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Resumo

A modelagem de um circuito frigorifico é uma ferramenta importante quando
precisa-se analisar um equipamento ou fendmeno sem precisar recorrer a um

extenso nimeros de ensaios praticos

O trabalho desenvolvido tem o objetivo principal modelar um sistema frigorifico
com circuito de by-pass de compressor. Este tipo de configuragio € utilizado em

secadores de ar comprimido, que é o produto da empresa onde realizei estagio.

A modelagem consistiu no equacionamento de cada componente do circuito, entre
eles, o compressor, condensador, valvula de expansio, valvula de by-pass e

evaporador, e como eles sdo interligados.

As simulagdes tiveram o objetivo de verificar a sensibilidade do modelo a trés
varigveis. calor de evaporagio, temperatura ambiente e temperatura de

superaquecimento.

Os resultados obtidos nas simulagdes gerou dados que podem ser utilizados para

modificagdes e otimizagdes do equipamento.
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1) Metivagio

No comego do ano de 1998 comecei a estagiar em uma empresa fabricante de
secadores de ar comprimido por refrigeragdo. Tais equipamentos refrigeram o ar
através de um sistema frigorifico para seci-lo posteriormente. Surgiu entdo a
possibilidade de fazer um trabatho que resultasse na implementagdo no
computador de um modelo matematico que representasse o circuito frigorifico

utilizado e pudesse simular o equipamento.

Com um modelo matemético do circuito frigorifico é possivel simular condi¢des
de carga adversas que o equipamento pode sofrer além de ser possivel prever qual

sera o comportamento do sistema quando for trocado um componente.

Antes de fazer, por exemplo, testes com novos componentes COmo Compressores ,
condensadores ou vélvulas, o modelo pode prever o funcionamento dos mesmos e

até ja descartar uma modificagio, economizando em testes praticos.

Com o modelo matematico pode-se também fazer um trabatho de otimizacdio do
equipamento. O estudo com um modelo matematico pode mostrar que a
modificagio de um parimetro como uma regulagem de uma valvula pode
melhorar o desempenho geral do equipamento ou a modificagio de um
componente pode gerar o mesmo efeito. Um estudo deste pode mostrar também
que algum equipamento esta super dimensionado e pode ser trocado por um

menor, mais barato e que desempenha a mesma fungio.
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2) Objetivos

O trabalho proposto tem como objetivo:

— Gerar um modelo de um circuito frigorifico, mais especificamente o utilizado
em secadores de ar, que possa reproduzir com fidelidade os estados do
sistema,

— Utilizar este modelo para prever modificages nos equipamentos,

— Utilizar este modelo para otimizar o desempenho dos equipamentos;
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3) Descric¢io do Sistema

3.1) O cicle de compressio a vapor

O ciclo de compressdo a vapor ou ciclo de refrigeracdo é o mais utilizado em

refrigeracdo domeéstica e industrial.

Primeiro vamos comegar descrevendo o ciclo a compressdo a vapor ou ciclo de

refrigeracio ideal para depois introduzirmos as condigdes reais de funcionamento

O ciclo de compressdo a vapor ou mais conhecido como ciclo de refrigeragdo ¢
composto basicamente por quatro processos, sendo dois deles troca de calor a
pressdo constante e os outros dois mudanga de pressdo adiabatica, isoentropica
por consegiiéncia. O fluido de trabalho ou refrigerante troca de fase durante as

trocas de calor.

Esquematicamente temos:

, 8 ; %
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Figura 1 - Representacio do ciclo de Refrigeragiio Ideal

O principio basico ¢ transferir calor de uma fonte fria e devolver este calor para

uma fonte quente.

A figura 1 ilustra dois trocadores de calor, o condensador e o evaporador. Na

valvula de expansdo o refrigerante expande e na saida esta em duas fases. Ao
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passar pelo evaporador transfere calor a fonte fria, evapora e entra como vapor
saturado no compressor. O compressor eleva a pressio € em conseqiiéncia a
temperatura. O fluido refrigerante entra no condensador a uma alta temperatura
(maior que a da fonte quente) ¢ rejeita calor para o meio. Ao rejeitar calor sofre
uma transformagdo de fase ¢ sai do condensador como liquido saturado. O
refrigerante, entdo, passa pela valvula onde vai expandir € em consegiiéncia
abaixar a sua temperatura para abaixo da temperatura da fonte fria. A expanséo é
realizada por uma valvula de expansdo ou por um tubo capilar, que serdo

detalhados adiante.

Note que as trocas de calor, como ja havia mencionado, acontecem sempre a
press3o constante com mudanga de fase, e tanto o compressor quanto a valvula de

expansido ndo trocam calor, ou seja sdo adiabaticos.

O trabalho realizado pelo compressor € a area delimitada pelos pontos 1-2-3-4 e o
calor retirado pelo evaporador é a é4rea abaixo da linha 1-4. Pela 1° lei da
Termodindmica aplicada ao volume de controle que compreende o ciclo, ¢ calor
rejeitado pelo sistema, no condensador, é igual a soma do calor retirado pelo

evaporador com o trabalho do compressor.

A performance do ciclo de refrigeragfio é definida como o calor retirado pelo
evaporador (Qp) dividido pelo trabalho do compressor (Wc) e € representada

como S ou COP (Coeficiente of Performance)

g2 (01)

Até agora foi mostrado o ciclo de compressdo a vapor com enfoque para
utilizaglo em refrigeragfio. E facil perceber que este mesmo ciclo pode ser usado
como uma bomba de calor, ou seja, com o objetivo de aquecer através da rejeigio

de calor pelo condensador (Qg). Neste caso a performance é definida como:

p= 2)
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3.2) O ciclo real — Mudancas de ciclo ideal.
O ciclo real de refrigeragdo difere do ideal devido a perdas de carga nas
fubulagtes, caracteristica de alguns componentes e principalmente devido a froca

de calor com o ambiente em processos que s&o adiabaticos no ciclo ideal.

O ciclo real é representado abaixo.
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Figura 2 — Represeniagiio do Ciclo de Refrigeracdo Real

Neste ciclo o fluido deixa o evaporador superaquecido como garantia que ndo
havera nenhuma fase liquida durante a compressdo. No compressor, a0 contrario
do ciclo ideal, ha transferéncia de calor do ou para o meto, dependendo das
temperaturas do fluido refrigerante e do meio. Isto acarreta em um aumento ou
abaixamento da entropia no fluido refrigerante, representado pelas linhas 1-2’ e 1-

2 respectivamente.

Até chegar no condensador o fluido perde calor;, curva 2-3; e no condensador ha
uma redugiio da temperatura até atingir a condigdo de saturagfo. Apos ter sido
condensado o fluido ¢ resfriado até o ponto 4 e continua perdendo calor ao longo

da tubulagfo até chegar na valvula,

A expansio na valvula; curva 5-6, ao contrario do ciclo ideal, permite uma troca
de calor com o meio. O fluido refrigerante sofre uma perda de carga ao longo do
evaporador, representada na curva 6-7, saindo um pouco superaquecido. Ao longo

da tubulagéio que leva ao compressor sofre também uma pequena perda de carga.
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3.3) Variacdes do ciclo — By-Pass do compressor

O circuito de by-pass do compressor , representado na Figura 3, é um artificio
usado em sistemas que precisam manter a pressdo de evaporagdo constante em

quaisquer condi¢des de operagdo, ou carga térmica.

Quando a carga térmica é baixa, a taxa de evaporagdo diminui e ha uma tendéncia
de abaixamento da pressio no evaporador. A vialvula by-pass representada

controla a pressio de evaporagdo injetando gas quente na entrada do evaporador.

A valvula by-pass expande o gas quente e em alta pressdo proveniente do
compressor e desvia parte do refrigerante diretamente para o evaporador, sem

passar pelo condensador ¢ pela valvula de expansdo.

Numa interpretagdo simplificada, a by - pass “fornece” o calor adicional para
evaporar o refrigerante quando a carga térmica esta abaixo da nominal. Para um
determinado sistema sem circuito de bypass a pressdo de evaporagio depende da
carga térmica no evaporador. Se a carga diminuir a pressdo tende a cair. No
sistema com circuito de bypass quando a carga térmica tende a cair a valvula do
circuito de by —pass abre, injeta gas quente no evaporador € “simula™ uma carga

térmica.

A entrada do evaporador €, portanto, uma mistura do refrigerante expandido na

by-pass e do refrigerante expandido na valvula de expansio.
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Figura 3 — Representacio de cicle real com circuito de by-pass do compressor.,

3.4 ) Componentes do ciclo de refrigeracgio

3.4.1 ) Evaporador

E qualquer trocador de calor que promove a evaporagio do fluido refrigerante.

Assumem as mais variadas formas conforme a aplicagio onde forem utilizados.

Podem, por exemplo, ser aletados de aluminio utilizados em ar condicionado;
serpentinas para refrigeragfio de liquidos ou o “congelador” da geladeira

doméstica.

Figura 4 — Evaporadores tipo aletado de aluminie
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3.4.2) Compressor

Dois tipos principais de compressores podem ser encontrados no mercado, 0s

reciprocos € os rotativos.

Os compressores reciprocos sdo os mais utilizados e sfio mais adequados para
altas pressdes de evaporagio e condensagdo. Estes ainda se subdividem em
herméticos, semi - herméticos ou abertos. Os mais utilizados para refrigeracio de
pequeno ¢ médio porte sdio os herméticos. Estes compressores tem o motor dentro

da carcaga do compressor, sdo compactos, e ndo possibilitam manuteng@o.

Os compressores rotativos s30 mais compactos, consomem menos energia e sao

aplicaveis para trabalhar com baixas pressdes. Podem ser do tipo scroll ou

parafuso.

Figura 5 - Tipos de Compressores Herméticos

3.4.3) Condensador

E todo trocador de calor que promove a condensagéo do fluido refrigerante.

Da mesma forma que os evaporadores, podem assumir as mais variadas formas

conforme o fluido que troca calor.

Para condensadores resfriados pelo ar ambiente, os aletados de aluminio sdo os
mais utilizados. Quando o resfriamento é através de agua ou qualquer outro

liquido, os trocadores “tubo em tubo” séo mais utilizados.
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Figura 6 — Condensador “tubo em tubo”

3.4.4) Vilvula de Expansio

A valvula de expansdo tem a fungfio de expandir o fluido refrigerante e regular a

sua vazio conforme a carga térmica no evaporador.

1 —Elemento Termostitico i

(Diafragma) | <
2 - Orificio Intercambidvel

3 — Corpo da vélvula

4 - Parafuso de regulagem do
superaquecimento

5 — Equalizagio de pressfio
exiemna

I

Figura 7 — Representaciio em corte de uma valvula de expansio

O fluido refrigerante entra pela parte inferior da valvula.
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O elemento termostético estd ligado & um bulbo que estd cheio com o mesmo
refrigerante utilizado no sistema. O bulbo é fixado na tubulagiio de saida do

evaporador e esta em equilibrio térmico com a mesma.

A variagdo de fluxo através da valvula se da através do movimento da haste ligada

ao diafragma que varia o didmetro do orificio de passagem.
As forgas que atuam no diafragma determinam o movimento da haste e sfo;

F, = forca resultante da pressdo no bulbo
F» = forga resultante da pressdo na saida da valvula

F3;=for¢a da mola

As areas onde atuam as pressdes do bulbo e a pressdo de saida sdo iguais e o
superaquecimento ¢ regulado através da forca na mola. Se, por exemplo, a forca
na mola for igual a zero o equilibrio sera dado quando F; for igual a F,. Como as
areas so iguais, isto implica que a pressdo do bulbo devera ser igual a pressio de

saida da valvula, que é a pressdo do evaporador.

Como o fluido no bulbo esta saturado, a sua temperatura, para este caso sera igual
a temperatura do evaporador. O superaquecimento, que € a diferencga entre a

temperatura de evaporagio e a temperatura de saida da valvula, ser4 igual a zero.

Ao regular o parafuso, a forga da mola atua contra a forga devido a pressdo do
bulbo. Para atingir o equilibrio, a presséo do bulbo deveré ser maior que a pressio
do evaporador. A sua temperatura, por conseqiiéncia, serd também maior e o

superaquecimento sera diferente de zero.

3.4.5) Vélvula do circuito de by-pass

A valvula do circuito de by-pass regula a vazio de gis quente mantendo a pressio

no evaporador constante.
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1-Protegad

2 - Vedaglio

3 —Parafuso de Regulagem

4 — Mola principal

5 - corpo da Valvula

6 — Foles de Equalizagio

7 — Disco da vilvala

8 — Assento da valvula

¢ —Anti-pulsante Kyl

Figura 8 — Representaciio em corte de uma valvula de by-pass

A entrada do fluido € através da lateral direita e esta ligada a saida do compressor.

A valvula de controle de capacidade abre quando ha uma diminui¢do na pressdo
de saida, ou seja, na presséio do evaporador. A variagiio da presséo de entrada ndo

influéncia na regulagem devido aos foles de equalizacéo.

A pressdo do evaporador cai quando ha uma diminui¢io da carga térmica do

sistema. Neste momento a valvula abre e mantém a pressdo no valor regulado.

3.4.6) Fluidos Refrigerantes

Existe uma grande variedade de refrigerantes para cada tipo de aplicagdo. Os mais
utilizados em refrigeracdo de pequeno e médio porte foram por muito tempo os
CFC’s, comercialmente conhecido como Freon , como por exemplo o R-12,
Devido aos problemas ambientais, estes refrigerantes tem sido substituidos por

HCFC'’s, R22 por exemplo, e HFC's como o R134a.
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As pressdes do ciclo frigorifico estdo relacionadas com o tipo de refrigerante
utilizado. Pressdes mais altas significam volumes especificos menores e como

consequéncia equipamentos de menor porte.
3.5) Aplicacio - Secagem de ar comprido

Antes de iniciar descrigdo da modelagem do sistema frigorifico ¢ interessante

mostrar a aplicago desta unidade em secadores de ar comprimido.

Recuperador
; —]
Saida do ar
e f\/wvv\/\/\/\/\ e
!
WA
> ﬁ*
I
Filtro Fl_
Coszlescente —{* j\/\/\/\/\/\/\/\/\/\'
AR
| [ I
f Evapundur Y
Entrada do refrigerante Safda do refrigerante

Figura 9 - Representacdo da secagem de ar comprimido

Conforme mostra a figura, o ar saturado entra em um trocador de calor AR x AR e
troca calor com o ar frio e seco que estd saindo do secador. O ar pré - resfriado

entra no evaporador e troca calor com o gs refrigerante.

Ao sair do evaporador o ar atinge a sua mais baixa temperatura. Neste momento
passa por filtros coalescentes que retiram toda a dgua na forma liquida. Depois de

passar pelo filtro é reaquecido pelo ar que esta entrando no trocador AR x AR.

O ar comprimido sai do secador com ponto de orvalho entre 0 a 3 °C, que é a

temperatura de saida do evaporador.
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Neste sistema ¢ importante que se garanta uma temperatura constante no
evaporador para que ndo haja grandes variagdes no ponto de orvalho de saida ou

entupimento na linha de ar comprimido devido a congelamento de condensado.

Para unidades de secagem de ar comprimido sdo utilizados unidades frigorificas
iguais a da figura 3. O uso de circuito de by-pass garante a pressdo no evaporador
constante, e a valvula de expansdo a vazdo necesséria de refrigerante para cada

carga térmica.



Modelagem de um circuito frigorifico pag 17

4) Modelagem Matematica

Em cada topico abaixo serdo listadas as consideragdes e detalhada 2 modelagem
de cada componente da unidade frigorifica, apresentando em seguida a

modelagem completa do sistema.

Para este estudo foi escolhida uma unidade com capacidade de refrigeracio de

0,35 kW capaz de secar 20 PCM (0,01 m’*/s) de ar comprimido.
4.1) Compressor Hermético

Para a modelagem da compressdo foi utilizada a eficiéncia isoentropica para

determinar o estado de saida do fluido.

W - W!DEHL (3)

REAL —
n:‘.so

A eficiéncia isoentrépica (75 ) foi considerada igual a 0,7. Este valor foi obtido

em Van Wylen [1].

Para a determina¢io da vazio massica, foi utilizada uma tabela fornecida pela
EMBRACO (Empresa Brasileira de Compressores) para o modelo PW 4,5 HK11,
utilizando R134a como fluido refrigerante. A vazio massica depende somente do
estado de entrada, ou mais especificamente, da temperatura de evaporagéo.

A curva ajustada para a vazdo massica

m[1]=7,122015+0,3526569- T, +0,05017432. T2, +0,00014657-T,,, (4)
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Tabela 1 — Caracteristicas do compressor

<+ Embraco

Lista de Eng. |Refrigerante Aplicacdo |Frequéncia |Condicdes de teste

51310 R134a HEBP 60 Hz ASHRAE/Liquido Subresttiado Temp. 46,1 ['C]

PW4,5HK11 220.240V 50-60 Hz 1~ RSIR - CSIR 433 LST 8 380

PERFORMANCE +/- 5% @ 220 V 60 Hz

Temperatura de condensagio 55 [°C}

Temperatura de Cap. de refrigeragéo Consumo [Consumeo de |Fluxo de
evaporacio comente  |Massa
rcl [kcal/h] W pen | ™M A1 fom
3 214 249 850] 173 1,06 [X3
| 0 277 322 1100 193 1,13 7.1
5 349 406 1385 215 121 10,2
| 7.2 383 446 1521 225 125 12,3
10 429 499 1703, 238 1,31 158
15 518 603 2056/ 363 1,42 242
4.2) Condensador

O condensador utilizado nestes tipos de unidade sd3o trocadores de calor
compactos fabricados com tubos de cobre e grande 4rea aletada de aluminio. A
circulagio de ar é promovida por ventiladores. Sdo muito semelhantes aos

“radiadores” de carros, utilizados para resfriar a dgua de resfriamento do motor.

O fluido refrigerante passa por dentro dos tubos de cobre e o ar ambiente circula

por entre as aletas em corrente cruzada.

Os condensadores sdo assim chamados, claro, porque promovem a condensagio
do fluido refrigerante. Porém o fluido refrigerante entra no trocador como gas
superaquecido ¢ pode sair como liquido sub-resfriado. H4, entdo algumas partes
do condensador onde nio ha condensacio, mas sim resfriamento de refrigerante

no estado gasoso ou liquido.

A modelagem deste condensador consiste, portanto, em determinar os coeficientes
de convecgio para as vérias “partes”, nas quais o refrigerante estd em diversos

estados, e o coeficiente de convecglio para a parte aletada.



Modelagem de um circuito frigorifico

pag 19

Figura 10 — Desenho esquemétice do condensador.

4.2.1) Coeficiente de convec¢io da parte aletada

A configuragdo do condensador utilizado foi obtida em Kays and London [3].As

caracteristicas de troca de calor e escoamento sio apresentadas na figura 11.
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Difmetro externo, Dy = 10,2
Passo de aletas, 315 por m = 8 por pol
Didmetro hidraulico de passagem, Dy, = 3,63 mm
Espessura da aleta = 6,330 mm
Area livre de passagem (Ag) / Area frontal dz), 0=10,534
Area de transferéncia de calor / Volume total, a = 587 n? / m’
Area aletada / Area total = 0.913

Figura 11 — Transferéncia de calor e coeficiente de arraste para trocador de calor de tubo

circular — aleta continua, superficie 8.0-3/8T (Kays and London [3])
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Os resuliados da transferéncia de calor sdo relacionados em termos do fator de
Colburn ji = StPr*” e o niimero de Reynolds, onde tanto o nimero de Stanton (St
= h / GC, ) quanto o namero de Reynolds ( Re = GDy/u ) sio baseados na

maxima velocidade massica.

VA L] .
GEme=p ﬁ:-ﬂz 2 (5)
4, Ay o4,

©)

A vazio massica do ventilador foi obtida através da curva do fabricante

apresentada a seguir
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Figura 12 — Curva do ventilador

Foi utilizada como hipdtese simplificadora que a perda de carga do ar no
condensador ¢ igual a 30 Pa. Este valor ¢ utilizado com freqiiéncia para este tipo

de condensador.
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4.2.2) Coeficiente de convecgdo interno

Como ja foi mencionado anteriormente, dentro do trocador temos trés estados
distintos do refrigerante. Para cada estado deve ser calculado o coeficiente de

convecgio interno.

No estado de condensacio foi assumida como hipdtese simplificadora que o valor
do coeficiente de convecc@o do refrigerante é muito superior ao coeficiente de
convecgio do ar. Esta é uma simplificacio muito utilizada em modelagens de
trocadores de calor pois como o coeficiente de convecgio em regides de
condensacio ou evaporacio é muito maior que os outros coeficientes de
convecgdo, ele pode ser desprezado no calculo do coeficiente global de troca de

calor que sera visto mais adiante

4.2.2.1) Coeficiente de convecgiio interno — Regido de resfriamento

do gas superaquecido

Foi utilizada a equagio de Dittus -Boelter para escoamento turbulento respeitando

as seguintes condigfes:

— Para todas as situagdes de carga simuladas o mimero de Reynolds foi sempre

superior a 10.000, ou seja, sempre turbulento.

— escoamento foi considerado plenamente desenvolvido. Considerando L como

a distdncia do compressor até o condensador, a relagdo L/D >>10.

— Numero de Prandtl na regido 0,7 < Pr <160 em todas as simulacdes.

Nu,, =0,023Re’* Pr” )

Para resfriamento fo1 utilizado » = 0,3.
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4.2.2.2) Coeficiente de convec¢ido interno — Regido de resfriamento

do liquido sub-resfriado

Para esta parte do trocador foi calculado o nimero de Reynolds em varias

condigdes de carga e em todas as situagdes foi inferior a 2300.

Foi utilizada a equacfo retirada do Incropera [2] considerando que a transferéncia

de calor € constante ao longo do tubo.

Nu,, = %? =436 g. =constanfe (8)

4.2.3) Calculo do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

Para o calculo do coeficiente global de calor sera utilizado o método de NTU ¢

Efetividade.

O método efetividade - NTU — number of transfer units, ¢ um método utilizado
para o calculo do coeficiente global de troca de calor quando sfo conhecidas as

temperaturas de entradas dos fluido e desconhecidas as temperaturas de saida.

Para definir o método ¢ preciso primeiro definir qual a taxa maxima de calor para

um trocador de calor,

Sendo o calor trocado por um fluido igual a
g=mC AT (9)

com  m =vazdo mdssica [kg/s)
Cy=capacidade térmica do fluido [kl/kg K]

Definindo

C=mC, (10)
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Temos que o calor maximo serd quando o fluido com Cys, variar a sua

temperatura em A7,
Goe =C o AT (11)

Como a diferenga de temperatura maxima em um trocador de calor é igual a
temperatura de entrada do fluido quente menos a temperatura de entrada do fluido

frio, temos

o = Coia Lo = T (12)
com Tqe =Temperatura de entrada do fluido quente [°C)
Tf.e = Temperatura de entrada do fluide frio [°C)
A efetividade ¢ definida como a razdo entre o calor trocado e o calor maximo que

poderia ser trocado.

q
&= (13)
Cmiqu —Tﬁ_,i

com g=calor trocado [kW]

Para qualquer trocador de calor pode ser mostrado que [3]

_ Co_
£= f(NTU, . ] (14)

O nimero de NTU ¢ definido como:

vy =94 (15)
C

min

Na figura 9 € visualizado que o condensador tem os dois fluidos passando em
corrente cruzada, sendo que o refrigerante tem dois passes pelo trocador. Todas as
correlagdes de NTU se referem a trocadores de calor de corrente cruzada com um

Unico passe.
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Neste tipo de condensador a vazfio massica do ar é muito maior que a vazdo de
refrigerante e C=mC, da regido do ar é também muito maior. A temperatura do ar
tem uma variagdo pequena em relacio a temperatura do refrigerante, portanto

pode-se utilizar a hipotese que o refrigerante tem um unico passe no trocador.

.
u -«’f:r/
=
Il #
”HOI

Lu/b.

Figura 13 — Simplificagiio do arranjo do trocador

Procedimento para o calculo

1) Determinagdo de Cuin € Crmax : Em todas as regides o Car foi muito maior que
0 Crerry;

2) Determinagdo de Cgr = Con/Cinax

3) Calculo do calor trocado: Sabe-se previamente quanto devera ser o calor para
atingir a saturagfio e 0 calor para condensar o refrigerante;

4) Célculo da Efetividade para cada regifio.

5) Determinagdo de NTU

Para a regido de sub resfriamento e superaquecimento foi utilizada a equacio (16)
da efetividade para um trocador de calor em corrente cruzada com os dois fluidos

sem mistura para encontrar 0 NTU correspondente.
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g=1- exp{[é](NTU)o’ﬂ kx| . vrw Y |-1) (16)

com

Cr=Cunt, (a7)

Para a regido de condensagdo foi utilizada a equagédo (18)
NTU =—1n(l1-¢) (18)
6) Calculo das areas e comprimento de tubo necessarios para a troca de calor

As etapas para o calculo da area de troca de calor e em conseqiiéncia o tamanho

do tubo sdo listadas abaixo.
a) Calculo da relagdo entre as areas quente e fria;

A area fria total refere-se 4 area por onde circula o ar ambiente e a 4rea quente

total refere-se a area interna do tubo onde circula o refrigerante

Considerando que a espessura da aleta é muito pequena em relagdo ao

espagamento entre ela e utilizando:

Apr=area fria total

Ap= area fria do tubo (s/ aleta)
Ay = area fiia aletada

D= didmetro interno do tubo

D.= didmetro externo

Podemos utilizar a simplificagdo seguinte:
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A
Ao =Ap + A, = A, +AAL

AH[I—jALJ:AF

A

Fr

kT
PR
i
A
Ap =7D,L
Ayy =D, L

O termo A1 /Arr avaliado pela figura 10 corresponde a 0,913.

A relagiio entre a drea quente total e a area fiia total vale, portanto:

or _ -&(l—ﬁj (19)

b) Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor relacionado com a area

fria

Uy =—r (20)

b1 Ay

Para a regido de saturagdo foi feita a hipdtese que o coeficiente de convecgiio do

refrigerante era muito maior que o coeficiente de convecgio do ar e portanto podia

ser desprezado.

¢) Célculo da area de troca fria através da expressio da definicio de NTU

d) Calculo do volume de troca

Vol = Ala (21)
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O termo « € obtido na figura 10

e) Calculo do comprimento necessario para a troca

Para o célculo do comprimento, o condensador foi modelado como mostra a

figura abaixo.

Figura 14 — Modelo do condensador para o cilculo do comprimento necessdrio para a troca
de calor.

Os numeros 1, 2 e 3 se referem, respectivamente, as regides de superaquecimento,

condensacdo e subresfriamento.

I Vol

S (22)
Aply

Os termos Ap e L referem-se a altura e a largura da aleta e sdo mostrados na

Figura 14

f) Determinac@o do estado de saida do fluido refrigerante
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Ap6s calculados os comprimentos necessario para as trocas de calor na regido 1 ¢
2, onde o calor trocado era conhecido, € necessario comparar estes comprimentos

com o comprimento total dos tubos do trocador de calor.

Foi implementado um procedimento que faz esta comparagdo e calcula o estado

de saida.

Se a soma do comprimento necessario para a regido 1 mais o comprimento para a
regifo 2 for maior que o comprimento total, o fluido refrigerante esta saindo

saturado do trocador e a regido 3 ndo existe.

Se a soma for menor que o comprimento total a regifio existe e o fluido

refrigerante esta saindo subresfriado.

Foram feitas simula¢Bes com este procedimento e notou-se que o refrigerante
sempre saia sub resfriado do condensador. Para facilitar a convergéncia ele foi
retirado do programa principal e foi assumido que o refrigerante esta sempre sub

resfriado na saida do condensador.

Com a informagéo do estado de saida o procedimento calcula a entalpia na saida

através do método efetividade - NTU

Resumidamente, o modelo do condensador descrito recebe como entrada a
entalpia, a pressfo e a vazdo massica do fluido refrigerante, e retorna a entalpia de

saida do fluido apds a troca de calor.

4.3) Valvula de Expansio Termostatica

Na modelagem da valvula de expansdo termostatica foram usadas as hipoteses

simplificadoras listadas abaixo.

— Expansio Adiabatica — para valvulas de expansdo termostatica este modelo
gera boas aproximaces.;

— Mantém o superaquecimento regulado na saida do evaporador,
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— Valvula superdimensionada — vaziio méaxima é superior a vazio maxima do

compressor;

4.4) Valvula de by — pass

Na modelagem da vilvula de expansio termostatica foram usadas as hipdteses

simplificadoras listadas abaixo.

- Expans3o Adiabatica — como para valvulas de expansdo termostaticas, este
modelo gera boas aproximagdes para valvulas de by - pass;

— Mantém a pressio regulada no evaporador,

— Vilvula superdimensionada — vaz8o méxima € superior a vazio maxima do

COMPpIessor,;

4.5) Evaporador

Para o sistema analisado basta modelar o evaporador como uma “fonte” de calor,

pois, neste trabalho ndo é objetivo a analise do comportamento do evaporador.

4.6) Modelagem do sistema frigorifico

Na modelagem do sistema frigorifico, foi analisado como cada componente vai
conectar-se ao outro, ou se¢ja, os modelos matematicos e as simplificagdes para as

tubulagdes de ligagdo.

As tubulag¢Ges de ligag#o sfo visualizadas na figuras 15 e sdo denominadas , para

efeito apenas de facilitar a explanacio na modelagem, de linhas.
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Figura 15 — Circuito frigorifico com circuite de by-pass

(1) Linha de sucgdo, € a entrada do compressor. O fluido deve estar em forma de
gas nesta linha para ndio haja compressio de liquido; o que danificaria a

palhetas do compressor e o inutilizaria

— Perda de carga desprezivel — linha com tamanho reduzido;
— Troca de calor desprezivel — linha com isolamento térmico;
— O estado do fluido ¢ definido pela valvula de expansdo, que ir2 manter
o0 superaquecimento constante e pela valvula de by-pass que ird manter
a pressdo no evaporador constante.
(2) - Chamada de linha de descarga, é a saida do compressor. O fluido esti em

forma de gas e a uma alta temperatura.

— Perda de carga desprezivel: em sistemas de pequeno porte seu pequeno
comprimento implica em uma baixa perda de carga;

— Troca de calor desprezivel — apesar de n3o estar isolada a troca de
calor com o ambiente é pequena comparada com as trocas de calor no
condensador;

(3) Ramificagio da linha de descarga para a by-pass. O fluido estd no mesmo

estado da linha (2) e as hipéteses simplificadoras sdo as mesmas desta linha.
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(4) Ramificagdo da linha de descarga para a o condensador. O fluido esta no
mesmo estado da linha (2) e as hipéteses simplificadoras sdo as mesmas da

linha (2).

(5) Chamada de linha de liquido, é a saida do condensador. Nesta linha, na
maioria das vezes, o fluido estdi em forma de liquido, porém pode estar

também saturado

— Perda de carga desprezivel: em sistemas de pequeno porte seu pequeno
comprimento implica em uma baixa perda de carga;

—~ Troca de calor desprezivel — apesar de ndo estar isolada a troca de
calor com o ambiente é pequena comparada com as trocas de calor no

condensador;

(6) -E a saida da valvula de expansdo. Tem que ser uma linha muito pequena para
o fluido ndo perder calor para o ambiente. O fluido esta saturado nesta linha e
as hipéteses simplificadoras sdo as mesmas da linha antertor.

(7) E a saida da valvula de by-pass. O fluido esti em forma de gis e 2 uma
temperatura elevada. As hipoteses simplificadoras s8o as mesmas da linha

anterior.

Pela 1% Lei da Termodinimica aplicada ao evaporador e desprezando-se os termos

relativos a energia cinética e energia potencial, resulta:

Qovap T B +my By =11, by + W (23)
O trabalho para este caso € igual a zero pois trata-se de um trocador de calor.

O estado no ponto (1), como ja foi explicado, € definido pela valvula de expanséo.
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A entalpia no ponto (6) é igual a entalpia de saida do condensador, pois a

expansio na valvula, como ja foi explicado, ¢ isoentélpica.

Igualmente , a entalpia no ponio (7) é igual a entalpia da saida do compressor

expansio na valvula de by-pass é também isoentalpica.
O calor de evaporagio ¢ a entrada do sistema e vai ser variado nas simulagdes.
Resumidamente as principais variaveis do sistema serdo:

— h{1] - entalpia de saida do evaporador e entrada do compressor;

— P[1] - pressédo de saida do evaporador ¢ entrada do compressor;

— T[1] — temperatura na saida do evaporador e entrada do compressor. Esta
temperatura é regulada pela valvula de expansdo através do superaquecimento,

— m[1] - vazdo massica do compressor;

— h[2] - entalpia de saida do compressor,

— P[2] — press#o de saida do compressor;

—~ mf6] — vazio massica na valvula de expansdo. E a mesma vazdo no
condensador;

— m[8] —vazio madssica através da by-pass;

— h[5] — entalpia de saida do condensador;

— T, — temperatura de superaquecimento do evaporador. E definida como a
diferenca entre a temperatura de evaporagio ( saturagfio ) e a temperatura de
saida do evaporador,

—  Qgy— Calor de evaporagio,

- Qoona — Calor de condensagio,

—  Tevp — Temperatura de evaporagao;

— Eg— eficiéncia isoentropica do compressor;

— W, — trabalho do compressor;

Defininde o valor destas varidveis o sistema esta resolvido. Os demais valores das
propriedades do fluido, como, entropia, temperatura e titulo ja estdo definidos

pelo estado do sistema.
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As equagdes para resolugéio dos sistema sdo apresentadas abaixo:

1) P/i} = pressdo regulada, é uma entrada do sistema;

2) Teoap = temperatura de evaporagio na pressio P[1];

3) T; = temperatura de superaquecimento — é uma entrada do sistema;

4) M=17,, +7,

5) AfI] = entalpia do refrigerante, R134a no caso, na pressio P[1] ¢ na

temperatura T{1];

6) m{1]="7,122015+0,3526569-T,,,, +0,05017432- T2 +0,00014657T> ;

evap avap

curva obtida através da tabela 1

7) Eg= eficiéncia isoentropica — é uma entrada do sistema.

8) W, = %; Wiso é o trabalho isoentropico’
7

9) Mz]zh[l]—% - Entalpia do compressor, obtida aplicando a 1* Lei da
m

Termodindmica ao compressor

10)A{5] = entalpia de saida do condensador. Obtido pelas equagSes do

condensador explicadas em “Modelagem do condensador”

' Calculo do trabalho isoentrépico

s|2],, =s[1] - Entropia do estado [2] para um processo /-2 isoentrépico
h{2]5, = entalpia do refrigerante na pressio P/2] e entropia /20

W =mll]* (All}-4,,)
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m[1A[1]—m[6JH5] -0,

2l , obtido através da 1% Lei da Termodindmica

11) m[7]=

aplicada ao evaporador
12) m{6]=mf1]-m[7]— condigdo para fechar o balanco de massa no sistema
13) Qevap = calor de evaporacio - entrada do sistema

14) 0, , = m[6]- (H[2]- H[5]) - Obtido aplicando a 12 Lei da Termodinamica ao

condensador

Temos 15 incognitas e 14 equagdes. Para a resolucido do sistema € preciso mais

uma equagio para termos 15 incOgnitas e 15 equagdes.

A 15* equagdo para a resolugiio do sistema € obtida pela 1* Lei aplicada no

circuito frigorifico.
15) Qevap +Wc = Qevap

A pressdo de condensacgio P/2/ ser4 obtida pela resolugdo do sistema.
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5) Resultados

As simulagdes no sistema foram feitas no sentido de analisar rés pardmetros
principais: a variagdo do calor do evaporador, ou carga térmica, a variagio da

temperatura ambiente e a variagdo do superaquecimento.

5.1) Variacio do calor de evaporacio

A variagio do calor de evaporagio tem como objetivo principal verificar qual é a
sensibilidade de alguns componentes do sistema para este tipo de variagdo.
Abaixo serdo apresentados os graficos dos resultados obtidos para os seguintes
pardmetros: COP, vazio maéssica na by-pass e no condensador, pressio de

condensagio e Subresfriamento no condensador.
Para todas as simulagGes foram fixados algumas variaveis, a saber:

Pe, = 30 psi’
T,=5°C

3;0 T T T T T T T T ¥ T T T T

25 -

20+ -

1,5} o

CcoP

1,0 | -]

05 L 1

0,0 X 1 1 1 3 [| Il 1 1 1 r 1 L
0,00 0,65 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Qeyap Tkw]

Figura 16 — Variacio do COP em fungio do calor de evaporagiio

% A pressdo de evaporagdo devera ser sempre igual a 30 psi devido as proprias caracteristicas do
sistema, que como j4 foi explicado, tem que trabalhar com o evaporador entre 0 ¢ 3 °C.
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Os dltimos quatro pontos ( 0,27 — 0,30 kw ) tiveram problemas de convergéncia
que também apareceram em outras simulagdes e serio comentados

posteriormente.

Diferentemente dos circuitos frigorificos sem valvula de by-pass, o COP vai
decrescendo conforme cai a carga no evaporador. Isto ocorre pois a pressdo de
evaporagdo € constante e, portanto, o trabalho no compressor varia muito pouco

com a diminuic¢dio da carga térmica.

o3 —— 1
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0,0003 -

! L ] n 1 X i 1 1 i 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Qeyap [kwl

0,0000 .

Figura 17 — Variacio das vazdes massicas do condensador ¢ da by-pass em funciio do calor
de evaporacio

Conforme aumenta a carga térmica, a pressfo no evaporador vai tender a subir e
por conseqiiéncia a valvula do circuito de by-pass vai gradativamente fechando. A
vazao que para baixa carga estava sendo desviada diretamente do compressor para
o evaporador, quando a carga aumenta, passa a circular pelo condensador ¢ pela

valvula de expansio.

O ponto onde as duas vazdes sdo iguais, ou seja, metade da vazio estd passando
pelo condensador e a outra metade estd sendo desviada pela by-pass, ocorre

quando o calor de evaporacgo ¢ igual a aproximadamente 0,13 kW. A meia carga
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do sistema, ou seja, a metade da carga maxima é aproximadamente 0,15 kW, Isto
indica que as vazdes massicas variam linearmente em fungfo da varia¢do da carga

térmica no evaporador
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Figura 18 — Variagfio da pressiio de condensagiio em fungiio do calor de evaporagio

Como ja foi citado em uma simulagdo anterior, houve alguns problemas de
convergéncia nos Ultimos pontos. Na simulag@io do ponto correspondente ao calor
de evaporagdo de 0,23 kW o programa forneceu um resultado fora da curva que
estava gerando. Como cada ponto seguinte, 0,24, 0,25... tem sua estimativa
inicial dependente do valor calculado anteriormente, o erro foi propagando-se.

Para simulagdes perto da carga méaxima o sistema torna-se muito sensivel.

E interessante notar que esta variavel é muito mais sensivel & variagdo do calor de
evaporagdo que a variagio das vazdes massicas. Isto mostra que a sensibilidade do
modelo para o calor de evaporagdo é muito influenciado pelo modelo do

condensador.
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Figura 19 — Variaciio do subresfriamento em fun¢fo do calor de evaporacio

Da mesma forma que a pressdo de condensagdo, o subresfriamento, que € a
diferenca entre a temperatura de condensagio e a temperatura de saida do
condensador , depende das equagdes de desempenho do condensador e tem por

consequiéncia os mesmos problemas de convergéncia da analise anterior.

Nas analises anteriores percebemos que o aumento no calor de evaporagio implica
em um aumento na vazio massica no condensador € em um aumento na pressio
de condensac@io, e por conseqiiéncia , na temperatura de condensagio, que estd
amarrada com a press#io. O subresfriamento, que ¢ a diferenga entre a temperatura

de condensacio e a temperatura de saida do fluido refrigerante, também aumenta.

Este comportamento demonstra que o desempenho do condensador cresce com o
aumento da temperatura de condensagfio. Como a temperatura ambiente esti
fixada, o desempenho do condensador esté crescendo com o aumento da diferenga

de temperatura entre o trocador ¢ 0 ambiente.

O aumento da vaziio massica no condensador tende a aumentar a temperatura de
saida do mesmo e portanto diminuir 0 subresfriamento. Na anilise do gréfico,
porém, percebe-se que este pardmetro influencia pouco no subresfriamento, pois
mesmo com o aumento da vazdo o subresfriamento cresce. Isto significa que o
condensador ¢ mais sensivel a varia¢ces de temperatura que a variagBes de vazio

massica.
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5.2) Varia¢do da Temperatura Ambiente

A variagdo da temperatura ambiente tem o objetivo de verificar a sensibilidade
dos componentes para este pardmetro. O condensador ¢ o componente mais
sensivel a este pardmetro, pois esta trocando calor diretamente com o ambiente ¢
qualquer variagio na temperatura deste influira primeiro nele para depois influir
em outro componente. Devido a isto este componente receberd énfase maior nesta
analise.

A anidlise da variacio deste pardmetro ¢é importante para determinar

posteriormente dados para dimensionamento de componentes.

Para a variagio da temperatura ambienie é interessante utilizar um calor de
¢vaporagdo proximo a carga maxima para que sejam atingidas as pressOes
méximas que o condensador estard sujeito Para estas simulagdes, o calor de
evaporagio foi fixado em 0,22 kW, pois € o calor que mais se aproximado calor
de evaporagdo maximo sem apresentar problemas de convergéncia nas

simulagdes anteriores.
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Figura 20 — Variagio da pressiio de condensacio em fun¢io da temperatura ambiente
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Com o aumento da temperatura ambiente, o sistema tende a aumentar a

temperatura de condensagdo para que o desempenho do condensador continue o

mesmo.

E interessante notar que nas temperaturas maiores a pressdo de condensagdo tem

uma taxa de crescimento muito maior que nas baixas temperaturas
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Figuro 21 ~ Variacio do COP em funcéio da temperatura ambiente

O trabalho do compressor ¢ diretamente dependente da pressdo de condensagio.
Quanto maior a pressio de condensagfio, maior a diferenga de pressdo entre a
suc¢do do compressor e a descarga e , portanto, maior sera o trabalho do
compressor. Como o calor de evaporagdo esta fixado, o COP, que ¢ a razdo entre

o calor de evaporagdo e o trabalho, tende a cair.



Modelagem de um circuito frigorifico pag4l

19,0
17,0
g
£ 150
[
§
g 130
4
3 110
w 1
9.0
175 205 235 265 295 325

Tam b [C]

Figura 22 — Variacfio do Subresfriamento em funciio da temperatura ambiente

O subresfriamento, como ja foi explicado anteriormente, € um pardmetro de
desempenho do sistema. Na curva é mostrado que o desempenho minimo ocorre
quando a temperatura ambiente estd em 22 °C e a partir deste ponto cresce com o

aumento da temperatura ambiente.

Numa primeira analise este resultado pode ser estranho, porém analisando-se a
pressdo de condensagfo, percebe-se que ela cresce também com o aumento
temperatura ambiente. Como foi explicado anteriormente o desempenho do

condensador cresce com o aumento da pressdo de condensagdo o que explica o

grafico obtido
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Figura 23 — Variac¢dio da vaziio mdssica do condensador e da by-pass em funcio da
temperatura ambiente
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O resultado do grafico mostra que com o aumento da temperatura ambiente o
sistema estd sendo mais solicitado e por conseqiiéncia a vazdo na by-pass vai

tender a diminuir, aumentando a vazio do condensador.

O grafico mostra ainda que a vazdo massica ¢ menos sensivel & variagdo da
temperatura ambiente, quando comparado com os parimetros relativos ao

condensador no grafico anterior.

5.3) Variacio do Superaquecimento

O objetivo da variagdo deste parimetro é verificar a sensibilidade do sistema em
funcdo do superaquecimento e qual é o ponto de methor funcionamento sem

comprometer a temperatura do evaporador.

Para estas simulag¢des o calor de evaporagio foi fixado em 0,22 kW pelos mesmos

motivos explicados na simulagdo anterior
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Figura 24 — Variagio da pressio de condensacio em fungiio do superaquecimento

A pressdo diminui no condensador pois a vazio no evaporador tende a diminuir e

por conseqiiéncia a vazio do condensador também.
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Os problemas de convergéncia para os trés primeiros pontos apareceram em todos
os graficos e mostram que o modelo ndo traduz com fidelidade esta faixa de

operacdo. Todas as demais simulagdes serdo feitas desconsiderando estes pontos.

218 ¥ T T T L] ] L] T T T T T T T T T T
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Figura 25 — Variacio do COP em func¢io do superaquecimento

Como nas analises anteriores ja foi explicado, o COP diminui devido a

diminuig@o da pressdo de condensagéo.
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Figura 26 — Variacio da vazio do condensador e da hy-pass em fungio do superaquecimento

Com o aumento na temperatura de superaquecimento o circuito passa a set menos
solicitado. Isto explica a diminuicdo da pressdo de condensagdo o aumento do

COP e a diminuicdo da vazio massica na bypass
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5.4) Funcionamento e Desempenho do sistema — Diagrama P-h

Os diagramas P-h permitem que em um mesmo grafico sejam analisados varios
parametros de um sistema. Pode-se visualizar além da pressdo e da entalpia, a
entropia e o titulo do fluido e ter estimativas do calor de condensagdo, da

capacidade de refrigeragdo e do trabalho do compressor.

Para a simulagio foram gerados dois graficos. O primeiro com a capacidade do
evaporador em torno de 85% da capacidade maxima e o segundo com a
capacidade de 1% da capacidade maxima. As temperatura ambiente fo1 fixada em

30°C para as das simulagQes.

105 T T T T T R13|4a T T T T T
104t . B il
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Figura 27 — Diagrama P-h para o sistema funcionando com 85 % da capacidade de
refrigeraciio mixima
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Figura 28 — Diagrama P-4 para o sistema funcionando com 1 % da capacidade de
refrigeracio maxima
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Os pontos (1), (2}, (5), (6) e (7) referem-se aos mesmos pontos da figura 15. O
ponto (a) representa o estado do fluido na entrada do evaporador. Como ja foi
explicado, a entrada do evaporador ¢ resultante da mistura da saida da valvula

circuito de by-pass, ponto (7) com a saida da valvula de expansdo, ponto (6).

E interessante notar que este ponto desloca-se em diregio a linha de vapor
saturado conforme o calor no evaporador cai. Isto ¢ explicado pois conforme o
calor de evaporagdo diminui a vazio da by-pass aumenta e por consequéncia o

titulo da entrada do evaporador aumenta.

O calor de evaporacio é a area abaixo da linha de saturagdo e entre o ponto (a) e o
ponto de entrada do compressor (1). E visivel claramente nestes graficos que ao
cair a capacidade de refrigeracdo, ou calor de evaporagio, o trabalho do
compressor, que ¢ 4area compreendida enire as curvas ndo cai na mesma

proporgdo. Isto implica em uma queda no coeficiente de performance COP.
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6) Conclusdes

As simulag@es realizadas tiveram como objetivos principais testar a sensibilidade
do sistema em funcfio dos parametros analisados e também testar o modelo

utilizado e a convergéncia do programa implementado.

Infelizmente ndo foi possivel ter dados confidveis de funcionamento do
equipamento para que pudessem ser comparados com os valores obtidos pelo
modelo e ser quantificado o erro nos valores obtido. Tendo estes dados, poder-se-

ia também calibrar este modelo para minimizar os seus erros.

Ao poder determinar a reagdio do sistema 4 mudanga de algumas variaveis, ja €
possivel prever com este modelo como modificagbes em pardmetros de
funcionamento como pressdo de evaporagdo, calor de evaporagéo,

superaquecimento ou temperatura ambiente vai afetar no seu funcionamento.

Mudangas em equipamentos como ,por exemplo, mudanga de um compressor ou

mudanca e um condensador podem ser previamente simulados.

Pode ainda ser simulado como situagBes de operagfio fora das faixas de operagdo
influenciam no desempenho do equipamento, ou seja na capacidade de
refrigeragio. Para esta simulagio devem ser modificados alguns pardmetros no

programa que ndo foram realizadas neste trabalho.

Em sistemas convencionais ao diminuir a carga térmica ha uma tendéncia de
diminui¢io da pressdo do evaporador e por conseqiiéncia uma diminui¢do na
temperatura do evaporador. Um termostato para o sistema quando a temperatura
abaixar de um valor pré determinado. O COP, neste caso, vai aumentar pois a
capacidade de refrigeraciio aumenta e o trabalho do compressor diminui, pois a

vazio massica cal.

No sistema simulado, que deve manter a temperatura do evaporador constante, a
pressio de evaporagdo ndo estd variando com a variagéio da carga térmica. Como

o trabalho do compressor é diretamente proporcional a pressdo do evaporador;



Modelagem de um circuito frigorifico pag 50

pois o trabalho depende da quantidade de fluido que entra no compressor que é
dependente da pressdo; o trabalho varia pouco para grandes variagdes na carga
térmica do sistema. O COP, que ¢ a razdo entre o calor de evaporac¢do e o trabalho

do compressor vai decrescer como mostrou o gréfico.

No grafico 14 - diagrama P-# é também possivel visualizar a diminui¢io do COP.
Com a diminui¢do do calor de evaporagdo a pressdo de condensacdo cai ¢ a
presséio de evaporagio continua 2 mesma devido as caracteristicas do sistema. E
previsivel que o trabalho do compressor caia. O trabatho do compressor, que € a
area compreendida no grafico, decresce, porém a capacidade de refrigeragio, que,
para este sistema, é a area abaixo da linha de evaporagio e entre os pontos

intermediarios, decresce em maior proporgio.

Esta é uma das desvantagens encontradas quando tenta-se manter a temperatura
no evaporador constante. Esta estratégia deve ser utilizada somente em casos em
que isto seja imprescindivel. O COP para quando sistema estd com 1% de

solicitagdo € igual a 0,26, um valor muito baixo para sistemas de refrigeragio.

Nesta condigio, como pode ser observado nas figuras 28 e 29, quase toda a vazio
de refrigerante esta circulando pela valvula de by-pass. Isto significa que a energia
consumida esta sendo utilizada para circular o gis, estd sendo rejeitada no

condensador e ndo est4 gerando “refrigeragio”.

Outros pardmetros gerados em fungdo da carga térmica tiveram ¢ objetivo de
analisar a sensibilidade do condensador. A varia¢io da pressdo mostrou resultados
coerentes. A pressdo de condensagio é também diretamente proporcional ao
trabalho do compressor. A variagdio do subresfriamento mostrou que ele é maior
quanto maior € a diferenga da temperatura entre o refrigerante e o ambiente,

mesmo com o aumento da vazio méssica.

Foi observado em todas as simulagbes que o condensador sempre manteve o
estado de saida como liquido subresfriado. Isto é muito importante para o0 bom

desempenho da valvula de expansgo.
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No ponto de carga maxima a pressdo de condensagdo é igual a 1760 psi, que ja €
um valor alto. Isto significa que esta ¢ uma condi¢do de carga e temperatura
ambiente limite para este sistema. Acima disto, a capacidade de refrigeragéo
comecaria a ser afetada e para esta simulagio deverd ser modificado alguns

pardmetros no programa.

A variagio da temperatura ambiente forneceu resultados de desempenho do
condensador e do sistema esperados. A pressdo de condensagdo subiu ¢ o COP
decresceu com o aumento da temperatura ambiente. Como a pressdo de
condensagio influencia no trabalho do compresso e no resultado do COP, ao

aumentar a pressdo o COP deve decrescer.

A variago do superaquecimento mostrou que hi uma variagdo na pressdo e em
consequéncia no COP. O aumento do superaquecimento aumenta o coeficiente de
performance, porém aumenta a variagdo de temperatura do evaporador. Se o
sistema ndo permitir esta variagio, deve-se manter um baixo superaquecimento
com um coeficiente de performance mais baixo. Se o sistema permitir algumas
variagOes ¢ interessante utilizar um superaquecimento maior, que ird fornecer um

COP mais alto e portanto um sistema mais eficiente.

Lembrando dos objetivos propostos no inicio do trabalho, o modelo consegue
simular qualitativamente bem os pardmetros envolvidos em um o circuito de
refrigeraciio e suas variagBes. Se quantitativamente ainda tem falhas pode-se
afirmar que é uma boa ferramenta para fazer simulagdes que visem a melhora do
equipamento, seja através da modificagio de um componente ou através da

modificagdo de algum pardmetro.
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7) Anexo 1 - Listagens

a) Modelo do circuito frigorifico

b

—vaporader”
Q_evap=0,25
1Compressor

Eff=07

Entradas-

"calor retirado pelo evaporador em kw - carga térmica”

"eficiéncia iscentropica do compressor'

"Expressdo de vazdo massica fornecida pela Embraco em Kg/h"

m_dot=7,122015 + 0,3526569*T_ev + 0,08017432*T_ev2 + 0,00014657*T_evr3

"Modelo PV 4,5 HK11 (R134a)”
"IRegulagens”

P_ev=30
Ts=5

Ciclo de compressan a vapor'

T_ev=temperature(R134a;P=P[1];x=1)"
T_cond=temperature(R134a;P=P[2];x=1)
ESTADO 1 «ENTRADA DO COMPRESS0R”

Pl1]=P_ev*convert(psi;Kpa)+{101,3)
TH]=T_ev+Ts
hi1]=enthalpy(R134a;P=P[1]; T=T[1]}
s[1]=entropy(R134a;P=P[1];h=h[1])
x[1]=quality(R134a;P=P[1];h=h[1])
m[1]=m_do¥/3600

ESTADQ 2 - SAIDA DG COMPRESSOR"
sZie=s[1]

hZie=enthalpy(R134a;P=P[2];s=s2ie)
W=m[1]*(h[1]-h2ie)

"Pressao no evaporader em psi”
"Temperatura de superaquecimento e C"

“temperatura de saturacdo no evaporador*

"temperatura de saturagdo no evaporador®

"presséo absoluta em KPa"

“vazdo em Kgfs"

We=WI/ESf "trabalho do compressor considerando a eficiéncia isoentrdpica”

h[2]= h[1] - (Weim[1])
TIZ]=temperature(R134a;P=P[2];h=h[2])
s{2]=entropy(R134a;P=P[2];h=h[2])
X[2]=quality{R134a;P=P[2];h=h[2])

m[2]=m[1]
ESTADO 3 - RAMIFICACAQ PARA BY PASS"

P[3]=P[2]
h[3]=hi2]
s[3=s[2]
T[BI=T(2]
x[3]=x[2]

STADO 4 - ENTRADA DO CONDENSADOR”

P[4)=P[2]
h[4i=h{2]
sl4]=s{2]
TH=T[2]
X4j=x[2]
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m[4}=m[6}
ESTADO 5 - SAIDA DO CONDENSADOR

"CARACTERISTICAS DO CONDENSADOR"

“Condensador”

H=0,25 “alfura de condensador em m”
L=03 "largura do condensador em m"
Nt=12 "nitmero de tuhos de cobre"
11=0,3 "comprimento do tubo em m"
“Yentilador

Vz=13 "Vazdo de ar ern m3/min"
T_amb=30 "Temperatura ambiente"
hr=0,7 "humidade relativa”

Af=H*L “area frontal"

t=0534 "grea livre de passagem / drea frontal"

a_f=587 “area de roca de calor / volume total (em m2/m3)"

Dh = 3,63E-3 “diametro hidraulico em m"
Di= 0,000525 "didmetro interno do tubo de cobre em m"
De=0,0102 “didmetre externo em m”

pa=315 "guantidade de aletas per m (8 aletas/pot)”

ea=0,000330 "espessura da aleta {m)"
ra=0913 "Area aletada / Area total”
a_al=254E-3 “altura da aleta”
|_al=22E-3 “largura da aleta"

"COEFICIENTE DE GONVECGAQ EXTERKO"

"Céleulo do b externe de um trocador de calor tipe 8.0 - 3/8T - (tubos circulares com aletas continuas)”
"Retirado do Kays and London”

“VENTILADOR"

V_ar =Vz /60 "vazdo volumétrica de ar em m3/s"
m_dot_ar =density{AIRH20,T=T_amb;P=101,3;R=hr} * V_ar "vazdo massica de ar em Kg/s"

“PROPRIEDADES DO AR NA TEMPERATURA E PRESSAO ATMOSFERICA"

Cp_ar=specheat(AIRH20,;T=T_amb;P=101,3;R=hr)
k_ar= conductivity(AIRH20; T=T_amb;P=101,3;R=hr)
mi_ar = viscosity(AIRH20;T=T_amb;P=101,3;R=hr)
Pr_ar=(Cp_ar*1E3*mi_ar)/k_ar

“calor especificc”
"condutividade térmica™
"yiscosidade”

"numero de Prandi”

“CALCULO DO COEFICIENTE DE CONVECGAQ EXTERNO"

G=m_dot_ar/(t" Afl)

Re=G* Dh/mi_ar

i_h = 0,1646290*Re"(-0,3963830)
har=G*Cp ar*1E3™ (_h/(Pr_ar * (213)))

"Ndmero de Reynolds”
“curva ajustada do fator de transferéncia de calor”
"coeficiente de convecgdo externo Wim2-K'

“COEFICIENTE DE CONVECGAD INTERMO"

“Calculo do cosficiente de convecgdo interno para a regido com vapor superaguecido”

Tme1=(T[2] + T_cond)/2 “temperatura média"

“PROPRIEDADES DO GAS REFRIGERANTE (R134a) NA TEMPERATURA MEDIA E PRESSAC P[4

“viscosidade”

"calor especilico kJ/kg-K”
"condutividade térmica”
"numero de Prandt”

mil=viscosity (R134a;T=Tme1; P=P[2])
Cp1=specheat(R134a;P=P[2];T=Tmc1}

ke1 = conductivity(R134a;T=Tmc1; P=P]2}}
Pr1=(Cp1*1 E3*mi1 ket

“CALCULO DO COEFICIENTE DE CONVECGAO INTERNO"

Re1= 4*m[g}/(PrDi*mi1} “nimero de Reynolds™
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NuD1 = 0,023*(Re1 M(4/5))* (Pr140,3) "expressdo 8.60 do Incropera (para regime turbulento)”
h_convi= (NuD1*kc1)/Di "Wim2- K

"Calculo do coeficiente de canvecgao interno para a regiae com liguido subresfrizdo”
Tme3=(T_cond+T[S]))/2
"PROPRIEDADES DO GAS REFRIGERANTE (R134a) NA TEMPERATURA MEDIA E PRESSAO Pi4f

Cp3=specheat(R134a;P=P[2],T=Tmc3} "calor especifico”
ke3 = conductivity(R134a; T=Tmc3; P=P{2}) "condutividade térmica”

"CALCULO DO COEFICIENTE DE COEFICIENTE INTERNO"

NuD3=4 36 "regime laminar em tubos com escoamento plenamente desenvolvido gs” cte”
h_conv3=({NuD3*kc3)/Di

“'COEFICIENTES GLOBAIS DE TROCA DE CALOR"

"ENTALPIAS"

h1=h[2] “entalpia na enfrada do condensador - vapor superaguecido”
h2=enthalpy(R134a, P=P[2]; x=1) "entalpia na saida da regido de superaguecimento”
h3=enthalpy(R134a;P=P[2];x=0) "entalpia na saida da regido de saturagao”

"Céleulo de C = vazdo * Cp”
C_ar=m_dot_ar*Cp_ar
C1=m[8}*Cp1

C3=m[e]"Cp3

"Célculo do coeficiente global para a regido de superaquecimento”

"CQEFICIENTE GLOBAL"

Cri=C1/C_ar

Q1=m[6] * (h2-h1} “calor trocado”
E1=-Q1/C1*( T[2] -T_amb))

E1=1-exp ((1/Cri)*(NTU1)%(0,22)*(exp(-Cri*(NTUTIM0,78))-1)) “sfetividade"

“CALCULO DAS AREAS E COMPRIMENTO DO TUBO NECESSARIOS"
rar=(De/Diy*(1-ra) “"AhfAc"
Uet=1/{(1/h_ar)+1/{h_conv1*rar))

Ac1=NTU1*C1*1E3/Uc1

Vi=Act/a_f
ih1=V1/a_al/l_al

"Calculo do coeficiente global para a regido saturagio (condensagdo)”

Q2=m[6]* (h3-h2) "calor trocado”
E2=-Q2 /(C_ar( T_cond -T_amb })) "efetividade"
NTUZ2=-In(1-E2)

"CALCULO DAS AREAS E COMPRIMENTO DO TUBO NECESSARIOS"

Ue2=1/(1/h_ar)
Ac2=NTU2C_ar*1E3/Mc2

v2=Ac2/a_f
th2=v2fa_ain_al

L_tot=Lt*Nt
“"Regifo de subresfriamento”

“CALCULO DA AREA DE TROCA DOS LADGS QUENTE E FRIO"

ih3=L_tot-lh1-ih2 "comprimento de tubo necessario”
V3=Ih3*a_al*l_al "volume"
Ac3=v3*a_f "area necesséra para o lado frie"

"CALCULD DO ESTADO NA SAIDA DO CONDENSADOR"
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Ue3=1/((1/Mm_ar)+1/(h_conv3*rar)) “coeficiente global”

NTU3=Uc3*Ac3/(C3*1E3)

Cr3=C3/C_ar

E3=1-exp((1/Cr3)* (NTU3)M0,22)*(exp(-Cr3*(NTU3)}*(0,78))-1)) “efetividade”

Q3=E3* (C3*( T_cond -T_amb }) "calor trocado™

h[5]= (-Q3/m[E]) + h3 “entalpia na saida do condensador”

PISI=P[2]

T[E)=temperature(R134a;P=P[2];h=h]5])
xfS]=quality(R134a:P=P{2];h=h[5])

Q_cond = mf6] * (h[2]-h[S])
Q_cond= Q_evap + (-Wc)

mig]=(m[1]*(h[1}-h{5]) - Q_evap) / (h{2}-hi5)
mi6] = m{1] - m(8]

Subresfriamento=T_cond-T[5]

s[B]=entropy(R134a;P=P[2];h=h[5])

m[5}=m[6]

IESTADO 6 - SAIDA DA VALVULA DE EXPANSAGQ”

h[6}=h[5] “valvula isoentdlpica"
P[6]=P[1]

x[6]=quality{R134a;P=P[1];h=h[5])

Ti6l=temperature{R134a,P=P[1};h=h[S])

s[6]=entropy(R134a;P=P[1];h=h[5])

“IMistyra"

P[71=P[1]
h[7}=h[1] - (Q_evap/m[1]) “mistura da saida da by-pass com a saida da vélvula de expansao”

ESTADO 8- SAIDA DA VALYULA DE BY PASS
h[8]=h[2] "véivula isoentalpica"
PB]=P[1]
x[8]=quality(R134a;P=P[1];h=h[2])
TiB]=temperature{R134a;P=P[1];h=h[2))
s[B8]=entropy(R134a;P=P[1];h=h[2])
“ICaeficient Of Perfarmance - COP"

COP=-(Q_evap/Wc)

b) Procedimento para defini¢do do estado de saida do condensador

IF ({Ih1+h2)<L_tot) THEN
"Regido de subresfriamento”

"CALCULO DA AREA DE TROCA DOS LADOS GUENTE E FRIO"

ih3=L_tot-lh1-1h2 "comprimento de tubc necessério”
V3=lh3*a_al*|_al "valume”
Ac3=V3*a_f "area necessatia para o lado frio"

"CALCULO DO ESTADO NA SAIDA DO CONDENSADOR"

Uc3=1/((1/h_ary+1/(h_conv3*rar)) "soeficiente global”
NTU3=Ue3*Ac3/{C3*1E3)

Cr3=C3/C_ar

E3= (1/1C13y*(1-exp(-Cr3*(1-exp(-NTU3))) “efetividade”

Q3=E3*(C3"(T_cond -T_amby}) “calor trocado”

h4=(-Q3/m4)+h3 “entalpia ha saida do condensador”
To=temperature(R 134a;P=P4;h=h4) "estados”

¥5= quality(R134a;P=P4;h=h4) "de”



