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Resumo. Apresentam-se resultados preliminares de uma metodologia para previsao tedrica
do consumo energético de um freezer comercial para a conservacao e exposi¢ao de produtos
alimenticios (carnes) para venda ao consumidor final. Os célculos do consumo energético
foram efetuados considerando: operagdo continua/desligamento noturno, estagdo 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 0s
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 inicial do presente trabalho origina-se na solicitagdo de uma grande
industria frigorifica nacional especializada no abate, producdo e comercializagdo de carnes,
com relacdo a questdo consumo energético vs. qualidade do alimento. A empresa em questao,
tem recebido reclamacdes freqlientes por parte do consumidor final com relagdo as condigdes
de conservacéo 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 da fatura mensal paga a concessionaria de energia elétrica.

Entretanto, a0 mesmo tempo que a economia de energia esperada com o desligamento do
freezer ndo foi demonstrada, ndo comprovando portanto a redugdo do consumo esperada,
reclamagdes quanto a qualidade do produto resfriado/congelado, como dito antes tornaram-se
freqlentes levando a crer que o desligamento do freezer durante a noite é o fator responsavel
direto pela degradagéo do produto.

Afim de considerar a questdo, estudou-se um modelo tipico de freezer comercial vertical
do tipo aberto para exposicdo de produtos congelados e resfriados, implementando-se um
programa computacional para a previsao teodrica da performance energética do equipamento
em diferentes condicOes de operagdo. A “Figura 1” ilustra de forma bastante simplificada as
principais etapas consideradas.
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Célculo de propriedades térmica
—p| Fracdo de gelo, densidade, calor especifico,
entalpia, etc.

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

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

2. CALCULO DE PROPRIEDADES TERMICAS

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

Tabela 1. Dados caracteristicos dos produtos considerados.

Xwo Xp Xt X¢ Xto Xa tit Ca Co
Bacon 316 | 866 | 5754 | 0.09 | 0.0 | 213 | -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 | 1506 | 0.0 | 0.0 | 0.79 | -2.8 | 3.31 | 155
onde,
Xwo  conteldo em agua do produto (%); Xc conteldo em carboidratos (%);
Xp conteldo em proteinas (%); Xfo conteldo em fibras (%);
X¢ conteldo em gorduras (%); Xa conteldo em cinzas (%);

tif temperatura de inicio de congelamento [ °C];
Ca calor especifico do produto acima do ponto de congelamento [kJ/kg K];
Ch calor especifico do produto abaixo do ponto de congelamento [kJ/kg K];

Com base nessa informagdo, pode-se empregar equagdes adequadas ao célculo das
propriedades termofisicas de alimentos. Em seguida sdo feitos alguns comentéarios com
relacdo ao calculo de propriedades termofisicas de alimentos adotados neste trabalho, baseado
nos métodos disponiveis na literatura (ASHRAE, 1993)

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

O calor especifico é importante no céalculo da carga térmica de refrigeracdo 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 a temperatura diminui.

O calor especifico dos alimentos acima do ponto inicial de congelamento, pode ser obtido
pela média dos calores especificos de seus componentes. Abaixo do ponto inicial 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 é 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, latente e sensivel.

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

A mudanga de entalpia de um alimento permite estimar a energia que deve ser adicionada
ou removida para efetuar a mudanga de temperatura desejada. 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 é obtida
da definicdo do calor especifico & pressdo constante, que pode ser integrada com respeito a
temperatura.

Para produtos acima de seus respectivos pontos iniciais de congelamento, usou-se 0
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 alimento depende de sua composi¢cdo, temperatura e
estrutura. Existem mais de um método para calcular a condutividade térmica dos alimentos,
sendo que o aqui considerado foi o modelo perpendicular, baseado em analogia com a
resisténcia elétrica conforme Choi e Okos (1986).

Os valores usados no célculo da difusividade térmica, como a densidade, a condutividade
e o calor especifico, sdo aqueles determinados segundo 0s métodos descritos anteriormente.

Com relacdo ao coeficiente de transferéncia de calor “h”, embora ndo sendo uma
propriedade do produto alimenticio, seu célculo é essencial para a andlise da transferéncia de
calor convectiva envolvida. Sua determinagdo baseia-se na conhecida “lei de resfriamento de
Newton”.

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

Na maioria das aplicacbes ““h”” é determinado experimentalmente, sendo em geral obtidas
correlacdes do tipo Nu = f(Pr, Re), representando a relagdo funcional entre os conhecidos
nameros 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. TEMPOS DE RESFRIAMENTO E CONGELAMENTO

Para que um alimento congele, primeiramente é necessario reduzir a temperatura até o
respectivo ponto inicial de congelamento . Até este ponto, somente calor sensivel é removido.
ndo havendo mudanca de fase nem congelamento do produto. O tempo necessério para atingir
0 ponto inicial de congelamento, é denominado tempo de resfriamento, sendo influenciado
pela razdo entre a resisténcia externa e a resisténcia interna a transferéncia de calor, razao esta
conhecida como nimero de Biot.

Diferentes metodologias voltadas para o célculo 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 ap6s 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 necessério, 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 o método proposto por Smith al. (1968), para o caso de Bi — .

Em linhas gerais, o algoritmo utilizado para a estimativa do tempo de resfriamento,
envolveu os seguintes passos :

Determinacdo das propriedades térmicas;

Determinacdo do coeficiente superficial de troca térmica;
Determinacédo do fator de forma;

Célculo do nimero de Biot.

Caélculo dos fatoresfe j ;

Caélculo do tempo de resfriamento.
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No caso do calculo do tempo de congelamento, conforme discutido anteriormente, este
ndo é 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 alimentos congelados (o0 que ndo ocorre na realidade),
despreza a remocdo de calor sensivel até o ponto inicial de congelamento, e é aplicavel apenas
para geometrias infinitas.

Estudadas estas limitacdes, Cleland e Earle (1987-a 1987-b) acrescentaram correcdes
para considerar o calor sensivel e a variagdo de temperatura durante 0 processo de
congelamento, propondo equacbes de regressdo para estimativa de parametros geométricos
para geometrias infinitas. Por sua vez, Hung e Thompson (1983) melhoraram a equagédo de
Plank, desenvolvendo um método alternativo para célculo do tempo de resfriamento de
geometrias tipo “fatias” infinitas, incorporando a mudanca de entalpia associada ao processo
de congelamento e uma diferenca de temperatura relativa ao peso médio.

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

Determinacdo das propriedades térmicas do alimento;
Determinacdo da diferenca de entalpia e calores especificos;
Determinacdo o coeficiente superficial de troca térmica;
Determinacdo dimensdo caracteristica e raz6es dimensionais;
Célculo dos nimeros adimensionais de Biot, Plank e Stefan;
Célculo de parametros segundo 0 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 seja, a demanda frigorifica para resfriar ou congelar
cada alimento depende das propriedades termofisicas, da temperatura inicial do produto, da
temperatura do ar (4'C p/ resfriamento ou —15C p/ congelamento), da massa total a ser
resfriada, entre outros fatores. Para o célculo da demanda frigorifica utilizou-se a seguinte
equacéo:

Qp =mcy (Tap ~Tao) (1)



Q, demanda frigorifica da quantidade total de cada produto no freezer [kJ];
m  massa total do produto [kal;
c, calor especifico do produto [kJ / kg.K];
T,, temperatura inicial do produto [°C];

T,, temperatura do ar no freezer, ou temperatura final desejada do produto [°C].

Para obter a taxa de calor devido a cada alimento, divide-se o valor dado pela “Eq. (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 relacdo a parcela convectiva, considerando-se :

m Cp (Tap _Tao)

9, =h AT —To) = ()

6
sendo,
q, taxa de calor a ser retirada de cada produto [kd/ s = kW]
h  coeficiente superficial de troca térmica [W/ mP.s]
A é&rea de troca térmica, correspondente a area total ocupada pelo produto [m?]
6  tempo de resfriamento ou congelamento [s]

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 arbitrarios de venda diaria de cada produto. Assim, pode-se Ter em conta a
variagédo 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 variagdo das propriedades do ar com a
temperatura, foi considerada através de expressdes adequadas. Para calculo do numero de
Reynolds e subsequente aplicacdo da relacdo Nu = f(Re) e célculo de h, tomou-se como
dimensdo caracteristica do problema a altura da prateleira, uma vez que esta foi considerada
complemente ocupada pelo produto.

Dados de performance previamente disponiveis, relacionando poténcia frigorifica Q,, e

poténcia consumida pelo compressor W,, em funcéo das temperaturas de condensagdo Tcq €

de evaporacdo Te, foram usadas no estabelecimento de equacgdes polinomiais do tipo
Wy, = f(Te, Tey) € Qg = f (T, Tey) - Tanto no resfriamento quanto no congelamento, os graus de

superaquecimento 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 UAg, com 0S pontos de

operacdo em resfriamento e congelamento, foram considerados para obtengéo de relagoes
polinomiais do tipo UAp = f(Tey, Tey) € UAey = f(Teg, Ter) -

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 0 aumento no tempo
da temperatura interior da loja devido a troca de calor com 0 meio exterior, cujos dados



meteoroldgicos locais foram considerados. Com isto, tem-se em conta a quantidade adicional
de energia requerida devido a troca térmica entre o espago refrigerado e o ambiente.

5. SIMULACAO E RESULTADOS OBTIDOS

Deseja-se obter o consumo energético do freezer em condi¢bes padrbes, e também
verificar a influéncia 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 (NetWorks Inc.,1996). Foram considerados quatro produtos, e
propostas as opgdes operacionais indicadas na “Tab. 2”, a serem especificadas pelo usuério.

Tabela 2 - Relacbes das condi¢Bes operacionais a serem indicadas pelo usuério.

[

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

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

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

4 | Operacgéao 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 | CondigBes de carregamento diario do refrigerador: [1] Constante, ou [2] Variando hora a
hora, durante o horério 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

()]

~

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

= Carga térmica [kJ];

=  Tempo de resfriamento ou congelamento [h];

= Taxa de transferencia de calor [KW] para cada produto no refrigerador;

= Consumo energético total [kW] do refrigerador;

= Custo em unidades monetarias correntes (R$) da energia consumida pelo

refrigerador, com base na tarifa padrdo do kWh praticada pela concessionaria

Assim, o usuario pode simular diferentes condi¢des operacionais do refrigerador, e entdo
comparar os resultados afim de saber se as medidas adotadas (ou a adotar) podem ou nédo
resultar numa reducdo efetiva do consumo energético do sistema de refrigeracdo. Dadas as
limitacOes de espaco, aqui serdo apenas apresentados dois exemplos.

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

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



Tabela 3 — Uma possivel combinagéo das condi¢des de operacgdo do refrigerador:

1 | Condicdo de conservacgéo dos produtos = [1] Resfriamento
2 | Estacao Climatica = [1] Verao
3 | Condicbes de operacéo do refrigerador = [1] Continuo (24 horas / dia)
4 | Operacgéao do sistema de ar condicionado local = [1] Continuo (24 horas / dia)
5 | Condig¢bes 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 operacao listadas na “tab. 3”.
Produtos: Carga Térmica [kJ] Tempo de Resfriamento Taxa de Calor por produto
(horas) (kW)
Bacon 5635 2.71 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 graficos fornecidos pelo programa desenvolvido que
representa para o segundo exemplo abordado, curvas de variacdo da temperatura em funcéo
do tempo de resfriamento necessario para que o produto chegue a temperatura de resfriamento
de 4 °C, a partir de uma temperatura ambiente inicial de 25 °C.

Temperatura[C] - Bacon

25

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

Temperatura[C] - Presunto

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

0 10 20 30 0 10 20 30
Temperatura[C] - Salsicha Temperatura[C] - Frango
25
0 . . 0 . .
0 10 20 30 0 10 20 30

tempo (horas)

tempo (horas)

Figura 2 - Variacdo da temperatura de cada produto com o tempo de resfriamento.



6. COMENTARIOS E CONCLUSOES

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

N& €é no momento possivel quantificar a margem de erro implicita nos resultados
apresentados, sendo que uma confrontacdo contra resultados experimentais seria necessaria
afim de estabelecer tal parametro, bem como validar o modelo proposto. Além disso, 0
presente trabalho consiste numa primeira tentativa de simulagdo do consumo energético de
um freezer comercial, sendo por isso bastante simplificado 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 séo valores aproximados, que
posteriormente poderdo ser corrigidos para valores mais proximos a realidade de um
supermercado de grande porte, por exemplo.

E portanto necessario analisar passo-a-passo os procedimentos, equacdes, dados iniciais e
simplificagdes adotados, introduzindo as correcGes e melhoramentos necessarios no programa
computacional desenvolvido.

Ainda assim, mesmo com as consideracbes e aproximacOes feitas, a metodologia
utilizada gerou resultados coerentes. O caso por exemplo da obtengdo de um consumo
energético menor na operagdo continua do freezer do que quando este € desativado durante o
periodo noturno, poderia ser justificada pelo acréscimo de demanda frigorifica que ocorre
quando o freezer é re-ligado pela manha e deve operar a niveis de poténcia elevados 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 condices
de operacdo podem ser analisadas. As variacOes da temperatura de acordo com a estagdo do
ano, as variagdes de carga durante o periodo de funcionamento do supermercado, o ligamento
e desligamento do ar condicionado, sdo condi¢cdes de operacdo possiveis de serem analisadas
através do programa computacional previamente desenvolvido e que no momento ndo sao
possiveis de serem abordadas.
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SIMPLIFIED PREDICTION OF ENERGY COMSUPTION ON
SUPERMARKET FREEZERS DISPLAYS.

Abstract. Open-type freezer displays are refrigeration equipment largely used for food
conservation in commercial applications such as in supermarket stores. The energy
consumption due to such equipment’s may represent an important amount of the overall
energy consumption of a supermarket, so that, store managers are generally interested in the
application of procedures allowing to reduce their electricity costs due to refrigeration. A
research was carried out, showing that in some supermarkets, both freezers displays and air
conditioning systems are being shutdown during the night period, when the store is closed to
consumers, in order to reduce energy consumption. However, while the expected reduction in
electricity costs was not validated, an increase in the number of complaints from consumers
with respect to products quality has been observed. This leads to conclude that, as expected,
the absence of products refrigeration during the night is causing the degradation in food
products quality.

In order to analyze the potential of energy consumption reduction, a theoretical study was
started based on the development of a mathematical model of a typical open-type freezer
display. The model presented in the paper, is developed to predict the hourly energy demand
of the equipment in response to design characteristics, conditioned space and seasonal
conditions, cycling product charge-discharge operations, and food items thermal behavior.
Preliminary results are presented allowing to study the influence of different operating
conditions. The overall power consumption is first considered for standard operating
conditions (reference) when both the freezer and the air conditioning system are running
continuously. Simulation results for other conditions are then obtained and compared to the
reference case.

Key words : Refrigeration, Food, Energy, Supermarket .



