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Resumo. Este é um estudo da influéncia da utilizacao de coberturas térmicas no desempenho
energético de expositores refrigerados abertos em supermercados; foi realizado durante o
verdo na cidade de Joinville-SC, e se constatou grande reducdo de desperdicio de energia
elétrica, entre outros beneficios.
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1. INTRODUCAO

Gastos com energia elétrica tém sido alvo de preocupacdo em diversos setores da
sociedade, inclusive o alimenticio. Atualmente, muitos supermercadistas apostam em politica
estratégica de economia de energia em suas lojas, para se obter uma consideravel diminuicdo
dos precos de seus produtos, pois é fato que a refrigeracdo, em supermercados, é responsavel
por grande parte do consumo de energia do setor.

Relevante é o fato, constatado pelo PROCEL, de que apenas os refrigeradores domésticos
sdo responsaveis por 33% da energia consumida pelo setor residencial, ou seja, cerca de 7%
do total consumido no Pais (Lamberts, 1997 e 1998).

No entanto, uma das grandes diferencas, entre a refrigeracdo comercial e a residencial, é
devido a alta carga de infiltragdo presente em expositores refrigerados abertos.

Surge, assim, 0 objetivo da presente andlise sobre o desempenho energético de
expositores refrigerados abertos em supermercados; foram utilizadas coberturas térmicas para
reduzir as trocas de calor por infiltracdo de ar entre o interior do expositor e o recinto. O
trabalho foi desenvolvido durante o verdo em um supermercado de Joinville-SC.

Concluiu-se, através de medigdes realizadas em campo, que 0 uso de uma cobertura
térmica pode proporcionar sensivel reducdo de a) consumo de energia, b) custos de
manutencdo, ¢) perda de alimentos, d) operacdes de degelo, como principais beneficios.

2. PROBLEMA DE PESQUISA
Discute-se, neste item, as cargas de resfriamento presentes que sdo as verdadeiras

responsaveis pelo consumo de energia em expositores refrigerados abertos. Sabe-se que esses
expositores trocam calor com o ambiente circundante de diversas formas, as quais podem ser



descritas, através de um balango de energia de forma global no expositor com n produtos
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massa especifica do produto i do expositor

calor especifico do produto i do expositor

volume do produto i do expositor

temperatura do produto i dentro do expositor

massa especifica do ar dentro do expositor

calor especifico do ar dentro do expositor

volume de ar dentro do expositor

temperatura do ar dentro do expositor

calor trocado com o exterior por conducdo atraves das superficies que
envolvem o expositor

calor trocado por radiacdo entre produtos e superficies internas do expositor e
as superficies externas

calor trocado com o exterior por infiltracdo (sensivel e latente) através de
trocas convectivas entre a massas quente externa e a fria interna

calor gerado internamente devido a acessorios como iluminag&o interna, motor
de ventiladores (for¢adores de ar), e de resisténcias de degelo e anti-sudagéo)
calor retirado do expositor pelo evaporador para manutencdo da baixa
temperatura do expositor.

Segundo Faramarzi R. (1999), em expositores abertos de laticinios, as
principais cargas de resfriamento sdo infiltracdo, iluminagdo interna do
expositor, motores dos forcadores de ar, radiacdo e condugdo. A distribuicdo
dessas cargas encontradas por Faramarzi R. (1999), para um expositor de 2,4m
de abertura vertical com um ar externo a 24C e 55% de umidade relativa, pode
ser vista na Fig.1.
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Figura 1: Percentual de cargas em um expositor de laticinios (Faramarzi R., 1999)

Nota-se pela Fig. 1 o quéo significativa é essa carga de infiltragdo em expositores abertos.
Na verdade, essas cargas foram obtidas de um expositor com cortina de ar, a qual reduz a
infiltracdo. Entretanto, grande parte dos expositores utilizados no Pais ndo possuem essa

cortina de ar.



Essa carga de infiltracdo possui duas componentes: sensivel e latente. A porcentagem da
carga de infiltracdo latente aumenta com a umidade do ar, e no caso em analise, essa carga é
consideravelmente expressiva, pois a cidade de Joinville apresenta uma umidade relativa
muito alta, principalmente no verao.

Outro efeito negativo da infiltragdo, além das cargas sensivel e latente, € que esse ar mais
Umido passa pelo evaporador, provocando uma maior formacdo da camada de gelo e,
consequentemente, uma diminuicdo da troca de calor entre o refrigerante e o ar a ser
refrigerado no evaporador (Qgyp), OU seja, uma diminuicdo da eficiéncia acarretando um maior
consumo de energia.

A ilustracdo desse problema e uma solugdo parcial com a utilizagdo de coberturas
térmicas sdo apresentadas e discutidas nas se¢fes seguintes.

3. METODOLOGIA

O estudo, realizado nos dias 22, 23, 24 e 25 de janeiro de 1998, em periodos alternados
(com e sem cobertura), teve como base o desempenho de um expositor vertical de laticinios
de 6m de comprimento e de um horizontal (ilha) de congelados de 3m de comprimento,
plenamente abastecidos (Figs 4, 5, 6 e 7). Os dados sobre os equipamentos frigorificos
encontram-se na Tab. 1.

Tabela 1: Dados dos equipamentos da marca Eletrofrio S/A.

Expositor | Tensdo/Freq. | Compressor | Compr. | Estado de Conservagéo
Maneurop
Vertical 380V/60Hz. | MT 6m Bom (6 meses de uso)
(15 Amax.) | 50HK9VE
3HP

Maneurop
Horizontal | 380V/60Hz. | MT 3m Bom (6 meses de uso)
50HK9VE
3HP

Utilizou-se nas medicdes o sistema de aquisicdo de dados ACR3, mostrado na Fig. 2, para
medi¢do de corrente elétrica programado por um microcomputador portétil.
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Figura 2: Equipamento de medic&o de corrente elétrica ACR3



A Figura 3 apresenta a instrumentacdo da casa de maquinas (unidades condensadoras —
compressor e condensador - e quadros de comando elétrico) para os sinais de corrente e
tensdo elétricas e de temperatura.

Figura 3: Casa de maquinas e instrumentacao
4. RESULTADOS

Apresentam-se a seguir os resultados em duas partes: 1%, o expositor horizontal e 2%, o
expositor vertical.

4.1 - Expositor horizontal

A Fig. 4 exibe o expositor horizontal para produtos congelados sem acionamento das
coberturas, operando na faixa de —21°C a —25°C.

Figura 4: Expositor horizontal (ilha) com as coberturas ndo-acionadas



Apresenta-se, na Figura 5,

coberturas acionadas.

Figura 5: Expositor horizontal com as coberturas acionadas.

A Figura 6 mostra a evolucdo da corrente elétrica associada ao expositor horizontal nas

madrugadas dos dias 24 (sem cobertura) e 25 (com cobertura).
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Figura 6: Corrente elétrica medida no expositor horizontal.

A reducdo de consumo de energia calculada pela Eq. (2) - no periodo noturno com as
coberturas acionadas - foi de 19.7% no expositor horizontal. Redugdo semelhante foi
registrada ao se comparar o consumo de energia das 12 as 13h (com cobertura) com o das 13
as 14h (sem cobertura) do mesmo dia.




if H _Of U
a:i Vl(t)dt L(p:sitor a:i Vl(t)dtgxphogitor
R,, =100 = %

tf
0
B:i VI (t)dt Xp ositor

berto

(2)

onde:
Res => Redugéo do consumo de energia (%)
V  =>Tensdo (Volt) — 380V
I => Corrente (Ampere)
t => tempo (segundo)
t-ti => intervalo de integracdo desejado (22:15 - 6:30).

Avalia-se que no caso de a loja funcionar todos os dias da semana — com as cortinas
fechadas por 8h30min/dia e um fator de poténcia de 0,85 -, 0 consumo mensal referente ao
periodo noturno seja de 420kWh/més, contra 0s 524kWh/més no caso do ndo-acionamento
das coberturas.

4.2 - Expositor vertical

Figura 7: Expositor vertical com as coberturas ndo-acionadas



Figura 8: Expositor vertical com as coberturas acionadas

No expositor vertical ndo foram obtidos dados de consumo de energia em razédo de o
controle ser feito por estagios (Fig. 9). No entanto, foram comparadas as temperaturas das
prateleiras as 9h30min do dia 22/1/98 (sem cobertura) com as do mesmo horério do dia
23/1/98 (com cobertura) e constatou-se que as coberturas proporcionaram uma redugdo de
temperatura de 10°C para 6°C.

Observa-se, na Fig. 9, a evolucdo da corrente elétrica para um expositor vertical aberto
com coberturas nédo-acionadas. Nota-se que 0 esxpositor permanece muito pouco tempo
desligado. A utilizacdo das coberturas, para esse expositor, auxilia apenas num abaixamento
de temperatura em 4°C, mas com o mesmo consumo, devido ao seu controle temporizado.
Esse abaixamento de temperatura favorece a conservagdo dos alimentos no interior do
expositor.
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Figura 9: Evolucéo da corrente elétrica no expositor vertical.



5. CONCLUSOES

Verificou-se que a utilizacdo de coberturas térmicas em expositores refrigerados atinge
uma economia de cerca de 20% para expositores refrigerados horizontais, abertos. Espera-se
uma reducgéo superior para um expositor vertical termostaticamente controlado, uma vez que
na configuragéo vertical as perdas por infiltragdo s&o muito maiores, ou seja, ocorre uma fuga
de massa de ar frio muito maior do que no caso do expositor horizontal, todavia, ndo foi
possivel quantificar a redugdo de consumo de energia do expositor vertical, controlado por
temporizador. Por outro lado, notou-se decréscimo de temperatura de até 4°C com o
acionamento das coberturas no balcdo de laticinios, o que é importante para assegurar maior
protecdo térmica a produtos pereciveis, sobretudo, em casos de panes de energia elétrica.

Adicionalmente, verificou-se que 0 uso de cobertura térmica pode proporcionar, além de
queda considerdvel no consumo de energia, reducdo de perda de alimentos e de custos de
manutencdo em geral.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a utilizagdo de uma cobertura que comporte-se
melhor como barreira as trocas de calor por radiacéo, reduzindo também esta componente da
carga de resfriamento.
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ENERGY EVALUATION OF USING THERMAL
COVERS ON OPEN REFRIGERATED DISPLAY CASES

Abstract. This is a sensitivity study to analyze the influence of using thermal covers on the
energy efficiency of open refrigerated display cases in supermarkets. The study was
accomplished during the summer in the city of Joinville, and it was observed a significant
reduction of electric energy waste, among other benefits.
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