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The main objective of the shop ice cream refrigerator is to guarantee the conservation of ice
creams, as well as, to maintain them with the wanted texture. This objective is guaranteed
through the imposition of a temperature interval to the shop ice cream refrigerator. The
Portuguese norm NP3293 2008 indicates that the ice creams should be maintained to
temperatures same or inferior to -18°C and never to cross the -15°C, however, the existent
shop ice cream refrigerator present in its majority problems to maintain this temperature
interval.

This article present, in a detailed way, the study and development of a new shop ice cream
refrigerator. This equipment should guarantee the ice creams quality, maintaining them to a
temperature of -18°C. To optimize the energy efficiency, the cooling fluid was analyzed,
having chosen the R507 in spite of being different from the usually used. In order to
minimize the thermal load it was realized a carefully selection of components and of thermal
and acoustic isolations. The control system, guaranteed through a PLC, it was designed
and developed with the purpose of allowing the best energy efficiency of compressor and
condenser fan, in agreement with the shop ice cream refrigerator temperature.

Keywords: Mechanical design, Thermodynamic simulation; Control systems; Instrumentation; 3D
modelling

CONCECAO, PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UMA VITRINA
REFRIGERADA DE GELATARIA

O principal objetivo da vitrina refrigeradora para gelatarias é garantir a conservagao dos
gelados, bem como manté-los com a textura desejada. Este objetivo é garantido através da
imposicdo de um intervalo de temperaturas dentro do qual a vitrina se deve manter. A
norma portuguesa NP3293 de 2008 indica que os gelados devem ser mantidos a
temperaturas iguais ou inferiores a -18°C e nunca ultrapassar os -15°C, no entanto, as
vitrinas existentes apresentam na sua maioria problemas em manter este intervalo de
temperaturas em todo o seu volume util.

Neste artigo é apresentado de forma detalhada o estudo e desenvolvimento de uma nova
vitrina de gelataria. Este equipamento deve garantir a qualidade dos gelados, mantendo-os
a uma temperatura de -18°C. No intuito de otimizar a eficiéncia energética, foi analisado o
fluido refrigerante a utilizar, tendo-se optado pelo R507 apesar de ser diferente do habitual.
A minimizacdo da carga térmica implicou uma cuidada selecdo dos componentes e
isolamentos. Todo o controlo do sistema, garantido através de um PLC, foi concebido,
projetado e desenvolvido no sentido de permitir a melhor eficiéncia energética do
compressor e da ventoinha do condensador, de acordo com a temperatura lida no interior
da vitrina.

Palabras clave: Projeto mecanico, Modelacao térmica; Sistemas de Controlo; Instrumentacao;
Modelacdo 3D
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1. Introducéo

A popularidade do gelado vem do seu aroma e paladar que, tendo um efeito psicoldgico
positivo, estimula a segregacao dos sucos digestivos e permite uma digestdo mais facil
(Deco 2013).

Saborear um gelado, especialmente quando se verificam temperaturas ambientais
elevadas, € sempre agradavel mas nao isento de riscos. Um gelado € um alimento muito
nutritivo e energético pois, por norma, tem 15% de agucar e uma elevada quantidade de
gordura. Para que um gelado seja servido com o0 seu maior valor nutritivo e se isente ao
maximo de proliferacdo de microrganismos e consequente deterioragao deve ser mantido a
uma temperatura ndo superior a -18°C, esta temperatura garante “dureza” inerente a um
gelado acompanhada de uma boa textura. Se baixar demasiado a temperatura das vitrinas
ird acontecer o completo congelamento do produto ficando demasiado “duro” para que
possa ser servido.

2. Vitrina de Gelataria

As vitrinas de gelataria sdo maquinas muito utilizadas, no entanto estas seguem todas a
mesma morfologia mesmo pertencendo a fabricantes muito distintos.

Na sua maioria o fluido refrigerante utilizado é o R404a pois tem um ODP (Potencial de
Destruicdo do Ozono) igual a zero, ndo € inflamavel e possui niveis de toxicidade
aceitaveis.

Os precos variam sobretudo com tamanho e capacidade de carga da vitrina e com a
garantia da temperatura de funcionamento.

Normalmente estas maquinas tém uma classe climatica 4+ (35°C / 70%HR) e séao
alimentadas por um compressor, no entanto, para vitrinas de grandes dimensdes o
fabricante pode optar por usar dois.

2.1. Especificacbes

O principal objetivo da vitrina refrigeradora para gelatarias é garantir a conservagao dos
gelados, bem como manté-los com a textura desejada. Este objetivo € garantido através da
imposicdo de um intervalo de temperaturas dentro do qual a vitrina se deve manter. A
norma portuguesa NP3293 (2008) indica que os gelados devem ser mantidos a
temperaturas iguais ou inferiores a -18°C e nunca ultrapassar os -15°C.

A temperatura exterior maxima ira também influenciar o sistema, visto que a capacidade do
liquido refrigerante perder calor para o ambiente depende da temperatura deste. Para além
disso, esta temperatura ira também influenciar a carga térmica. Tendo em conta os valores
de temperatura maxima registados em Portugal, considerou-se que a temperatura maxima
do meio ambiente seria de 35°C.

A altura da vitrina tem também que obedecer a alguns critérios, visto que tem que permitir
que os gelados expostos sejam visiveis e ndo deve ter uma altura que seja desajustada
para o utilizador. Portanto, se a vitrina tiver diferentes alturas a frente e atras ira dispor os
gelados de forma a serem facilmente visiveis aos clientes. Na parte de tras sera por onde
serdo retirados os gelados, e para que esta altura seja a adequada deve ter-se em conta
normas que definem os planos de trabalho, como se pode ver na figura 1.
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Figura 1. Norma que define a altura dos postos de trabalho (Nutrices 2013)
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Assim, a altura na parte de tras da vitrina sera de 900 mm, visto que a preparacéo dos
gelados é um trabalho leve e que esta medida se adequa tanto a homens como mulheres.
A figura 2 mostra as dimensdes gerais da vitrina.

Figura 2. Dimensdes gerais da vitrina

Para se definir o resto das medidas da vitrina, bem como para selecionar/dimensionar o
sistema de refrigeracao foi necessario definir o numero de cuvetes que se poderia colocar
nesta vitrina. Assim, definiu-se que a vitrina seria para 12 cuvetes de gelados.

2.2. Principio de Funcionamento

Sabe-se por experiéncia que o calor flui na diregdo da diminuicdo da temperatura, isto é,
do meio a alta temperatura para o meio a baixa temperatura. Este processo de
transferéncia de calor ocorre na natureza sem a necessidade de qualquer dispositivo.
Contudo, o processo inverso ndo pode ocorrer por si sO, requerendo dispositivos especiais
denominados frigorificos, cujo fluido operante se designa por frigorigéneo.

7

O fluido frigorigéneo é utilizado como veiculo térmico na realizagdo dos ciclos de
refrigeracéo, permitindo a remogao de calor do interior da cAmara frigorifica (fonte fria) e a
sua rejeicdo para o meio ambiente (fonte quente). Todo o calor deve ser removido do
interior da camara frigorifica sem provocar o aumento da temperatura do fluido, visto que
este apenas seria transferido até a temperatura da cadmara e do fluido se igualarem, o que
resultaria num efeito pratico nulo. O calor deve entdo ser removido pelo fluido frigorigéneo
na sua mudanca de fase, permitindo que todo o calor seja fornecido ao fluido a
temperatura constante e que possa “circular’ até ao condensador onde sera rejeitado para
a fonte quente, pela diferenca de temperaturas existente entre o condensador € o meio
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ambiente. De forma analoga, a rejeicao de calor devera ser realizada na mudanca de fase
do fluido.

O ciclo de refrigeracao utilizado nas vitrinas de gelataria € por compressao de vapor e é
composto por compressor, condensador, valvula de expansao e evaporador.

Neste ciclo, um refrigerante em circulagdo entra no compressor na forma de vapor. O
vapor € comprimido isentropicamente e sai sobreaquecido do compressor. O vapor
sobreaquecido desloca-se entdo através do condensador que primeiro o arrefece
(removendo o sobreaquecimento) e depois o condensa, transformando-o em liquido
através da remocao do calor adicional, a uma pressao e temperatura constantes.

O liquido refrigerante passa entdo por uma valvula de expansdo causando a sua
evaporacao parcial. Dai, resulta uma mistura de liquido e vapor a uma temperatura e
pressao inferiores. A mistura liquido-vapor fria desloca-se entao através da serpentina do
evaporador e evapora-se completamente, arrefecendo o meio envolvente. O refrigerante
vaporizado resultante volta entdo ao compressor para completar o ciclo termodinamico.

2.3. Selec¢ao de fluido frigorigéneo

Os principais critérios de selecao que um fluido frigorigéneo deve verificar sao:
e Condensar a pressdes moderadas e evaporar a pressdes acima da atmosférica;
e Ter pequeno volume especifico e ter elevado calor latente de vaporizacéao;

e Ser quimicamente estavel (ndo se altera apesar de suas repetidas mudangas de
estado no circuito de refrigeracao);

e Nao ser corrosivo, inflamavel e téxico;
e Serinodoro;
o Deve permitir facil localizacdo de vazamentos;

o Ter miscibilidade com o6leo lubrificante e ndo deve ataca-lo ou ter qualquer efeito
indesejavel sobre os outros materiais do sistema;

e Em caso de vazamentos, ndo deve atacar ou deteriorar os alimentos, ndo deve
contribuir para o aquecimento global e ndo deve atacar a camada de ozono.

O principal critério a adotar para a selecdo do fluido frigorigéneo, pelas razbes
anteriormente enunciadas é a gama de temperaturas de evaporagdo e de condensagéo,
que o sistema devera possuir, por forma a garantir o fim para o qual foi concebido. No caso
especifico dos sistemas de refrigeracao de gelados e tendo em consideracao as condigbes
ambientais de Portugal Continental, as temperaturas de evaporagao e de condensagao sao
respetivamente -28°C e 45°C. Nesta gama de temperaturas (baixa temperatura)
encontraram-se varios fluidos, o R404a, o R507, o R502, R408A, R402A e o R402B, em
que as suas principais carateristicas estao representados na tabela 1.

Tabela 1. Fluidos refrigerantes

. o Ponto GWP
: Fluido Componente Composicdo . Taiid - x
Fluido Tipo S (% em Peso) Tipo (E' € (elgm%%% ODP (10|Q|_aglos
R502 CFC R22/R115 48,8/51,2 Azeotrépico 0 -45,4 0,33 5260
R125/R143A Nao-
R404A HFC IR134A 44/52/4 Azeotropico 0,9 -46,4 0 3260
R507 HFC  R125/R143A 50/50 Azeotrépico 0 -46,7 0 3300
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R22/R143A N&o-

R408A HCFC IR125 47/46/7 Azeotrpico 0,6 -44.4 0,026 2650
R22/R125 Nao-

R402A HCFC /R290 38/60/2 Azeotrpico 2 -49,2 0,021 2250
R22/R125 Nao-

R402B HCFC /R290 60/38/2 Azeotropico 2 -47.4 0,033 1960

O R502 é uma mistura azeotrépica de um CFC (R115) e um HCFC (R22), pelo que, se
encontra em curso a sua retirada do mercado, devido a presenca de cloro, bastante
agressivo para a camada de ozono. Pelas mesmas razdes, todos os outros fluidos
frigorigéneos clorados foram excluidos, subsistindo somente os HFC’s R404a e R507, na

tabela 2 estdo representados estes dois fluidos, que em termos gerais, sdo bastante
semelhantes:

e Ambos sdo misturas isentas de cloro, pelo que apresentam um potencial de
destruicado de ozono (ODP) nulo;

e Possuem um potencial de aquecimento global semelhante (GWP);

o Em termos de condigdes de segurancga, ambos se apresentam como nao toxicos e
nao inflamaveis, pelas normas ASTM E681-01;

¢ Ambos sido apenas compativeis com 6leos lubrificantes sintéticos, nomeadamente
o Poliol-Ester.

Tabela 2. Comparacao entre o R404a e o R507

R404a R507
Mistura (blend) R125/R134a (50/50) R125/R143a/R134a (44/52/4)
Toxicidade (AEL*) Nao (1000 ppm*) Nao (1000 ppm*)
Inflamabilidade no ar (%/m3 de ar)
LEL (Lower Explosion Limits) 0 (norma ASTM E681***) 0 (norma ASTM E681
UEL (Upper Explosion Limits) 0 (norma ASTM E681) 0 (norma ASTM E681)
ODP (Ozone Depletion Potencial) 0 0
GWP (Globalglxg;rrp_lrnl_?*gotenmal -100 3260 3300
Compatlil?ti)lirﬂ%c;%t%%m Oleos Sintéticos (Poliol-Ester) Sintéticos (Poliol-Ester)
Azeotropia Nao Azeotrépico Azeotropico
Tdeslizamento (Tglide) 0.5°C 0°C
COP

*Acceptable Exposition Limits - Limites de exposi¢éo permissiveis (DuPont)
**Integrated Time Horizon

***ASTM E681-01 Standart Test Method for Concentration Limits of Flammability of Chemicals (Vapours and Gases)
Fonte: DuPointTM ; Material Safety Data Sheet ; Suva®404AVR507

Como o R404a é uma mistura nao-azeotrépica, a composicdo dos diversos constituintes
alteram-se durante as mudancgas de fase (evaporagdo ou condensacgéo). O R507, por seu
lado, € uma mistura azeotropica, pelo que, apesar de ser constituido por dois fluidos
diferentes, as suas concentragcdes nao variam durante as mudangas de fase, resultando

em condi¢gdes uniformes de pressao e temperatura durante estas (a temperatura de glide é
nula).

Outra das desvantagens que advém do facto de o R404a ser uma mistura ndo azeotropica,
€ que somente mantém a proporcado da mistura dentro de um recipiente quando esta na
fase liquida, devido a ocorréncia do fendmeno “temperatura de glide”, o que obriga a que a
carga de fluido frigorigéneo seja realizada na linha de liquido. Portanto, a carga deve ser
feita na fase liquida, tendo o cuidado para o fluido ndo ser admitido diretamente pelo
compressor.
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Contudo, estes fatores por si s6, ndo seriam suficientes para a selecdo do R507 em
detrimento do R404a. Um dos critérios mais importantes adotados para a selegéo trata-se
da eficiéncia energética do sistema, um imperativo no dimensionamento deste sistema,
visto que, a energia que nao poder ser “aproveitada” durante o ciclo de refrigeracao sera
irremediavelmente “perdida” para o meio ambiente, na medida da sua indisponibilidade
energética. Sabe-se que todo o trabalho podera ser transformado em calor, mas o inverso
nao é verdade, pois violaria a 2% Lei da Termodinadmica, sendo que a energia ndo pode ser
analisada somente em termos quantitativos mas obviamente também em termos
qualitativos.

O rendimento de um ciclo frigorifico é expresso em termos de coeficiente de desempenho
(COP), que pode ser designado como o racio entre o efeito util (poténcia frigorifica) e o
trabalho que é necessario fornecer (compressor), sendo calculado da seguinte forma:

__ Qevap _ m-(hl-h4) hl-h4 @Y)
cop = WComp ~ m-(h2—h1) h2-hl

Em que m representa o caudal massico, e hy, h, e h, representam respetivamente as
entalpias a entrada e saida do evaporador e a saida do compressor. Como se trata de um
ciclo fechado em que se utiliza apenas um fluido, o caudal massico sera constante pelo
que, o COP sera independente da carga de refrigerante, dependendo diretamente das
entalpias especificas do fluido.

Com efeito, foi determinado o estado termodinamico de cada um dos pontos, conforme
apresentado na figura 3.

Figura 3. Pontos termodinamicos para os dois fluidos

Ciclo Termodinamico de frio R404A Ciclo Termodinamico de Frio R507
Pontos T(*C) P (bar) X h [klkg] |s [kJ(kg K)]| v (m*3ikg)| T(*C) P (bar) X h [kdkg] |= [kdi{kg K]]| v (m*3kg)
1 -35 1658 1 347,05 16336 0,11602 -35 1,737 1 348,25 1,6261 0,10794
2 2618 20,449 1 198,08 16336 | 9.59006-03 g5 21,186 1 358,83 18361 | 1,00206-02
3 45 20,449 0 272,66 12406 | 8,0120E-D4 45 21,186 0 259,77 11971 | 7,8130E-04
4 -35 1658 |061929| 27286 | 132123053 | 72155602 | 35 1,737 | 053775| 259,77 | 1,26454039 | 5,8405€-02
€ (razado de compressao) 12,33353438| 12,19689119
Ef. Frig.” (kJ/kg) 74,39 88,48
Weomp * (kJ/kg) 51,03 50,58
copP 1,457769939| 1,749308027

Analise dos resultados obtidos, corroborados por um software especifico de analise de
sistemas de refrigeracao, CoolPack (IPU 2013), constatou-se que apesar de o R404a ser o
mais comercializado para este tipo de aplicagdo, o R507 apresenta vantagens notorias:
menor razdo de compressao (benéfico para o compressor), maior efeito frigorifico (maior
capacidade de refrigeracdo por quilograma de fluido), é necessario um menor trabalho de
compressao, traduzindo-se numa melhoria significativa do coeficiente de desempenho
(COP) do sistema frigorifico. Contudo, apresenta como inconveniente, o facto da
temperatura e pressdo a saida do compressor ser superior, 0 que podera exigir materiais
e/ou dimensionamento adequado das condutas.

Esta conclus&o n&o invalida que o sistema pudesse ser melhorado: quer por alteragdo das
condigcbes de funcionamento (compressdo em varios andares ou em sistema de
refrigeracdo de cascata) ou por alteracdo do fluido frigorigéneo. Como se podera
facilmente perceber, ndo se podera afirmar que existe um fluido frigorigéneo universal, isto
€, que seja o melhor em todos os aspetos, mas sim que a selecao deste sera sempre um

908



18th International Congress on Project Management and Engineering
Alcafiz, 16-18th July 2014

compromisso entre o efeito desejado, a seguranca de pessoas, a conservagao do meio
ambiente e o aspeto econdémico. Foi opgado, definir estas como as condigbes de
funcionamento, pelo que, de facto o R507 se apresenta como a melhor opg¢ao.

2.4. Software de anélise de ciclos de refrigeragcao

Numa area em que a eficiéncia energética é premissa imperiosa, as ferramentas
computacionais de modelacdo matematica dos processos inerentes ao ciclo de
refrigeracdo, assumem particular relevo, poupando tempo desnecessario de calculos,
libertando o engenheiro para o que deve realmente fazer: projetar, dimensionar e
sobretudo decidir. O software contribui para uma analise muito mais intuitiva e uma
decisdo mais segura, apoiada em dados fidveis e com simulagcdo de varios cenarios,
podendo o engenheiro rapidamente selecionar a mais vantajosa.

O CoolPack (IPU 2013) foi desenvolvido pelo Departamento da Engenharia Mecanica da
Universidade Técnica da Dinamarca (DTU), financiada pela Agéncia de Energia
Dinamarquesa, cuja primeira versao foi disponibilizada, em 1995. Todas as versdes foram
disponibilizadas de forma gratuita, pois €, intuito dos responsaveis pelo desenvolvimento
deste software, receberem um feedback acerca do funcionamento do mesmo, por forma a
melhorar o desempenho, razao pela qual é incentivada o download e utilizagdo do
software.

O CoolPack, trata-se de um pacote de programas de simulagdo que podem ser utilizados,
para projectar, dimensionar, analisar e otimizar sistemas de refrigeragdo. Os programas do
pacote CoolPack tém os seguintes propdsitos:

e Calculo de propriedades dos refrigerantes — Dados termodinamicos e fisicos de
dezenas de refrigerantes, comparacdo de refrigerantes, plots de diagramas
caracteristicos de Mollier (P-h), (T-s) e (h-s), céalculo da performance standard do
ciclo de refrigeracao, diagramas de ar humido, tabelas de saturagao, etc.;

¢ Analise de ciclos — por exemplo comparagéo entre ciclos de um ou dois estagios de
compressao;

¢ Dimensionamento do Sistema — Calculo das capacidades dos componentes
baseados num critério de dimensionamento;

e Simulacao do sistema — Determinagao das condicbes de operacao do sistema com
componentes definidos;

e Avaliacdo da operagao — Avaliagcao da eficiéncia do sistema e sugestbes para a
redugao do consumo energeético;

e Calculo dos componentes — Determinacdo da eficiéncia de um componente em
particular;

¢ Analise da carga térmica do sistema — Analise da carga térmica que & necessario
retirar do sistema, compreendendo diversas classes climaticas e varios tipos de
equipamentos de refrigeracao;

¢ Simulagao do arrefecimento de um objeto em condigbes transientes — Por exemplo,
avaliacdo do arrefecimento de uma sala, do tempo necessario para o realizar, etc.;

e Andlise econdmica — Avaliacdo econdmica do ciclo de vida do equipamento,
permitindo a comparacgao de projetos, com base em medidores econémicos.
2.5. lluminacéo

A selecao da iluminacdo para a vitrina é um especto importante, pois € necessario que
esta esteja bem iluminada para que os produtos expostos sejam visiveis em qualquer
situagcdo. As lampadas mais usadas neste tipo de equipamentos sdo as lampadas de

909



18th International Congress on Project Management and Engineering
Alcafiz, 16-18th July 2014

incandescéncia. Para a vitrina em estudo foram selecionadas lampadas LED pois tém um
consumo cerca de 50% inferior as lampadas de incandescéncia, tém maior
sustentabilidade considerando-se a redugdo no consumo de energia e na geracao de
detritos e a eliminagcado de substancias perigosas, ddo uma impresséao visual muito melhor
dos produtos expostos devido a reducdo de pontos escuros e tém uma longa vida util.

2.6. Isolamento e cobertura

A escolha do isolamento foi feita entre os trés materiais mais utilizados, e para realizar a
cobertura foram considerados o vidro e o acrilico, a tabela 3, apresenta os respetivos
coeficiente de transferéncia térmica.

Tabela 3. Comparacao entre 0s varios materiais isolantes

Aplicagéo Material k (W.m™K?Y
Isolamento Poliestireno expandido (EPS) 0,045 a 0,034
Isolamento Espuma de polietileno 0,036 e 0,046
Isolamento Espuma de poliuretano 0,023
Cobertura Acrilico 0,17 - 0,22
Cobertura Vidro 1,02

A espuma de poliuretano foi a selecionada por apresentar melhor capacidade de
isolamento e também por ser aplicada por injecéo entre as chapas metalicas, sendo assim
mais facil de garantir que ndo ha locais sem isolamento. O acrilico foi o material escolhido
para a cobertura da vitrina devido ao seu baixo coeficiente de transferéncia térmica.

2.7. Carga térmica

No dimensionamento de um sistema de frio é fundamental o calculo da carga térmica
(DuPont 2013), pois este permite a correta sele¢ao dos componentes do sistema.

As condigdes climaticas do local (temperatura e humidade) em que o sistema esta inserido
bem como as condigbes da zona de refrigeragdo sdo importantes para a definicdo da carga
térmica. Contudo existem outros fatores importantes:

1. Carga térmica devido a transferéncia de calor através das paredes (Quanst);
A
Qtransf = k;(tl - tz) = 93,94- w (2)

k - condutividade térmica do poliuretano (0.035 W.m™" K™)
A- area envolvente (4.4 m?)
x — Espessura de isolamento (10 cm)

t, — 35°C
to — (-26°C)
2. Carga térmica devido ao tipo de produtos a refrigerar (Qprod);
Qa =mX Ca(tinicial - tf) (3)
Qp =m X ¢, (tr — trinar ) (5)
Qprod = Qa + Qf + Qb =562 W (6)

Qa— carga antes do congelamento;

Qs — carga durante o congelamento;

Qp — carga apods o congelamento;

m — massa total do produto (30 kg);

Ca — calor especifico antes do congelamento (0.78 kJ/kg.K);
Cy, — calor especifico depois do congelamento (0.45 kJ/kg.K);
L — calor latente (53 Kcal/kg);

tinicial — (-2.8°C);

ti— (-26°C);

tinal — (-18°C);
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3. Carga térmica devido as infiltragbes de ar causadas pela abertura da porta de
acesso (Qinf);

3
2
_ . PR — Peo %[ 2 l
V = g 4T ( - ) [1 ) (Z—i)% J ™)
= (PR ‘;Poo> (8)
Quns =m (he — hg) = 3823 W 9)

V — volume de ar infiltrado

m - caudal massico de ar infiltrado

Cint — coeficiente de infiltrago (0.692 m'%/s)

H — altura da porta (1 m)

A - area da abertura (1.175 m?)

PR € p-- Massa voliimica do ar interior e exterior (1.4 e 1.17 kg/m°)

h.e hp — entalpias do ar a temperatura exterior e interior (76.04 kJ/kg e -18.44 kJ/kg)

Portanto, a carga térmica total € a soma dos pontos anteriormente calculados:
Qtotal = Qtransf +Qprod + Qinf = 695W (10)

2.8. Selecéo do evaporador

O evaporador € um dos permutadores de calor existentes no ciclo e tem como objetivo
retirar do meio a refrigerar, a energia gerada nesse meio através das infiliragdes de ar, da
energia dos produtos, da transferéncia de calor através das paredes entre outras formas
de calor indesejavel nesse meio. Essa energia tera que ser extraida até ao ponto ideal de
conservacdo dos gelados, neste caso até -18°C ou ligeiramente inferior a esta
temperatura.

O liquido refrigerante estara em estado parcialmente gasoso a entrada do evaporador e ao
receber a energia retirada do meio evapora para que a saida do evaporador apenas exista
vapor pois o compressor s6 deve funcionar com o refrigerante no estado gasoso.

Existem dois tipos de evaporadores: evaporador seco, em que todo o liquido refrigerante
sai no estado de vapor, e evaporador inundado em que existe uma mistura de estados
(vapor e liquido) dentro do préprio evaporador e assim saindo do mesmo.

Neste caso o0 evaporador seco € 0 mais indicado pois garante que o fluido refrigerante
fique em estado gasoso total & saida do mesmo.

A poténcia do evaporador tera que ser igual a carga térmica, visto que esta representa a
energia que é necessario retirar do meio. Apds os calculos efetuados a escolha recaiu num
evaporador que consiga extrair 695 W ou uma poténcia superior do meio a refrigerar.

Considerando que esta transferéncia de calor se realiza a pressao constante entdo é
considerada valida a seguinte formula:

ms —(hy — hy)/ Qe (11)

Qe - calor no qual o evaporador tera que dissipar,
m; . caudal massico do fluido refrigerante
h, e h; - entalpias do fluido a entrada e saida do evaporador
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2.9. Selecdo do compressor

O compressor € um dos principais componentes dos sistemas de producao de frio uma
vez, que este é responsavel por aumentar a pressao do fluido refrigerante, aumentando
dessa forma a sua temperatura e ainda promove a circulagao do fluido no sistema.

Sao usados varios tipos de compressores em sistemas de refrigeracdo, no entanto os mais
utilizados sao os alternativos, centrifugos, de parafuso, palhetas e de scroll. A escolha do
compressor baseia-se sobretudo na capacidade de refrigeracao necessaria.

Sabendo que a poténcia do compressor (P.) tera que ser:
P. =mg (hy — hy) (12)

m; . caudal massico do fluido refrigerante
h, e h; - entalpias do fluido a entrada do condensador e a saida do evaporador

Tem-se que a poténcia necessaria sera de 432 W, e tera que ser capaz de gerar um
caudal volumico de 9.21 x 10* m¥/s.

2.10. Selegao do condensador

O condensador € um permutador de calor que permite retirar o calor do fluido refrigerante
para um outro meio de arrefecimento (ar ou agua), o seu principio de funcionamento
consiste na entrada do liquido refrigerante em estado gasoso e comprimido, onde ao longo
do condensador se realizara a ftransferéncia de calor para o meio exterior e
consequentemente o liquido refrigerante perdera energia acabando por se condensar.

Existem essencialmente 3 tipos diferentes de condensadores: condensadores arrefecidos
a ar, agua e evaporativos. Para uma vitrina de gelataria a escolha recai sobre o
condensador arrefecido a ar, devido a sua capacidade de arrefecimento nao utilizando o
recurso a agua, a quantidade de calor que se quer retirar ser capaz de ser sustentada pela
variada gama de condensadores a ar, e pelo seu consumo baixo em relagcdo aos outros
sistemas em que seria necessario um circuito adicional para o arrefecimento. As
desvantagens sdo o consumo de energia € a sua colocagao (ndo podera estar junto ao
chao para nao ficar coberto com detritos prejudiciais, e a entrada de ar tera de ser bem
arejada) e a ventoinha emite sempre um ruido que tera que ser controlado, para se cumprir
com as normas impostas.

O principio tedrico é que esta transferéncia de calor se realiza a pressdo constante mas na
realidade tal ndo se verifica, existindo sempre uma ligeira queda de pressdo do liquido
entre a sua entrada e a saida do condensador, mas apesar de existente ndo é tida muito
em conta devido a ndo ser muito elevada nem prejudicial ao sistema, isto se se tiver
sempre em conta algum sobredimensionamento na escolha do condensador.

Sendo o ciclo tedrico fiavel para o dimensionamento do compressor, entdo seguir-se-a a
seguinte formula:

Qc = my (hy — h3) (13)
Q. - calor no qual o condensador tera que dissipar,

m; - caudal massico do fluido refrigerante
h, e hs - entalpias do fluido a entrada e saida do condensador

Logo a poténcia do condensador tera que ser superior a 1188 W.

2.11. Selecao da Valvula de Expansao

A valvula de expansdo tem por funcdo reduzir a pressao do fluido refrigerante desde a
pressao de condensacao até a pressao de vaporizagido. Para além desta fungao principal,
o dispositivo de expansao deve ainda regular o caudal de fluido refrigerante que chega ao
evaporador de modo a satisfazer a carga térmica aplicada a este dispositivo.
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Em sistemas de producao de frio € normal utilizarem-se tubos capilares como dispositivo
de expansdo, sendo este um dispositivo simples e autorregulado. Por outro lado em
sistemas que exigem um controlo de temperatura mais elevado e sujeito a variacao de
carga térmica usam-se valvulas de expansao que divergem sobretudo na forma como sao
controladas. Optou-se por uma valvula de expansdo termostatica devido a sua alta
eficiéncia e ao facto de ser regulada automaticamente pela carga térmica aplicado ao
evaporador.

3. Sistema de controlo

O controlo da vitrina de gelataria visa controlar o processo de refrigeragdo e facultar ao
gelado a temperatura ideal de consumo. Assim, no sistema em estudo, a temperatura é a
Unica variavel a controlar que influéncia diretamente o propésito deste projeto. Porém,
existe outra variavel que é de igual modo importante e que pode implicar o mau
funcionamento do sistema que se trata da humidade do refrigerante.

Assim torna-se essencial, controlar a humidade do refrigerante através de um filtro secador
que impossibilite a entrada de ar humido no compressor e utilizar um separador de liquidos
para proteger o compressor contra o retorno de refrigerante na forma liquida.

Afirma-se, portanto, que ha a necessidade de leitura de temperatura por intermédio de um
sensor para que essa leitura seja tratada em conformidade com o desejavel, no
controlador, emitindo ordens aos variados atuadores inerentes ao sistema.

3.1. Varidveis de entrada

Como foi anteriormente definido, a temperatura é a variavel de entrada neste sistema
resultando disso a necessidade de selecionar um sensor de temperatura capaz de fazer a
ponte entre a variavel de entrada e a unidade de processamento. Foi escolhido um sensor
de temperatura Pt100 para a medigao de temperatura na area de refrigeracao.

O sensor de temperatura estara localizado na parte central da vitrina, entre o espago a
refrigerar e o evaporador, tendo em consideracao que a temperatura nessa zona é inferior
cerca de 10°C que se pretende na zona a refrigerar.

3.2 Variaveis de saida

As variaveis de saida, ou seja, os atuadores vao definir o processo de refrigeracdo da
vitrina de gelataria. Para este sistema existem trés atuadores principais: 0 compressor, o
ventilador do condensador e a resisténcia do evaporador.

o A atuagcdo de cada um é previamente programada no controlador, do modo
seguinte:

o Atuacao do compressor (ON-OFF) que sera ligado ou desligado quando atingidas
as respetivas temperaturas pré-definidas;

o Atuacdo do ventilador do condensador (ON-OFF) que sera ligado ou desligado
sempre que o compressor seja posto em funcionamento ou desligado,
respetivamente;

e Atuacao da resisténcia do evaporador (ON-OFF) para periodos de descongelacao,
assim sera emitida ordem de funcionamento sempre que a temperatura do
evaporador atinja uma temperatura pré-definida (por exemplo, -20°C) ou a
temperatura do evaporador é constante durante um longo periodo de tempo (por
exemplo, 1 hora).
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3.3. Interface homem-maquina

Sera utilizado um display de leitura da temperatura que indicara ao utilizador a temperatura
a que o gelado se encontra a partir de um sensor de temperatura que sera localizado entre
0 espaco a refrigerar e o evaporador. Este display de leitura sera munido da capacidade de
fazer suar um alarme sonoro (discreto) aquando a temperatura do sistema se elevar ou
baixar de temperaturas criticas pré-definidas (por exemplo, -35°C e 13°C).

3.4. Selecédo do controlador

A escolha do controlador foi realizado tendo em conta o nimero e tipo de variaveis de
entrada e de saida do sistema a controlar. Deste modo, foi selecionado o autémato
CPM1A-10CDR-A-V1 da OMRON que tem 6 entradas digitais, 4 saidas digitais e uma
entrada analdgica para sensor de temperatura Pt100. A figura 4 apresenta de forma
esquematica todo o sistema de controlo, com indicagao dos seus principais componentes.

Figura 4. Sistema de controlo

Fonte elétrica
230V AC

4. Conclusdes

Relativamente ao projeto e desenvolvimento de uma nova vitrina refrigerada de gelataria
foi possivel criar um equipamento com um incremento da eficiéncia energética
relativamente as vitrinas existentes no mercado. Deste modo forma estudados e
questionados em detalhe algumas caracteristicas das vitrinas existentes no mercado em
termos do fluido frigorigéneo, isolamento e iluminacgao utilizados.

Apéds o estudo do fluido frigorigéneo foi selecionado o R507, que ndo é um fluido muito
usual nestes sistemas, contudo este apresentou melhorias em termos de coeficiente de
performance energética (COP) relativamente ao fluido mais usual o R404a.

Futuramente, sera otimizado o programa de controlo do sistema de refrigeracédo e
realizada a construcao fisica do primeiro protétipo para que através da analise e discussao
detalhada dos resultados dos testes de validagdo, serem estudadas, desenvolvidas e
implementadas as alteragdes necessarias para otimizar o produto final.
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