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Resumo

Apresentam-se resultados preliminares de uma metodol ogia para previsao tedrica do consumo
energético de um freezer comercial para a conservacao e exposicao de produtos alimenticios
(carnes) para venda ao consumidor final. Os célculos do consumo energético foram efetuados
considerando: operacdo continua/desligamento noturno, estacdo climética, carga variavel/
constante, operacdo em  resfriamento/congelamento, temperatura ambiente, etc. Foram
considerados quatro tipos de alimentos para os quais calcularam-se propriedades térmicas,
tempo de resfriamento/congelamento, bem como a carga térmica em jogo. Entre os objetivos,
pretende-se verificar a influencia do desligamento noturno do freezer, sobre o consumo
energético global do equipamento.
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1. INTRODUCAO

A motivacdo inicia do presente trabalho origina-se na solicitacdo de uma grande
industria frigorifica nacional especializada no abate, producdo e comerciaizacdo de carnes,
com relacdo a questdo consumo energético vs. qualidade do alimento. A empresa em questéo,
tem recebido reclamactes frequientes por parte do consumidor final com relacdo as condicdes
de conservagao inadequadas de certos itens de sua linha de produtos.

Uma investigacdo prévia por parte da empresa, revelou que o problema situava-se na
etapa final da cadeia de frio, mais precisamente nos freezers localizados nos ponto de venda
ao consumidor final em supermercados. Com efeito, verificou-se ser pratica comum o
desligamento tanto dos freezers quanto do sistema de ar condicionado em supermercados
durante o periodo noturno quando o estabelecimento encontra-se fechado, visando reduzir o
valor dafatura mensal paga a concessionéria de energia elétrica.

Entretanto, ab mesmo tempo que a economia de energia esperada com o desligamento do
freezer ndo foi demonstrada, ndo comprovando portanto a reducdo do consumo esperada,
reclamagdes quanto a qualidade do produto resfriado/congelado, como dito antes tornaram-se
freqUentes levando a crer que o desligamento do freezer durante a noite é o fator responsavel
direto pela degradacéo do produto.

Afim de considerar a questéo, estudou-se um modelo tipico de freezer comercia vertical
do tipo aberto para exposicdo de produtos congelados e resfriados, implementando-se um
programa computacional para a previsdo tedrica da performance energética do equipamento



em diferentes condicbes de operagdo. A figura 1 ilustra de forma bastante smplificada as
principais etapas consideradas.

D.ados de Entrada Calculo de propriedades térmica
Tipo de produtos, Temp. de — | Fracédo de gelo, densidade, calor especifico,
conservagdo, Tipo de operacao, entalpia, etc.

etc. l

Saida de Resultados :

Carga térmica, Consumo [4———— | Tempo de resfriamento/congelamento
energético, COP, etc.

Figura 1. Fluxograma simplificado das etapas para previsdo tedrica do
consumo energético do freezer.

2. CALCULO DE PROPRIEDADESTERMICAS

As propriedades térmicas dos alimentos devem ser conhecidas quando se desgja realizar
calculos de transferéncia de calor em equipamentos de refrigeracdo, e para a determinacéo dos
tempos de refrigeracdo e congelamento. Uma vez que estas propriedades dependem
diretamente da composicdo do alimento e da temperatura, € praticamente impossivel obté-las
tabeladas para todas as condigdes e composi¢des. Entretanto é possivel dispor dos dados de
composi¢cdo dos alimentos através de varias fontes da literatura (ASHRAE, 1993). A tabela 1
apresenta os dados para os alimentos considerados no presente trabalho

Tabela 1. Dados caracteristicos dos produtos considerados.

Xwo Xp X Xc Xp | Xa tis Ca Co
Bacon 316 | 866 | 57.54 | 0.09 | 0.0 | 2.13 | -2.0 | 2.09 | 1.26
Presunto cozido s/ 0sso 72.6 1955 | 7.14 0.0 0.0 1.02 -2.2 2.90 1.46
Salsicha tipo Frankfurt 53.9 11.28 | 29.15 | 255 | 0.0 | 3.15 -1.7 3.60 | 2.35
Cortes de frango 66.0 | 18.60 | 15.06 | 0.0 | 0.0 | 0.79 | -2.8 | 3.31 | 1.55
onde,
Xwo  contelido em agua do produto (%); Xc contetido em carboidratos (%);
Xp contetido em proteinas (%); Xsp  contetido em fibras (%);
Xt conteido em gorduras (%); Xa contelido em cinzas (%);

tis temperatura de inicio de congelamento [ °CJ;
Ca calor especifico do produto acima do ponto de congelamento [kJ/kg K];
Co calor especifico do produto abaixo do ponto de congelamento [kJ/kg K];

Com base nessa informagdo, pode-se empregar equacdes adequadas ao célculo das
propriedades termofisicas de alimentos. Em seguida sdo feitos alguns comentarios com
relacé@o ao calculo de propriedades termofisicas de alimentos adotados neste trabal ho, baseado
nos métodos disponiveis na literatura (ASHRAE, 1993)

Para o calculo da densidade é necessario 0 conhecimento da porosidade do alimento, da
fracdo méssica e da densidade de cada constituinte do alimento. Como os produtos em estudo
(carnes) ndo tem aforma granular, a porosidade é considerada nula.



O calor especifico é importante no célculo da carga térmica de refrigeracéo associada ao
congelamento ou resfriamento do produto. Acima do ponto de congelamento (alimentos
resfriados) o calor especifico torna-se um pouco menor quando a temperatura varia de 0'C
para 20°C. Abaixo do ponto de congelamento ha um grande decréscimo do calor especifico
guando atemperatura diminui.

O calor especifico dos alimentos acima do ponto inicial de congelamento, pode ser obtido
pela média dos caores especificos de seus componentes. Abaixo do ponto inicia de
congelamento, o calor sensivel devido a mudanca de temperatura e o calor latente devido a
fusdo da &gua devem ser considerados. Como o calor latente ndo € determinado para uma
temperatura constante, mas para uma faixa de temperatura, um calor especifico aparente deve
ser calculado para caracterizar os efeitos dos dois calores, | atente e sensivel.

Varios modelos foram desenvolvidos para calcular o calor especifico aparente, sendo
neste trabalho considerado aquele proposto por Chen (1985).

A mudanca de entalpia de um alimento permite estimar a energia que deve ser adicionada
ou removida para efetuar a mudanca de temperatura desgada. Acima do ponto de
congelamento , a entalpia consiste apenas do calor sensivel, enquanto que abaixo do ponto de
congelamento a entalpia engloba os calores sensivel e latente. Geralmente a entalpia € obtida
da definicdo do calor especifico a pressdo constante, que pode ser integrada com respeito a
temperatura.

Para produtos acima de seus respectivos pontos iniciais de congelamento, usou-se o
método proposto por Chen (1985), enquanto que para produtos congelados (abaixo do ponto
inicial de congelamento) utilizou-se método simplificado do mesmo autor.

A condutividade térmica de um aimento depende de sua composi¢do, temperatura e
estrutura. Existem mais de um método para calcular a condutividade térmica dos aimentos,
sendo que o aqui considerado foi 0 modelo perpendicular, baseado em analogia com a
resisténcia el étrica conforme Choi e Okos (1986).

Os valores usados no célculo da difusividade térmica, como a densidade, a condutividade
e o calor especifico, sdo aquel es determinados segundo os métodos descritos anteriormente.

Com relagdo ao coeficiente de transferéncia de calor “h”, embora nd sendo uma
propriedade do produto alimenticio, seu calculo € essencia para a andlise da transferéncia de
calor convectiva envolvida. Sua determinagdo baseia-se na conhecida “lel de resfriamento de
Newton”.

Como se sabe, o0 valor de “h” entre o produto e 0 ar no espago refrigerado depende de
parametros tais como : velocidade do fluido, geometria, textura, embalagem, etc. A circulacdo
do ar dentro do freezer aumenta o valor de “h”, uniformiza a temperatura, e intensifica a
evaporacdo da agua do produto, impedindo a elevacdo da umidade na superficie dos géneros
alimenticios, que criaria condicdes favoraveis a multiplicacdo de bactérias.

Namaioria das aplicagdes “ h” é determinado experimentalmente, sendo em geral obtidas
correlagdes do tipo Nu = f(Pr, Re), representando a relacdo funciona entre os conhecidos
nimeros adimensionais de Nusselt (Nu), Prandtl (Pr) e Reynolds (Re). No presente trabalho
porém, foram consideradas correlagdes do tipo Nu = f(Re), disponiveis para cada produto.

3. TEMPOSDE RESFRIAMENTO E CONGELAMENTO

Para que um alimento congele, primeiramente é necesséario reduzir a temperatura até o
respectivo ponto inicial de congelamento . Até este ponto, somente calor sensivel € removido.
ndo havendo mudanca de fase nem congelamento do produto. O tempo necessario para atingir
o ponto inicial de congelamento, € denominado tempo de resfriamento, sendo influenciado
pelarazdo entre aresisténcia externa e a resisténciainterna a transferéncia de calor, razéo esta
conhecida como nimero de Biot.



Diferentes metodologias voltadas para o calculo do tempo de resfriamento encontram-se
disponiveis na literatura. No presente trabalho, foi considerado o “Método dos fatores f e j*
proposto por Cleland (1990), que baseia-se no fato de que os processos de resfriamento
exibem um comportamento similar, havendo apdés uma fase de laténcia, um decréscimo
exponencial da temperatura do centro térmico do alimento. Os fatores f e j foram calculados
segundo métodos de Hayakawa, Villalobos (1989).

E ainda necessario, considerar a forma geométrica do alimento através de um fator de
forma. Visto que, a maioria dos alimentos possuem formas irregulares, o presente trabalho
considera 0 método proposto por Smith al. (1968), para o caso de Bi — .

Em linhas gerais, o agoritmo utilizado para a estimativa do tempo de resfriamento,
envolveu 0s seguintes passos :

Determinacéo das propriedades térmicas;

Determinacéo do coeficiente superficial de trocatérmica;
Determinacéo do fator de forma;

Célculo do nimero de Biot.

Célculo dosfatoresfej ;

Calculo do tempo de resfriamento.
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No caso do célculo do tempo de congelamento, conforme discutido anteriormente, este
ndo € um processo isotérmico, em vez disso, 0 mesmo ocorre numa determinada faixa de
temperatura. A maioria dos métodos desenvolvidos para estimar o tempo de congelamento, o
calculam como a soma dos tempos de pré-resfriamento, mudanca de fase e subresfriamento.
Alguns métodos baseiam-se na equacdo de Plank, outros numa versdo modificada da mesma.

O método de Plank embora bastante difundido, apresenta como inconvenientes o fato de
assumir que o congelamento ocorra a uma temperatura constante. Além disso, considera
constante a condutividade térmica de aimentos congelados (o que ndo ocorre na realidade),
despreza aremocéo de calor sensivel até o ponto inicial de congelamento, e € aplicavel apenas
para geometrias infinitas.

Estudadas estas limitacOes, Cleland e Earle (1987-a 1987-b) acrescentaram correces
para considerar o0 calor sensivel e a variacdo de temperatura durante o processo de
congelamento, propondo equacdes de regressdo para estimativa de parametros geométricos
para geometrias infinitas. Por sua vez, Hung e Thompson (1983) melhoraram a equacéo de
Plank, desenvolvendo um método alternativo para calculo do tempo de resfriamento de
geometrias tipo “fatias” infinitas, incorporando a mudanca de ental pia associada a0 processo
de congelamento e uma diferenca de temperatura rel ativa ao peso médio.

Em linhas gerais, o agoritmo utilizado para a estimativa do tempo de congelamento
adotado considerou 0s seguintes passos :

Determinac&o das propriedades térmicas do aimento;
Determinacéo da diferenca de ental pia e cal ores especificos;
Determinac&o do coeficiente superficial de trocatérmica;
Determinacéo da dimensdo caracteristica e razdes dimensionais,
Célculo dos nimeros adimensionais de Biot, Plank e Stefan;
Calculo de parametros segundo o método de Hung e Thompson;
Estimar tempo de congelamento (método de Hung e Thompson ).
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4. CARGA TERMICA E BALANCO ENERGETICO

A carga térmica de cada produto, ou segja, a demanda frigorifica para resfriar ou congelar
cada alimento depende das propriedades termofisicas, da temperatura inicial do produto, da
temperatura do ar (4C p/ resfriamento ou —15C p/ congelamento), da massa total a ser



resfriada, entre outros fatores. Para o cllculo da demanda frigorifica utilizou-se a seguinte
equacao:

Qp =mc, (Tap ~To) (1)
onde,
Q, demanda frigorifica daquantidade total de cada produto no freezer [kJ];
m  massatotal do produto [kdl;
c, calor especifico do produto [kJ/ kg.K];
T, temperaturainicia do produto [°C];

T, temperaturado ar no freezer, ou temperaturafina desejada do produto [°C].

Para obter a taxa de calor devido a cada alimento, divide-se o valor dado pela Eg. (1),
pelo tempo de resfriamento ou congelamento, o que deve corresponder a demanda frigorifica
calculada através do coeficiente superficial de troca térmica“ h”. A taxa de transferencia de
calor por conducéo foi desprezada em relacéo a parcela convectiva, considerando-se :

mc, (Tap -Tao)

p = h A(Tap _Tao) = 9 (2)
sendo,
q, taxade caor aser retirada de cada produto [kI s=kwW]
h  coeficiente superficia detrocatérmica [W/ m?K]
A &readetrocatérmica, correspondente a dreatotal ocupada pelo produto [m?]
6 tempo de resfriamento ou congelamento []

Para simular a operacdo do freezer quando a quantidade de produtos (carga em kg)
estivesse variando, foram considerados dados de carga e descarga, baseados em valores
estatisticos arbitré&rios de venda diaria de cada produto. Assim, pode-se ter em conta a
variacdo da carga de alimentos no interior do freezer.

A velocidade do ar no interior do freezer, foi considerada constante e correspondente a
uma vazdo volumétrica da ordem de 0,9 m*/s. A variacdo das propriedades do ar com a
temperatura, foi considerada através de expressdes adequadas. Para cdculo do numero de
Reynolds e subsequente aplicacdo da relacdo Nu = f(Re) e cdlculo de h, tomou-se como
dimensdo caracteristica do problema a altura da prateleira, uma vez que esta foi considerada
completamente ocupada pelo produto.

Dados de performance previamente disponiveis, relacionando poténcia frigorifica Q,, e
poténcia consumida pelo compressor W,,, em fung&o das temperaturas de condensagéo Tey €

de evaporacdo Te, foram usadas no estabelecimento de equagbes polinomiais do tipo
W, = f (T Tey) € Qy = f(Tey, Ty,) . TanNto no resfriamento quanto no congelamento, os graus de

superagquecimento e subresfriamento foram de 18 K e 8,3 K, respectivamente.

O condensador e o evaporador do freezer sdo do tipo serpentina aletada, com o
refrigerante escoando no interior dos tubos. Dados do fabricante relacionando o coeficiente
global de troca térmica do condensador UA., e do evaporador UA,, com 0s pontos de
operacdo em resfriamento e congelamento, foram considerados para obtencéo de relacdes
polinomiais do tipo UAp = (T, Ts) € UAL, = (T, Ta) -

O ganho de calor do ambiente (supermercado) através de paredes e abertura do freezer,

foi calculado tomando-se um coeficiente global de troca térmica entre o freezer e o ambiente,
cujo valor aproximado é de 15 W.K ™.



Quando o sistema de ar condicionado encontra-se em operacdo, a temperatura ambiente
no interior do supermercado é considerada constante. Por outro lado, quando se opta pelo
desligamento noturno do sistema de ar condicionado, deve-se considerar o aumento no tempo
da temperatura interior da loja devido a troca de calor com o meio exterior, cujos dados
meteorol 6gicos locais foram considerados. Com isto, tem-se em conta a quantidade adicional
de energia requerida devido atrocatérmica entre o espaco refrigerado e o ambiente.

5.SIMULACAO E RESULTADOS OBTIDOS

Desgla-se obter o consumo energético do freezer em condigbes padrdes, e também
verificar ainfluéncia do desligamento do freezer durante a noite entre outros aspectos.

Para uma implementacdo preliminar desenvolveu-se um programa especifico utilizando o
software MATLAB 5.0 (Math Works Inc.,1996). Foram considerados quatro produtos, e
propostas as opcdes operacionais indicadas na Tabela 2, a serem especificadas pelo usuario.

Tabela 2 - Relagbes das condicdes operacionais a serem indicadas pelo usuario.

=

Condicdo de conservacdo dos produtos: [1] Resfriamento, ou [2] Congelamento;

Estacdo climatica: [1] Verdo [2] Outono [3] Inverno [4] Primavera

3 | Condicbes de operacdo do refrigerador: [1] Continua (24 horas /dia) ou [2]Desligado no
periodo noturno (das 23:00 as 05:00 horas);

4 | Operacdo do sistema de ar condicionado local: [1] Continuo (24 horas / dia) ou [2] Desligado
no periodo noturno (das 23:00 as 05:00 horas);

5 | Condicbes de carregamento diario do refrigerador: [1] Constante, ou [2] Variando hora a
hora, durante o horario de funcionamento do estabelecimento;

Temperatura inicial de cada produto (no momento da carga);

Temperatura de resfriamento ou congelamento, desejada para o produto;

8 | Carga inicial [kg] de cada produto.

N

»
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Combinando as condi¢cdes operacionais, indicadas pelo usuario conforme descrito na
tabela anterior, 0o programa desenvolvido, fornece, entre outros, os seguintes resultados
principais :

» CargatérmicalkJ];

»  Tempo de resfriamento ou congelamento [h];

» Taxade transferencia de calor [kW] para cada produto no refrigerador;

= Consumo energético total [kW] do refrigerador;

» Custo em unidades monet&ias correntes (R$) da energia consumida pelo

refrigerador, com base natarifa padréo do kWh praticada pela concessionéria

Assim, o usuario pode simular diferentes condicdes operacionais do refrigerador, e entdo
comparar os resultados afim de saber se as medidas adotadas (ou a adotar) podem ou n&o
resultar numa reducdo efetiva do consumo energético do sistema de refrigeracéo. Dadas as
limitagBes de espaco, aqui serdo apenas apresentados dois exempl os.

Vamos a seguir ilustrar uma das possiveis condicdes de operacdo, entre as variacdes
disponiveis conforme se vé pela Tabela 2. Para as condi¢des de operacdo do freezer,
conforme apresentado na Tabela 3, o programa desenvolvido fornece os resultados
apresentados na Tabela 4.

Para esta situacdo especifica de simulacdo, o custo operaciona devido a demanda
energética do freezer seria de R$ 30,87/semana, enquanto que para as mesmas condi¢des mas
optando-se pelo desligamento do refrigerador entre 23:00 e 05:00 horas, 0 custo devido ao
consumo energético do refrigerador seriade R$ 32,70/semana.



Tabela 3 — Uma possivel combinagéo das condicdes de operacdo do refrigerador:

1 | Condicao de conservacao dos produtos = [1] Resfriamento
2 | Estacdo Climatica = [1] Verdo
3 | CondicBes de operacéo do refrigerador = [1] Continuo (24 horas / dia)
4 | Operacéo do sistema de ar condicionado local = [1] Continuo (24 horas / dia)
5 | CondicBes de Carregamento diario do refrigerador = [1] Constante
6 | Temperatura inicial de cada produto = 25 °C (temperatura ambiente)
7 | Temperatura de conservacdo desejada = 4,0°C
8 | Massa inicial [kg] de cada produto: Bacon = 100 kg
Presunto = 150 kg
Salsicha = 200 kg
Frango = 180 kg
Tabela 4 - Resultados obtidos para as condi¢des de operacéo listadas natabela 3.
Produtos: Carga Térmica [kJ] Tempo de Resfriamento Taxa de Calor por produto
(horas) (kW)
Bacon 5635 271 0.58
Presunto 11298 2.37 1.32
Salsicha 13214 2.87 1.28
Frango 13037 2.95 1.23
Total 43184 | e 4.41

A figura 2 apresenta um dos gréficos fornecidos pelo programa desenvolvido que
representa para o segundo exemplo abordado, curvas de variagdo da temperatura em fungédo
do tempo de resfriamento necessario para que o produto chegue a temperatura de resfriamento
de 4 °C, a partir de umatemperatura ambiente inicial de 25 °C.

Temperatura[C] - Bacon Temperatura[C] - Presunto
25 25
20 20
15 \ 15 \
10 K 10 \
5\ 5
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Temperatura[C] - Salsicha Temperatura[C] - Frango
25 25
20 \ 20
15 \ 15 \
10 \ 10 \
5 5
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
tempo (horas) tempo (horas)

Figura 2 - Variagdo datemperatura de cada produto com o tempo de resfriamento.



6. COMENTARIOSE CONCLUSOES

Considerando-se apenas o0s dois exemplos apresentados, os resultados da simulagéo
indicam um custo devido ao desligamento do refrigerador no periodo noturno maior do que
quando este encontra-se ligado 24 horas por dia. A diferenca obtida foi de R$7,32/més no
consumo, para os dados considerados na simulacéo.

N&o é no momento possivel quantificar a margem de erro implicita nos resultados
apresentados, sendo que uma confrontacdo contra resultados experimentais seria hecessaria
afim de estabelecer tal parémetro, bem como validar o modelo proposto. Além disso, o
presente trabalho consiste numa primeira tentativa de simulacdo do consumo energético de
um freezer comercial, sendo por isso bastante smplificado e, pode-se supor, sujeito a erros
consideraveis.

Os dados utilizados, dimensdes e capacidade do refrigerador, bem como sua capacidade
de armazenamento, utilizados nos dois exemplos apresentados sdo valores aproximados, que
posteriormente poderdo ser corrigidos para valores mais proximos a redlidade de um
supermercado de grande porte, por exemplo.

E portanto necessario analisar passo-a-passo 0s procedimentos, equagdes, dados iniciais e
simplificacBes adotados, introduzindo as correcfes e mel horamentos necessarios no programa
computacional desenvolvido.

Ainda assim, mesmo com as consideracdes e aproximagdes feitas, a metodologia
utilizada gerou resultados coerentes. O caso por exemplo da obtencdo de um consumo
energeético menor na operacdo continua do freezer do que quando este € desativado durante o
periodo noturno, poderia ser justificada pelo acréscimo de demanda frigorifica que ocorre
guando o freezer € re-ligado pela manha e deve operar a niveis de poténcia el evados até que o
set-point seja novamente atingido.

Deve-se ressaltar que os dois exemplos apresentados, consideraram apenas o efeito do
desligamento do refrigerador durante as 06 horas do periodo noturno. Muitas outras condicdes
de operacdo podem ser analisadas. As variagdes da temperatura de acordo com a estacéo do
ano, as variagdes de carga durante o periodo de funcionamento do supermercado, o ligamento
e desligamento do ar condicionado, sdo condigdes de operacéo possiveis de serem analisadas
através do programa computaciona previamente desenvolvido e que no momento ndo sao
possivels de serem abordadas.
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