia escolhida
(automaticamente pelo programa). Avaliou-se 0 médulo da impedancia nas
temperaturas de (27 a 90) °C em intervalos de 10 °C, na faixa de frequéncia
de 40 Hz a 10 MHz. A figura 63 apresenta os resultados obtidos.



131

Figura 63 - Mddulo da impedancia do resistor de degelo para frequéncias de 40 Hz a 100 MHz
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Através da figura apresentada observa-se que para frequéncias até
45 MHz ndo ha influéncia relevante da temperatura no modulo da
impedancia. A partir dessa frequéncia o comportamento para as diversas
temperaturas se mantém, porém divergéncia entre os valores pode ser notada.

Ao atingir a frequéncia de ressonancia, em 59 MHz, a influéncia da
temperatura no médulo da impedéancia pode ser percebida de maneira mais
evidente. A figura 64 apresenta os valores do médulo da impedancia em
relacdo as temperaturas medidas somente para a frequéncia de ressonancia.

Figura 64 - Mddulo da impedancia do resistor de degelo na frequéncia de
ressonancia
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

A partir do apresentado nota-se que a temperatura tem influéncia sobre
o valor da impedancia em modulo. Variagoes de até 7,8 kQ sdo observadas
entre temperaturas. Porém ndo é possivel identificar padrdo no
comportamento de variagdo dessa grandeza.

Lembra-se que o resistor ndo possui componentes de resisténcia,
indutancia ou de capacitancia individuais, embora possa ele ser representado
como um capacitor e um resistor em paralelo, associados em série a um
indutor (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, 2015). Por
isso, os efeitos de cada fator ndo podem ser individualizados, eles se
sobrepfem e influenciam o comportamento geral do resistor de degelo.

Como consequéncia do apresentado, a proposta de utilizagdo da
variacdo da impedancia do resistor de degelo com a temperatura para estimar
a quantidade de geada depositada no evaporador é inviavel.
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4.4.4. Resisténcia elétrica do ventilador

Outro elemento presente no conjunto do evaporador é o ventilador,
responsavel pela circulacdo de ar forcada no interior do refrigerador. No
produto explorado, esse elemento é alimentado por tensdo alternada de
220 V, com frequéncia de 60 Hz e velocidade angular prédxima a 230 rad/s
(WHIRLPOOL, 2009).

Na definicdo de Fox et al (2006), ventilador é um tipo de maquina de
fluxo que realiza trabalho sobre um fluido (nesse caso o ar). O modelo em
estudo ¢ identificado como turbomaquina, pois direciona o fluxo com pas
fixadas em um elemento rotativo e ndo ha volume confinado. Dentre as
turbomaquinas é classificado quanto ao percurso do fluido em axial, porque
a trajetdria do fluido é aproximadamente paralela a linha de centro da
maquina e o raio do percurso ndo varia significativamente.

Em um ventilador, a energia mecénica necessaria para movimentacao
das pas provém da conversao de energia elétrica por um motor. Os motores
elétricos possuem em sua construgdo enrolamento metalico que consiste em
uma série de bobinas, ou seja, fios condutores enrolados em torno de um eixo,
formando os polos. O enrolamento em geral é feito de cobre, de maneira que
se constitui em um resistor elétrico e, portanto, possui resisténcia 6hmica
relacionada ao seu material.

Por estar situado no compartimento do evaporador, estima-se que uma
perturbacdo imposta pelo resistor de degelo ao sistema seja percebida no
ventilador de diferentes formas dependendo da camada de geada presente. A
variagdo notada é inferida entdo através da medicdo de resisténcia do seu
enrolamento.

No entanto, também para essa andlise, é fundamental que se conhega
de maneira bem determinada a curva de resisténcia versus temperatura para
o material constituinte do enrolamento. Assim, essa analise foi desenvolvida
com auxilio de estufa, multimetro e transdutor de temperatura.

Dispbs-se na estufa um ventilador de mesmo modelo presente no
refrigerador em estudo. Transdutor de temperatura foi agregado em seu corpo
préximo ao enrolamento. No intuito de levantar a curva de resisténcia versus
temperatura, selecionaram-se algumas temperaturas na estufa e, depois de
garantida sua estabilizacdo, fez-se leitura da resisténcia com multimetro.

Também neste experimento os terminais do ventilador foram ligados
a 4 fios. Portanto, a influéncia das resisténcias dos fios de ligacdo ndo faz
parte do resultado. A curva encontrada é apresentada na figura 65.
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Figura 65 - Resisténcia do enrolamento do ventilador
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

A curva obtida no ensaio apresenta comportamento bastante linear e
ascensdo com variagao positiva da temperatura. A variagao encontrada para
a resisténcia do ventilador ¢ de 3,1 Q/°C e a variagdo relativa percentual de
0,38% (38 nQ/Q°C).

Analisando a variagdo apresentada, pode-se supor que o material
constituinte desse enrolamento seja 0 cobre. De acordo com a literatura
(HALLIDAY; RESNICK, 1984), o cobre apresenta coeficiente de
temperatura de resistividade aproximadamente 0,39%, considerado linear
para a faixa testada.

Com relagdo a proposta de solucédo, duas possibilidades sdo apontadas
para medicao da resisténcia: medicdo direta com multimetro, estando nesse
caso o ventilador desligado; medic&o através de injecdo de corrente continua
no circuito CA, que permite medi¢cdo com motor em funcionamento.

Pensando na aplicacdo, onde € desejado que o ventilador permaneca
desligado quando o resistor de degelo é acionado®, pela menor complexidade
de operacdo, tempo e custo necessarios para tal, optou-se pela avaliacdo da
resisténcia através de medigdo direta com multimetro.

Para tanto, o refrigerador foi ligado até entrar em regime permanente.
Em 5,5 h, compressor e ventilador foram desligados e resistor de degelo
acionado, imediatamente os terminais do ventilador foram conectados ao
multimetro Agilent 34410 A em ligag&o a 4 fios.

38 O funcionamento do ventilador durante operacdo do resistor faz com que o calor
produzido se propague com mais facilidade para os compartimentos de armazenagem
do refrigerador, prejudicando assim a conservacao dos alimentos.
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Neste ensaio, a variagdo de resisténcia encontrada, assim como sua
equivalente em temperatura, é apresentada na figura 66.

Figura 66 - Variacéo da resisténcia do enrolamento e equivalente em temperatura
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Examinando-se o grafico € possivel notar que a variacdo dessa
resisténcia ndo tem comportamento como esperado. Nos dois primeiros
minutos ela varia negativamente, indicando que o ventilador estd sob
resfriamento. Sabendo-se que 0 ensaio iniciou quando o ventilador foi
desligado, a queda na resisténcia elétrica observada pode ser consequéncia
do resfriamento das espiras.

Néo é possivel separar esses efeitos, sendo que nos primeiros instantes
observados a perturbagdo causada pelo resistor de degelo pode ndo estar se
manifestando devido a inércia térmica ou por estar sendo anulada.

Ademais, mesmo considerando-se o resfriamento, a resposta do
sistema frente & perturbagéo se mostra lenta. Tomando-se em consideracéo a
aplicacdo, é factivel a inviabilidade de acionar o resistor de degelo por 8 min
para verificacdo do nivel de geada depositada. Esse tempo representa 40%
do tempo total médio de degelo quando o refrigerador estd em operacao
normal.

4.4.5. Medicdo direta de temperatura
No momento em que o refrigerador é ligado, e também ap6s degelos

completos, ndo ha presenca de geada no evaporador. A figura 67 ilustra um
esquema do tubo do evaporador na porcéo onde o fluximetro est4 aderido
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(esquerda) e um corte na direcdo transversal nessa area (direita) em uma
situacéo onde néo ha geada.

Figura 67 - Tubo do evaporador com fluximetro aderido
a) b)

Legenda: a) Visdo geral do conjunto;
b) Corte na sessdo transversal;
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Nessa condi¢do, a Unica resisténcia se opondo a transferéncia de calor
entre o fluido e o ar é o proprio meio, ou seja, a transferéncia de calor esta
ocorrendo majoritariamente através de convecgao. Tomando-se a simetria do
tubo, considera-se que s6 ha gradiente de temperatura em uma direcéo, e
assim a transferéncia de calor é unidimensional no sentido radial do tubo.

Utilizando o modelo de resisténcia térmica, essa situacdo pode ser
representada pelo circuito a seguir:

Figura 68 - Circuito térmico equivalente do sistema para situacdo sem geada

—_— Q_
X
Reonv Reond Recond Reond Reonv
O N \N-ONN N-ONNANNNAAOANNNANA-OANNNA-O
T refr Tn Te Th Te T..ar
Fliido Tubo Interface Fhrimetro Ar

Legenda:

Reony € a resisténcia a transferéncia de calor por convecgéo.

Reong @ resisténcia para a conducéo.

Tu e T sd0 as temperaturas das superficies interna e externa do tubo,
respectivamente.

Tne T sdo as temperaturas da superficie interna e externa do fluximetro,
respectivamente.

Terefr @ temperatura do fluido refrigerante

Te.ar @ temperatura do ar.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Internamente a serpentina o fluido refrigerante sofre um processo
evaporativo. Sabendo que os processos de mudanca de fase ocorrem com
resisténcia de evaporacao baixa, considera-se a temperatura da parede interna
do tubo igual a do fluido.

Dado que a condutividade térmica aparente do fluximetro é de
aproximadamente 0,6 W/mK e sua espessura é de 300 um, sua resisténcia
térmica sera considerada desprezivel. Essa mesma hipotese também sera
considerada para a parede do tubo.

A resisténcia de contato entre as paredes do fluximetro e do tubo sera
desconsiderada por ser bastante baixa. O fluximetro foi colado no tubo com
adesivo ep6xi de condutividade térmica préxima a 0,22 W/mK a 25 °C*°.

Considerando-se ainda o regime estacionario das situacdes, a
resisténcia de conducéo apresentada pela parede do tubo sera desconsiderada,
assim como a troca radiante entre as superficies com a vizinhanga. Assim, a
resisténcia a transferéncia de calor na situacdo sem geada se resume ao
préprio coeficiente convectivo (h):

h= — (32)

Com o resfriamento do ar no evaporador, ocorre também sua
desumidificacdo. O vapor de 4gua antes presente no escoamento se deposita
nas superficies do tubo formando a camada de geada que vai gradualmente
aumentando de espessura. A figura 69 ilustra um esquema do tubo do
evaporador com camada de geada depositada em sua porcdo onde o
fluximetro esta aderido (esquerda) e um corte transversal nessa area (direita).

39 A resisténcia de contato se deve principalmente aos efeitos de rugosidade das
superficies. Segundo Incropera (2008), qualquer substancia que preencha o0s
intersticios entre as superficies em contato e cuja condutividade térmica exceda a do
ar ird causar uma reducdo na resisténcia de contato.
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Figura 69 - Tubo do evaporador com fluximetro e camada de geada
a) b)

—a

Legenda: a) Viséo geral do conjunto;
b) Corte na sessdo transversal;
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Adotando as consideragdes ja citadas, o circuito térmico da situacao
pode ser resumido ao circuito da figura 70.

Figura 70 - Circuito térmico equivalente do sistema para situagdo com geada
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Na condicdo onde a camada de geada esta presente no tubo, a
transferéncia de calor passa a ter outras resisténcias associadas a sua
ocorréncia, podendo ser representada por:

AT
Riotal = ? (33)

Da mesma forma, a resisténcia total dada pelas resisténcias a condugao
e convecgao é:

Riotal = Reond + Reonv (34)

Para sistemas radiais, a resisténcia térmica total por unidade de
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comprimento do tubo, fica:

R _ ln(rgeada/rtubo) 1
total 2k 2Mrgeadah

(35)

Onde:

l'ubo € O raio externo do tubo [m].

Fgeada O raio externo da camada de geada [m].
h o coeficiente convectivo [W/m?°C].

k a condutividade térmica [W/mK].

Assim, a espessura da geada é dada pela diferenga entre rgeada € ftubo-

Sendo a resisténcia a troca de calor uma oposicao ao fluxo, maior sera
a transferéncia quanto maiores forem os coeficientes k e h. Observa-se
também que o outro parametro de influéncia é a espessura da camada de
geada. A partir de determinado limite, quanto maior for esta camada, maior
sera a resisténcia imposta, e menor o fluxo. A espessura critica pode ser
avaliada analogamente ao problema de raio critico de isolamento.

Resolvendo-se as equagbes de maneira a maximizar o fluxo de calor,
ou minimizar a resisténcia, encontra-se:

k

Teritico = H

(36)

Onde:
k é a condutividade térmica [W/mK].
h o coeficiente convectivo [W/mzK].

A figura 71 ilustra a variacdo das resisténcias de condugdo e
convecgdo em condicdes tipicas de operacdo do evaporador e camada de
geada de 10 mm sobre a serpentina. Também para a situacdo tipica de
funcionamento o raio critico é apresentado.
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Figura 71 - Resisténcias térmicas em relagdo ao raio critico
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Fonte: Laboratorio de Ciéncias Térmicas (2015).

Para a situacéo representada, o raio critico de isolamento é de 6 mm,
ou seja, acima de 2 mm de geada formada sobre a serpentina a camada passa
a ser prejudicial a transferéncia de calor.

Com relacéo as aletas, por serem continuas, considerou-se a divisao
da éarea total de uma aleta pelo nimero de tubos que a atravessam. Dessa
maneira, cada por¢do do tubo tem uma aleta individual de menor tamanho.
Quanto as temperaturas ao longo das aletas, uma boa aproximagéo pode ser
feita considerando a temperatura na superficie do tubo constante até metade
da &rea da aleta individual. Assim, desconsidera-se metade da area da aleta
individual, e a porcéo restante possui a mesma temperatura da superficie do
tubo.

Como visto, 0 aumento da camada de geada diminui a capacidade do
evaporador. Para que o refrigerador ndo opere em niveis indesejaveis,
periodicamente o degelo do evaporador ocorre pelo acionamento do resistor
de degelo.

A taxa de calor fornecida pelo resistor em determinado intervalo de
tempo é dada pela equagéo 24, e provém da passagem de corrente elétrica
pelo elemento resistivo do resistor.

q= A_t (37)
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Na equacéo:

g é a taxa de calor fornecida pelo resistor [W].
Q é a quantidade de calor [J].

At o intervalo de tempo [s].

Para que a geada derreta é necessario que ela receba quantidade de
calor minima. Inicialmente o calor recebido faz com que sua temperatura
aumente até 0 °C (calor sensivel). Em se considerando esse processo a
pressdo constante tem-se:

g =mcpAT (38)

Onde:

m é a massa de geada [kg].

Cp € 0 seu calor especifico [J/kgC].
AT a variacdo de temperatura [°C].

A temperatura de 0 °C, o calor recebido pela geada é empregado na
sua fusdo, na forma de calor latente. A quantidade de calor latente é dada por:
q = mhy (39)

Onde:
hs € o calor latente de fusdo [J/kg].
m a massa da geada [kg].

A fim de se observar o efeito da quantidade de geada na temperatura
do evaporador quando o resistor de degelo é acionado, calcularam-se as
variacdes tedricas que ocorrem em 40 s. Como ndo se tem interesse em
derreter a geada, mas apenas conhecer a forma com que sua temperatura
varia, somente o calor sensivel foi considerado.

Supobs-se distribuicdo uniforme do calor e sem perdas, a massa de
geada foi considerada uniformemente distribuida sobre as superficies. Assim,
as variacdes de temperatura para determinadas massas de geada obtidas
foram as apresentadas na figura 72.

Figura 72 - Variacdo de temperatura teérica do evaporador para diferentes
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quantidades de geada em relagdo ao tempo de acionamento do resistor de degelo
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Como esperado, maior tempo provoca variagbes de temperatura
maiores, e maiores quantidades de geada apresentam menores varia¢fes para
um mesmo intervalo de tempo. Enquanto 5 g de geada fazem com que o
evaporador varie em 32 °C, ja 800 g provocam 4 °C de variagao.

Dessa maneira, é possivel mostrar que a dindmica de variacdo de
temperatura pode ser relacionada com a quantidade de geada presente no
evaporador. Uma equacao que permite relacionar a variagao de temperatura
calculada com intervalo de 40 s de acionamento do resistor com a quantidade
de geada é apresentada graficamente na figura 73, onde também esta
representado um ponto experimental medido, quando 800 g de geada estavam
presentes no evaporador.
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Figura 73 - Relacdo entre massa de geada no evaporador e variagdo de temperatura
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Massa de geada [g]

De acordo com a teoria, a variagdo de temperatura observada no
experimento (temperaturas medidas na serpentina na posicéo de entrada do
fluido refrigerante - termopar T1) diverge em 8%. Embora ligeiramente
diferentes, a alternativa apontada ainda pode ser uma possibilidade de
solucéo.

Como visto, a quantidade de geada no evaporador interfere na
transferéncia de calor, pois ela atua como isolante. Através das equagdes
apresentadas é possivel observar que maior quantidade de geada exige mais
tempo de resistor acionado para derreter toda a formacédo. De fato, observa-
se na pratica que os degelos ndo tém duracdo fixa, porém ndo devido ao
conhecimento direto da quantidade de geada depositada.

Em se considerando o exposto, a solucdo apontada para estimar o nivel
de geada presente no evaporador &, a partir de perturbacéo do sistema, avaliar
a resposta em temperatura versus tempo através de transdutor de temperatura
inserido no sistema. A figura 74 ilustra o grafico proposto, no qual a analise
pode ser feita em variagdo de temperatura (AT) ou em taxa de variagdo desta
(dT/dt).
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Figura 74 - Taxa de variacdo da temperatura
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Com relagdo a localizagdo do transdutor para analise, € necessario
investigar os pontos do trocador mais sensiveis, que permitam obter
informacdo relevante para diagnostico. Como a geada se deposita nas aletas,
resistor de degelo e na prdpria serpentina do evaporador, a medi¢do pode ser
possivel em qualquer uma dessas areas do refrigerador.

O comportamento da curva obtida pode ser avaliado através da sua
inclinacdo, matematicamente representada pela sua derivada, tanto no
periodo de aquecimento (“subida” do pulso) quanto no de resfriamento
(“descida” do pulso).

Embora a ideia demande emprego de transdutor especifico para
medicdo de temperatura, ela ainda deve ser considerada, uma vez que existem
no mercado transdutor de baixo custo com boas caracteristicas metroldgicas.
Ademais, a medicdo com estes transdutores é bastante consolidada pela
indGstria e a eletrbnica necessaria muitas vezes ja esta disponivel nos
refrigeradores, tendo em vista que eles ja possuem sensores de temperatura
em sua configuracao atual.

A analise desta proposta foi feita com base no comportamento de
diferentes temperaturas durante o aquecimento provocado pelo acionamento
do resistor. As temperaturas foram medidas com termopares inseridos no
sistema, como mostrado no capitulo 3, e as avaliacdes foram feitas em
variacdo de temperatura e também através da dindmica de variacdo dessa
grandeza.

Para tanto, experimentou-se o refrigerador em duas situacGes
extremas: evaporador sem depdsito de geada e com elevada quantidade de
geada. No entanto, a situacao de evaporador sem depdsito deve ser medida
em condicdo de regime permanente para que posteriores comparacOes
possam ser feitas. Sete ensaios foram executados:
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e (quatro com geada, denominados a, b, ¢ e d, com refrigerador em
funcionamento por 160 h, massa de geada préxima a 800 g;

e trés sem geada*, denominados ¢, f e g, com 5,5 h de funcionamento
do refrigerador e massa de agua coletada em torno de 45 g.

Os ensaios para a condicdo com geada foram desenvolvidos sem
acionamento do resistor de degelo em nenhum momento, com compressor e
ventilador funcionando ininterruptamente.

Nos tempos determinados (160 h e 5,5 h de funcionamento) o resistor
de degelo foi acionado por cinco minutos. Nessas ocasifes, ventilador e
compressor foram desligados. As temperaturas foram monitoradas e ao fim
do degelo a massa de agua medida.

As figuras 75, 77 e 79 apresentam as variacGes das temperaturas
medidas na saida da serpentina (T2), no meio da serpentina (T3) e no resistor,
em sua porcdo inferior central (T9), pois esses foram os pontos de medicdo
de temperatura que apresentaram maiores diferencas. Cada qual apresenta
também a taxa de variacdo da temperatura das médias dos ensaios com e sem
geada nas figuras 76, 78 e 80.

Uma analise inicial dos resultados mostrou que, como esperado, as
temperaturas do ar (termopares T6, T7, T8, T11, T12 e T13) apresentaram
variacOes menores comparadas aos demais termopares. As variacdes foram
também irregulares, ndo se mostrando, portanto, prdprias para solugdo
desejada. Os graficos das temperaturas medidas nesses e nos demais
termopares estdo demonstrados no apéndice Ill.

Figura 75 - Variacdo de temperatura em funcgéo do tempo de acionamento do

40 Os ensaios foram assim denominados pois, comparados aos demais, apresentam
quantidade de geada muito menor. Embora se tenha observado anteriormente que em
5 h de funcionamento do refrigerador existe depdsito de geada.
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resistor de degelo em T2 (tubo, saida) com e sem geada
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Figura 76 - Taxa de variagdo da temperatura em T2 (tubo, saida)
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Figura 77 - Variacdo de temperatura em fungéo do tempo de acionamento do
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resistor de degelo em T3 (tubo, meio) com e sem geada
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 78 - Taxa de variagdo da temperatura em T3 (tubo, meio)
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Figura 79 - Variacdo de temperatura em funcdo do tempo de acionamento do
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resistor de degelo em T9 (resistor, inferior central) com e sem geada
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Figura 80 - Taxa de variagdo da temperatura em T9 (resistor, inferior central)
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A partir dos graficos é possivel observar que, excetuando-se 0s
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periodos iniciais, todos os intervalos de analise apresentam segregacao
evidente entre os dois grupos de ensaios (com e sem geada). Nota-se também
gue os trés ensaios sem geada apresentam diferengas sempre maiores ao
longo dos periodos, e em todos os pontos de medicdo de temperatura. E
possivel notar também que a diferenca de temperaturas, de forma geral,
aumenta com o aumento do periodo analisado.

O termopar 2 (T2), localizado no final da serpentina, ou seja, na saida
do fluido no evaporador, apresenta diferenca de temperatura crescente,
atingindo valor maximo de 18 °C no periodo de 4,5 min (270 s). Quanto a
sua taxa de variacdo, apresenta comportamento aleatdrio nos estagios
iniciais, chegando até a inverter momentaneamente o comportamento.

Outro termopar medindo as temperaturas do tubo é o T3, que esta
localizado na porcdo central da serpentina. Nesse termopar 0 mesmo
comportamento observado no anterior é registrado. A maior diferenca entre
as médias dos ensaios acontece nos periodos maiores (4,5 min) e sdo
préximas aos 17 °C. Esse ponto de medicdo apresenta diferenca de taxa de
variagdo de temperatura quase constante ao longo do periodo de
aquecimento, com diferenca de 0,08 °C/s entre as médias dos ensaios com e
sem geada.

O termopar T9 esta posicionado diretamente no corpo do resistor, por
isso, como esperado, apresenta sensibilidade & variacdo de temperatura mais
acentuada ja nos primeiros instantes. A diferenca maxima é proxima a 25 °C
em 4 min (240 s). Quanto a taxa de variacdo de temperatura, possui em 10 s
cerca de 0,1 °C/s de diferenca entre as médias dos ensaios com e sem geada.
Esse valor aumenta um pouco ao longo do periodo, chegando a apresentar
0,23 °C/s de diferenca em 60 s.

Diante dos resultados, e sabendo que a diferenca entre a média dos
ensaios com e sem geada foi em torno de 755 g de geada, pode-se dizer que
a presenca de geada influencia a dindmica de variagdo das temperaturas, e
gue essa variacao e detectavel. A identificacdo através apenas da variacéo de
temperatura também se mostra propicia. Portanto, com base neste ensaio,
atesta-se a validade dos conceitos propostos.

Os ensaios desenvolvidos, no entanto, consideram duas situacGes
extremas, sendo a condi¢ao sem geada analisada em 5,5 h de funcionamento,
e 0s ensaios com geada com 160 h de funcionamento sem ocorréncia de
degelo. Cabe salientar que tal fato ndo ocorre na opera¢do normal do
refrigerador.

Desse modo, e tendo atestado a funcionalidade do conceito proposto,
realizaram-se ensaios onde a diferenca de temperaturas foi analisada para
situacGes reais de operacdo, ou seja, acionando-se o resistor de degelo apos
4 h e 12 h de funcionamento do refrigerador. Dois ensaios para cada situagdo
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foram realizados.

Também como anteriormente, apds o acionamento do resistor por
5 min, com compressor e ventilador desligados, mediram-se as massas de
agua provindas do degelo.

A massa de agua coletada nos ensaios mais curtos foi de 35 g em
média, enquanto que para os de 12 h a média foi de 88 g. Quanto a
representacdo, os ensaios apés o periodo de 4 h estdo descritos em linhas
tracejadas, enquanto os de 12 h em linhas continuas.

Somente os pontos de medi¢do que apresentaram maiores variacGes
de acordo com o experimento anterior serdo apresentados. As figuras 81 e 83
apresentam as variagOes na serpentina em seu meio (T3) e na parte inferior
central do resistor (T9). As figuras 82 e 84 apresentam as taxas de variagao
das médias de temperaturas para esses termopares. As demais variacdes de
temperatura e taxas (T1, T2, T4, T5, T6, T7, T8, T1l, T12 e T13) sdo
apresentadas no apéndice 1V.

Figura 81 - Variacdo de temperatura em fungdo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T3 (tubo, meio) em experimentosde 4 he 12 h
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Figura 82 - Taxa de variacdo da temperatura em T3 (tubo, meio)em4 he 12 h
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Figura 83 - Variagdo de temperatura em fungdo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T9 (resistor, inferior central) em experimentos de 4 he 12 h
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Figura 84 - Taxa de variacdo da temperatura em T9 (resistor, inferior central) em
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Analisando os gréficos é possivel notar que a diferenciagéo entre as
situacBes ndo é mais tdo evidente como observada no ensaio anterior, embora
ainda ocorra.

Aqui também, para todos os termopares analisados e para a grande
maioria dos periodos de tempo, 0s ensaios com menores niveis de geada
apresentam diferencas de temperatura ligeiramente superiores, como
esperado. Para intervalos curtos (até 1 min) as diferencas entre ensaios de 4 h
e 12 h ndo se mostram significativas.

Para T3 as maiores diferencas entre as variacGes de temperatura
ocorrem nos intervalos maiores, apresentando valor maximo de 3,6 °C em
3,5 min (210 s). Suas taxas de variacdo das temperaturas nao apresentam
valores elevados e 0 comportamento é imprevisivel.

A posicdo de T9 apresenta as maiores diferengas no intervalo de (2 a
4) min com valor de 6,3 °C. A diferenca entre as taxas de variacdo é pouco
significativa, e se mantém assim ao longo de todo periodo analisado.

Deve-se salientar que durante o acionamento do resistor, compressor
e ventilador foram mantidos desligados, de maneira que as variagdes de
temperaturas ndo sofreram efeito somente do acionamento, como também da
interrup¢do de circulagdo do fluido refrigerante. Ambos os efeitos causam o
aumento das temperaturas, porém com intensidades diferentes dependendo
da localizagéo do ponto em analise.



154

Assim, embora o conceito tenha sido atestado, 0 mesmo se mostrou
pouco eficiente na diferenciacéo de pequenas porc¢des de geada. Avaliando-
se a quantidade de geada através da variacdo de temperatura, em alguns casos
houve diferenca de temperatura consideravel, porém em tempos elevados, o
que inviabiliza a proposta ja que prejudicaria energeticamente o refrigerador.

Com relagdo a taxa de variagdo, pouca diferenca foi observada, e em
alguns casos até inversdo de comportamento, sendo necessarios mais ensaios
para verificar se a variagdo ocorre dessa maneira.

A avaliagdo através da taxa mostra-se interessante por necessitar
acionamento do resistor por menos tempo. Uma proposta € acionar o resistor
de degelo com compressor e ventilador em funcionamento, por alguns
segundos, em 4 h de funcionamento do refrigerador, caso desnecessario o
processo de degelo ndo seria ativado. A proposta ainda ndo € capaz de avaliar
a geada em intervalos menores para identificar a necessidade do degelo.
Porém estudos mais aprofundados podem permitir tal desenvolvimento.



155
5. CONSIDERACOES FINAIS
5.1. CONCLUSOES

Considera-se que o objetivo geral deste trabalho foi alcancado pelo
cumprimento dos objetivos especificos, muito embora uma solucgéo para o
problema ndo pode ser apontada.

De posse do levantamento de alternativas de solucéo, ponto de inicio
deste projeto, foi desenvolvida bancada de testes a partir de um refrigerador
de modelo bastante empregado em domicilios no Brasil.

Possibilidades de formas foram apontadas a para identificagdo de
niveis de geada no evaporador. Diversas propostas apresentaram potencial de
sucesso, sendo que algumas delas atenderam o requisito desejado de nédo
necessitar a insercao de transdutor extra para tal avaliagdo. Por se mostrarem
promissoras, algumas foram exploradas de maneira experimental para terem
sua eficiéncia comprovada.

As oportunidades de identificacdo de niveis de geada pela variacéo de
impedancia do resistor de degelo, de resisténcia elétrica do resistor de degelo,
de resisténcia elétrica do ventilador e de poténcia do ventilador ndo se
mostraram adequadas para a aplicacdo. A presenca de geada ndo causou
variagdo suficiente nessas grandezas, de maneira que possibilitassem a
quantificacdo da formacao.

Especial atencdo foi dada a avaliacdo de niveis de geada através da
andlise da dindmica de variacdo de temperatura do evaporador utilizando
transdutores de temperatura. Testaram-se diversos pontos de medi¢do de
temperatura na serpentina, no ar e no resistor de degelo, através da
perturbacdo do sistema pelo acionamento do resistor de degelo. A diferenca
entre as temperaturas no inicio e ao final da perturbacéo foi analisada para
diferentes periodos de acionamento do resistor; assim como as taxas de
variagdo das temperaturas. O conceito se mostrou valido para situaces
extremas testadas (5,5 h e 160 h), porém encontrou maiores complicacbes
quando intervalos de funcionamento menores (4 h e 12 h) foram testados.

Os sensores simples testados, baseados em principio 6ptico, em
variacdo de capacitancia e de indutancia, ndo foram sensiveis & presenca de
geada com a configuracdo analisada. N&o se pode, no entanto, descartar sua
utilizacdo, dado que outras dimensdes e materiais de confeccdo podem se
mostrar promissores.

Examinaram-se também as consequéncias da formacdo de geada
através da eficiéncia do trocador pela medicdo das temperaturas do ar e da
superficie do tubo. Nesses ensaios foi possivel verificar 0 aumento da
resisténcia a transferéncia de calor pelo acréscimo de geada nas superficies
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do evaporador. Ensaios com diversas duracdes foram desenvolvidos, nos
quais a degradacdo do coeficiente de transferéncia de calor pela presenca de
geada foi evidenciada, embora essa variavel ndo possa ser utilizada como
indicador de nivel de geada tendo em vista sua pequena variagao.

A instalacdo de um transdutor de fluxo de calor no tubo em regiéo
central do evaporador permitiu comparar valores tedricos calculados para a
transferéncia de calor, com medicBes experimentais desenvolvidas na
bancada. Isso propiciou melhor entendimento do fenémeno de transferéncia
nesse sistema, no entanto esse método também ndo permitiu identificar a
guantidade de geada depositada.

Ainda, uma curva experimental de formacéo da geada no evaporador
foi levantada e suas peculiaridades devido ao bloqueio parcial da por¢éo
central do trocador foram descritas.

Acredita-se que o0s desvios experimentais dos valores tedricos obtidos
neste trabalho decorreram, principalmente, da dificuldade na determinacéo
das propriedades da geada. Como visto, as propriedades dessa formacao
variam por dependerem das condi¢des de formacao e também por estas serem
influenciadas por diversos pardmetros.

5.2. RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dada a relevancia deste tema, no intuito de controlar o sistema de
degelo de refrigeradores a partir da demanda de geada no evaporador, sugere-
se que esta pesquisa tenha continuidade. Propde-se que a busca por sistemas
simples para quantificacdo da geada seja intensificada, e que outras
configuragdes e principios de sensores sejam avaliados.

O refinamento da avaliacdo tedrica deve ser feito pelo melhoramento
dos modelos térmicos e, entdo, melhores estimativas das possibilidades
poderdo ser encontradas. Para melhores resultados, também se sugere avaliar
a densidade da geada em todos os ensaios desenvolvidos, para que o valor
utilizado nos calculos seja mais condizente com a realidade experimentada.
Muito embora seja perceptivel que em um mesmo ensaio diversos valores
dessa grandeza podem ser encontrados ao longo do tempo e da posicdo em
que se formam, resultados melhores podem ser obtidos com valores mais
préximos a realidade. A insercdo de mais fluximetros no sistema, em outros
pontos do evaporador, também permitird melhores resultados a partir do
entendimento das trocas de calor e seus pontos mais relevantes.

Com relacdo aos métodos ja testados neste trabalho, sugere-se que
sejam avaliados em outros refrigeradores, com diferentes cargas térmicas no
refrigerador e também com variagdes dessa carga e abertura de portas, para
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que comparacOes possam ser feitas. Os mesmos ensaios podem ser refeitos
em ambiente de condi¢Bes controladas, para que o0s resultados sejam
comparados com os obtidos neste trabalho e a influéncia do ambiente
avaliada.

No que concerne a avaliacdo da influéncia da geada a partir da taxa de
variacdo de temperatura, sugere-se investigacdo do consumo energético
demandado para acionamento do resistor e medi¢cdo em diversos tempos.
Testes com compressor e ventilador ligados também devem ser
desenvolvidos para que a proposta possa ser mais bem avaliada.

Novas avaliacfes poderdo ser desenvolvidas caso a bancada de
ensaios seja aprimorada. Um ponto importante é torna-la capaz de incentivar
a producdo de geada apenas quando o refrigerador j& estiver em regime
permanente. Dessa maneira a influéncia da camada de geada podera ser
avaliada de maneira independente. Uma modifica¢do visando facilitar a
medicdo da quantidade de geada presente nos ensaios, sem que o degelo
precise ser feito todas as vezes é através da utilizacdo de camera e de
processamento de imagem. Por exemplo, calibrando a massa de geada
depositada com a quantidade de pixel presente em uma imagem.
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APENDICE |
GEOMETRIA DO EVAPORADOR

A figura 85 apresenta um esquema da geometria de evaporador no-
frost semelhante ao estudado.

Figura 85 - Geometria do evaporador
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Fonte: Barbosa Jr. et al (2009).

As dimensdes do evaporador séo:

D =60 mm Pi=20 mm

L =200 mm tfin = 0,1 mm

Pi=24 mm Fs (superior) =5 mm

W =355 mm Fs (inferior) =9 mm

Diametro do tubo = 8 mm Comprimento total do tubo =8 m

Com relagdo as aletas, uma aleta inteira envolve mais de uma fileira
de tubo no seu sentido longitudinal. O nimero de aletas em cada fileirade
tubo é mostrado no quadro a seguir.

Quadro 5 - Quantidade de aletas em cada fileira do evaporador
Fileiras Numero de aletas
1,2,3,4,5,6 68
7,8,9,10 28
Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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APENDICE 11
DIMENSOES DO RESISTOR DE DEGELO
O resistor de degelo em estudo ¢ destacado na figura a seguir:

Figura 86 - Evaporador em estudo com resistor de degelo em destaque
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Quanto as dimensdes, tem comprimento total de 3,7 m e corte na sua
secdo transversal apresenta, de fora para dentro:

e invélucro exterior: tubo metalico de aluminio, didametro 5,00 mm e
espessura 0,90 mm;

e isolante elétrico: tubo emborrachado, flexivel, diametro 3,20 mm e
espessura 0,90 mm;

e elemento resistivo: filamento com 0,20 mm de didmetro enrolado em
espiral formando uma bobina de didmetro 1,4 mm;

o isolante térmico e suporte: fibra de vidro. Preenche o eixo da bobina
formada pelo elemento resistivo.
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APENDICE Il

VARIAGOES DE TEMPERATURA E TAXAS DE VARIAGCAO DE
TEMPERATURA DOS ENSAIOS COM E SEM GEADA

Variagédo de temperatura dos termopares T1, T4, T5, T6, T7, T8, T11,
T12 e T13 para ensaios com e sem geada (160 h e 5,5 h de funcionamento do
refrigerador) e suas taxas de variacdo de temperatura.

Figura 87 - Variacdo de temperatura em fungéo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T1 (tubo, entrada) com e sem geada
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Figura 88 - Taxa de variacdo da temperatura em T1 (tubo, entrada)
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 89 - Variagdo de temperatura em fungdo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T4 (resistor, meio central) com e sem geada
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Figura 90 - Taxa de variacdo da temperatura em T4 (resistor, meio central)
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Figura 91 - Variacdo de temperatura em fungéo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T5 (resistor, inferior lateral) com e sem geada
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Figura 92 - Taxa de variacdo da temperatura em T5 (resistor, inferior lateral
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 93 - Variacdo de temperatura em funcdo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T6 (ar, saida para congelador) com e sem geada
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Figura 94 - Variacdo de temperatura em fungdo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T7 (ar, entrada do refrigerador) com e sem geada
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Figura 95 - Variacdo de temperatura em fungdo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T8 (ar, saida para refrigerador) com e sem geada
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 96 - Variacdo de temperatura em fungdo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T11 (ar, entrada do congelador) com e sem geada
16
14
12 &

10 2

P
4
-

A\

T() -To [°C]

20 30 6090120 150—180—210—240—270—300

Tempo [s]
Legenda: Ensaios com geada: Ensaios sem geada:
— d —_ e
b —_— f
e C I g
—_d
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Figura 97 - Variacdo de temperatura em funcédo do tempo de acionamento do
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resistor de degelo em T12 (ar, centro do refrigerador) com e sem geada
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Figura 98 - Variacdo de temperatura em fungdo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T13 (ar, refrigerador inferior) com e sem geada
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APENDICE IV

VARIAGCOES DE TEMPERATURA E TAXAS DE VARIACAO DE
TEMPERATURA DOS ENSAIOSDE4HE 12 H

Variagdo de temperatura e taxa de variacdo dos termopares T1, T4,
T5,T6, T7, T8, T11, T12 e T13 para 0s ensaios de 4h e 12 h.

Figura 99 - Variacéo de temperatura em fungéo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T1 (tubo, inicio) em experimentos de 4 he 12 h
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Figura 100 - Taxa de variagdo da temperatura em T1 (tubo, inicio)em4 he 12 h
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 101 - Variagdo de temperatura em funcéo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T2 (tubo, saida) em experimentos de 4 he 12 h
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Figura 102 - Taxa de variagdo da temperatura em T2 (tubo, saida)em4 he 12 h
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 103 - Variagao de temperatura em fun¢do do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T4 (resistor, meio central) em experimentosde 4 he 12 h
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Figura 104 - Taxa de variacdo da temperatura em T4 (resistor, meio central) em 4 h

el2h
0,3 -
[ ]
025 | %o"m
2 "---
0,2 1 m " Ny
oy ”’0::::'ll
O . 2
£ 0 Maaad 111 I T
2 01 -
|—
o
0,05 -
0 T ° T T T T T T T T ey
ﬂ) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
-0,05
Tempo [s]
Legenda: ™  4h;
» 12 h;
Diferenca.

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 105 - Variagdo de temperatura em funcéo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T5 (resistor, inferior lateral) em experimentos de 4 h e 12 h
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Figura 106 - Taxa de variacdo da temperatura em T4 (resistor, inferior lateral em
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 107 - Variacéo de temperatura em funcdo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T6 (ar, saida para congelador) em experimentos de 4 he 12 h
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Figura 108 - Variagdo de temperatura em funcéo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T7 (ar, entrada refrigerador) em experimentos de 4 he 12 h
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 109 - Variagdo de temperatura em funcéo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T8 (ar, saida para refrigerador) em experimentosde 4 he 12 h
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Figura 110 - Variacdo de temperatura em funcdo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T11 (ar, entrada congelador) em experimentos de 4 h e 12 h
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 111 - Variacdo de temperatura em funcdo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T12 (ar, centro refrigerador) em experimentosde 4 he 12 h
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Figura 112 - Variagdo de temperatura em funcéo do tempo de acionamento do
resistor de degelo em T13 (ar, refrigerador inferior) em experimentos de 4 he 12 h
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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APENDICE V
TEMPERATURAS AO LONGO DO RESISTOR DE DEGELO

O ensaio foi desenvolvido com o resistor extra 1, disposto fora do
refrigerador. Utilizaram-se 7 termopares, e para aquisi¢do de sinais, o sistema
ADAM. Os termopares foram denominados conforme canal (CH) de leitura
no bloco conector onde foram instalados, numerados de 0 a 7. A figura 113
ilustra a disposicao dos transdutores no resistor.

Figura 113 - Disposicao de termopares no resistor de degelo
2]

|

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

O resistor foi conectado em rede elétrica 220 V por aproximadamente
15 min e as temperaturas foram monitoradas desde o aquecimento até o
resistor retornar a temperatura ambiente. O experimento foi repetido por 6
vezes.

Os resultados foram semelhantes em todos os ensaios, de maneira que
apenas um, de maneira aleatoria, foi escolhido para ilustrar o comportamento
geral das temperaturas (figura 114).
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Figura 114 - Temperatura ao longo do resistor de degelo
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Observa-se aquecimento e resfriamento rapidos. As temperaturas
alcancadas sdo bastante altas e apds atingir determinada faixa elas
permanecem estaveis ao longo de todo resistor. O resultado, no entanto,
apresenta dois pontos de leitura com temperaturas bastante diferentes das
demais.

Os dois primeiros pontos, localizados préximos a extremidade
(conector), ndo aguecem tanto quanto os demais. Esse comportamento se
mostrou intrigante tendo em vista que se repetiu em todos o0s testes.

A fim de explicar essa singularidade, um resistor foi cortado em seu
sentido transversal em diversas partes. Verificou-se que as porges iniciais
do resistor possuiam, junto ao elemento resistivo, outros dois fios metalicos
(figura 115).

Figura 115 - Interior do resistor de degelo em seus terminais: elemento resistivo
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(enrolamento) e dois fios de cobre em contato

N

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Medi¢cBes mostram que os fios alaranjados (provavelmente
constituidos de cobre) ndo possuem isolamento elétrico e estdo em contado
direto com o fio do elemento resistivo.

A investigacdo apontou ainda que esses fios tém 15 cm de
comprimento, iniciando juntamente com o elemento resistivo nos terminais
conectores. E ambas as extremidades do resistor apresentam os fios.

Os fios provocam curto circuito nessas porg¢des iniciais do resistor,
diminuindo a resisténcia 6hmica e, por isso, a dissipacdo de calor nessas
regides. Os principais motivos para suas existéncias sdo: ndo queimar 0s
terminais e ndo provocar derretimento das pecas plasticas que conectam o
resistor.

Outra hipotese para explicagdo seria a parte do evaporador onde 0s
extremos do resistor ficam dispostos. Na parte superior ha menor acimulo
de geada, de modo que ndo se faz necessaria a mesma quantidade de calor
que na porc¢do inferior. No entanto, sendo essa a razdo, os fios deveriam
estender-se mais ao longo do resistor, e ndo apenas por 15 cm. Buscou-se
contato com o fabricante do resistor, porém nao se obteve sucesso.
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APENDICE VI

RESISTENCIA A TROCA DE CALOR ATRAVES DA EFICIENCIA
PARA O REFRIGERADOR OPERANDO EM CICLO

Com o intuito de observar o comportamento da resisténcia a troca de
calor através da eficiéncia do trocador para o refrigerador operando sob
condi¢Bes normais, um ensaio ja desenvolvido foi explorado. Os dados do
ensaio de funcionamento normal, apresentados na secdo 5.1.1, foram
computados e sdo entdo discutidos.

A condicdo inicial dos diversos ensaios foi o refrigerador em
equilibrio térmico a temperatura ambiente, iniciando desligado. Contudo,
durante o funcionamento do produto, compressor e ventilador sdo acionados
logo ap6s o desligamento do resistor de degelo, e o conjunto todo inicia o
resfriamento em temperaturas superiores a temperatura ambiente e diferentes
nos diversos pontos medidos, até atingir o regime novamente.

Quanto aos degelos ap6s 12 h, o ensaio de operacdo normal
considerado (figura 28) compreende trés ocorréncias destes. Sendo que o
primeiro inicia do equilibrio a temperatura ambiente. A resisténcia a troca de
calor calculada através da eficiéncia do trocador para o primeiro, o segundo
e o terceiro intervalo desse ensaio sdo apresentadas na figura 116.

Figura 116 - Resisténcia a transferéncia de calor em funcionamento normal
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Observa-se, a0 se comparar o primeiro intervalo com 0s ensaios
anteriores, que o comportamento da resisténcia é semelhante. Apresentando
pico em 2 h e posterior diminuicdo com comportamento estavel em
0,023 m*C/W (“h” de 43,5 W/ m?°C), como era esperado.

Relacionando-se entdo o0 segundo e o terceiro intervalo com os demais,
é possivel notar que 0 comportamento segue 0 mesmo padrdo, inclusive com
valores bastante proximos para o patamar estavel. Sendo que a maior
diferenca ocorre nos valores de maximos.

Através dessa comparagdo pode-se afirmar que o comportamento da
resisténcia a transferéncia de calor no evaporador é semelhante independente
da condigdo inicial do ensaio. Porém com sensibilidade baixa, 0 que mostra
que essa avaliacdo ndo é adequada a aplicacdo a que se propunha.
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APENDICE VII

RESISTENCIA A TROCA DE CALOR ATRAVES DO FLUXO DE
CALOR PARA O REFRIGERADOR OPERANDO EM CICLO

Também para a deteccdo de geada através do fluxo de calor, 0 ensaio
de funcionamento normal do refrigerador (se¢do 5.1.1) foi segregado nos trés
periodos de 12 h sem degelo. Assim, tem-se na figura 117 a resisténcia a
troca de calor nos trés intervalos entre degelos.

Figura 117 - Resisténcia a transferéncia de calor em ensaio de funcionamento
normal calculada através do fluxo de calor
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Como os anteriores, a resisténcia inicia em valores elevados e diminui
até um patamar préximo a 0,02 m?°C/W, a partir do qual volta a aumentar
pelo acimulo da geada.

Ao final das 12 h nota-se que nos ensaios onde a temperatura nao
inicia da temperetura ambiente a resisténcia é mais elevada, podendo indicar
que a taxa de producdo de geada nesses casos € maior que nas situacdes onde
o refrigerador inicia o ensaio desligado.






ANEXO |

METODOS DE DETECCAO DE GELO

e Meétodos indiretos:
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Estudo/Companhia

Conceito

Craig and Craig, 1995

Variations in the speeds of a heated and unheated anemometers

Seifert, 2003

Variations in the cycles per second of noise emanating from
wind turbine

Makkonen et al., 2005

Measurement of temperature and dew point of winter weather

Laakso et al.. 2003

Variations m the power calculated using the wind speed
against actual power from the wind turbine

Laakso et al.. 2003

Variations in the resonant cycles per second of wind turbine
blades

e Métodos diretos:

Estudo/Companhia

Conceito

Labkotec Oy, 2009

Ultrasonic principle

Chamuel, 1984

Ultrasonic principle

Wallace et al., 2002

Measurement of electrical impedance

Lee and Seegmuller, 1996

Measurement of electrical mnductance

Geraldi et al., 1996

Measurement of capacitance

Maatuk, 2004

Effect of phase change on an icing surface

Lardiere and Wells, 1998

Monitoring the behaviour of a material with
temperature

Goodrich, 2008

Magnetostrictive principle

Vibro-Meter, 2005

Measurement of piezoelectric effects

Magenheim, 1977

Transmuission and monitoring of a low
microwave signal into a layer of dielectric
material

Federow and Silverman, 1994

Detection of refracted light along the
surface of a plastic by a photo detector

Klainer and Milanovich. 1990

Variation in the optical properties of ice and
water

DeAnna, 1999

Movement or non-movement of a
diaphragm due to water or ice covering it

Gerardi et al., 1993

Capacitance change

Ryerson. 2008

Analysis of infrared red signal

Infrarlytic, 2005

Differences in absorbing properties of
materials

Khurgin, 1989

Covering an aperture by ice

Laakso et al.. 2003

Infrared beam

Seifert, 2003

Monitoring via camera

Hansman and Kirby, 1986

Ultrasonic prineiple

Laakso et al., 2003

Impedance and temperature measurement

Laakso et al.. 2003

Monitoring of ice build on load cells

Goldberg and Lardiere, 1993

Strain and stress principles of an electro-
expulsive blanket

Fonte: Owusu et al (2010).






ANEXO Il

ANALISE DO MATERIAL DO ELEMENTO RESISTIVO DO
RESISTOR DE DEGELO

Universidade Federal de Santa Catanna.
Departamento de Quimica.
Laboratorio de Espectrometria Atdmica.
Flonandpolis, 16 de outubro de 2014.

Resultado de Analise

Servigo Prestado: Analise semi-quantitativa em amostra de fio metalico

Interessado: Renata C. Sefte

Solicitagdo do Servigo. Renata C. Sefte
Técnica Utilizada Espectrometria de Massa com Plasma indutivamente Acoplado ICP-MS

Amostra: Fio metalico.

Procedimentos utilizados"

Resultados obtidos
Metais {(ppm)
Mg 147,92
Al 71,09
Si 184,15
Cr 489
Mn 8713,30
Fe 202517
Co 3,25
Ni 259078148
Cu 316214 .94
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Foi utilizada uma amosfra de aproximadamente 100 mg A amosfra foi digerida em vasos de
teflon abertos com a adicio de 5 mL de acido nitrico (HNOs) . Apos a digestdo a mesma foi
avolumada para 50 mL com agua ultrapura. Foi feita uma diluicio de 100 vezes para posterior

determinacéo dos metais.

Equipamentos Utilizados:

Espectrometro de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado ICP-MS, marca Perkin Elmer,
modelo Nexlon 300D, Shelton, USA.

Observagbes

A amostra foi entregue em nosso laboratdrio pelo interessado.
Os resultados se referem aos metais majoritarios encontrados na amosira, ja que esta analise se
refere a uma determinacdo somente semi-quantitativa

Estes resultados se referem somente a amostra analisada.

Responsavel técnico

Jairo Bez Fontana
Quimico Industrial

CRQ 13200033 — 13° Regido



