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F1 — Principios

Resumo. No Brasil, as caAmaras frigorificas representam um consumo de energia elétrica consideravel nos segmentos
comercial e industrial. A eficiéncia energética depende da densidade tecnoldgica dos equipamentos e da intera¢do dos
componentes béasicos do ciclo de refrigeracdo. A condensacao desempenha um papel muito importante na performance
do refrigerador uma vez que afeta a vazdo massica de refrigerante e o equilibrio das pressbes de funcionamento. O
objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da condensagéo na eficiéncia energética de uma cAmara frigorifica de teste
funcionando com R22. O experimento consistiu na obstrucéo progressiva da area de troca térmica do condensador de
10% até 70%. PressGes e temperaturas ao longo do circuito frigorifico foram monitoradas durante os testes. Os resulta-
dos mostram uma correlagdo inversamente proporcional entre a area de restricdo do condensador e o coeficiente de
performance do ciclo de refrigeracdo da camara frigorifica.

Palavras-chave: ciclo de refrigeracéo, condensador, coeficiente de performance, refrigerante R22, Coolpack.

1. INTRODUCAO

As camaras frigorificas sdo maquinas térmicas que operam segundo o ciclo de refrigeragdo por compressdo de vapor,
onde o fluido de trabalho remove calor de um determinado meio a partir da mudanca de fase. Para produc¢do do efeito
frigorifico, além do fluido de trabalho (o refrigerante), sdo necessarios 04 componentes principais: compressor, conden-
sador, dispositivo de expansdo e evaporador. Para estimativa da eficiéncia do ciclo de refrigeracdo destas maquinas, o
Coeficiente de Performance (COP) que por defini¢do representa a razao entre o efeito desejado (frio) e a energia fornecida
é normalmente utilizado. A temperatura ou pressdo de condensa¢do € um dos principais parametros operacionais que
influencia a eficiéncia energética do ciclo de refrigeragdo e sera objeto do presente estudo. A Figura 1 mostra a cAmara
frigorifica do laboratério de Energia da UFRN, objeto do presente estudo.

Figura 1 — Camara Frigorifica do Laboratério de Energia/UFRN.
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Fonte: Foto do Autor

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 O Ciclo Ideal de Refrigeracédo por Compressao de Vapor

A Figura 2 mostra a representacdo esquematica do refrigerador e o diagrama termodinamico de temperatura versus
entropia especifica (Txs) do ciclo ideal de refrigeracdo por compressdo de vapor. Ele consiste em quatro processos:

1-2 Compressao isentrépica em um compressor
2-3 Rejeic&o de calor a pressdo constante em um condensador
3-4 Estrangulamento em um dispositivo de expanséo

4-1 Absorcdo de calor a pressdo constante em um evaporador
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Figura 2 - Circuito frigorifico do refrigerador e diagrama (T-s) do ciclo ideal de refrigeracdo por compressdo de
vapor

Todos os quatro processos podem ser analisados em regime permanente. As variagdes de energia cinética e
potencial sdo despreziveis. Dessa forma, a equagdo de energia, em unidade de massa, do escoamento em regime perma-
nente reduz-se a Eq. (1):

([IIent = Qsqi ) + (Went - Wsaij = hsai - hent (

Onde g, w e h sdo, respectivamente, calor, trabalho e entalpia no volume de controle. O condensador e o0 evaporador ndo
envolvem trabalho e o compressor pode ser aproximado como adiabético. Assim, 0 COP dos refrigeradores que operam
no ciclo por compressao de vapor pode ser expresso através da Eq. (2):

q. _ hy —h, (
Wiig,ent h, —h,

COP =

A area abaixo da curva de um processo no diagrama (Txs) representa a transferéncia de calor para 0s processos
internamente reversiveis. Assim, a area abaixo do (Processo 4-1) e do (Processo 2-3) representa, respectivamente, o calor
absorvido pelo evaporador e o calor absorvido no condensador. Uma regra pratica diz que “ O COP melhora de 2% a 4%
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para cada °C de elevacdo da temperatura de evaporacdo ou para cada °C de diminuico da temperatura de condensa-
cdo”.

Outro diagrama termodinamico muito usado na analise dos ciclos de refrigeracdo por compressao de vapor é o
diagrama presséo versus entalpia especifica (P-h). Nesse diagrama, trés dos quatro processos aparecem como linhas retas
e a transferéncia de calor no condensador e no evaporador é proporcional aos comprimentos das curvas dos processos

correspondentes.
2.2 O Ciclo Real de Refrigeracdo por Compressao de Vapor

O ciclo real de refrigeragdo por compressdo de vapor da Figura 3 difere do ciclo ideal principalmente devido as
irreversibilidades que ocorrem nos diversos componentes do sistema. Duas fontes comuns de irreversibilidades sdo o
atrito do fluido, que causa quedas de pressdo, e a transferéncia de calor de ou para a vizinhanca.
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Figura 3 — Circuito frigorifico do refrigerador e diagrama (T-s) do ciclo real de refrigeracdo por compressdo de
vapor

No ciclo ideal, o refrigerante sai do evaporador e entra no compressor como vapor saturado. Na pratica, porém, nao
¢ possivel controlar com precisao o estado do refrigerante. Como medida de seguranca de projeto, ele € ligeiramente
superaquecido antes da entrada do compressor. Assim, o refrigerante entra completamente vaporizado no compressor
eliminando avarias por calgo hidraulico, devido a compressao de mistura saturada. O superaquecimento Util e o supera-
quecimento total do vapor de refrigerante na saida do evaporador do ciclo real de refrigeracdo por compressao de vapor
sdo definidos pelas eq. (3) e (4), respectivamente:

Ti—Te (03)
T7-Ts (04)

A linha que conecta o evaporador ao compressor em geral ndo é muito longa, assim a queda de pressao causada pelo
atrito do fluido e pela transferéncia de calor da vizinhanga para o refrigerante pode ser significativa. O resultado do
superaquecimento (o ganho de calor na linha de suc¢do do compressor) e das quedas de pressdo no evaporador e na linha
de succao é um aumento do volume especifico e, consequentemente aumento da poténcia especifica necessaria para bom-
beamento do refrigerante, uma vez que o trabalho com escoamento permanente é proporcional ao volume especifico.

O processo de compressdo do ciclo real envolve efeitos de atrito, que pode aumentar (processo 1-2) ou diminuir
(processo 1-2°) a entropia, dependendo da dire¢do. Assim, o processo 1-2° pode se tornar mais desejavel que o processo
de compressao isoentropica, uma vez que o volume especifico na suc¢do é menor. Assim, sempre que possivel, o refrige-
rante deve ser resfriado durante a compressao.
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Durante a condensacdo e a passagem do fluido pelas linhas que vao do condensador ao dispositivo de expanséo e ao
evaporador, uma certa queda de pressdo é inevitavel. O que dificulta que o refrigerante saia do condensador na forma de
liquido saturado.

Dessa forma, o refrigerante € subresfriado de modo a garantir que entre na valvula de expansdo completamente con-
densado. A valvula de expansao e o evaporador em geral se localizam muito préximos entre si e a queda de pressao na
linha de conexdo é muito pequena. O subresfriamento do liquido na saida do condensador do ciclo real de refrigeracéo
por compressdo de vapor é definido pela Eq. (5):

To—Ts (05)
3. METODOLOGIA

A camara frigorifica didatica do Laborat6rio de Energia/lUFRN utilizada no presente estudo foi projetada e desenvol-
vida para fins educacionais e de estudos de refrigeracdo em baixas temperaturas.

Ela possui os principais componentes do ciclo frigorifico de um sistema industrial de refrigeracédo, incluindo uma
cdmara fria apropriadamente isolada e um quadro de comando elétrico com controlador légico programével (CLP) para
monitoramento e controle dos pardmetros operacionais.

O procedimento experimental para aquisicéo de dados para estimativa do Coeficiente de performance (COP) do re-
frigerador de testes funcionando com R22 e em regime transiente compreende:

e Procedimento de partida da planta de refrigeragéo

e Aquisi¢do de dados para analise termodinamica do equipamento

e Verificagdo da intervencédo dos dispositivos de controle, operacdo e de seguranca

e Andlise do refrigerador ante as variacdes da area de troca térmica do condensador

e Procedimento de parada da planta de refrigeracéo

Na camara frigorifica disponivel no laboratorio de Energia/UFRN, foram instalados 07 (sete) termopares do tipo “k”
ao longo do circuito frigorifico, além de 02 (dois) outros termopares para monitoramento da temperatura da cadmara fria
e do ambiente, de modo a possibilitar 0 mapeamento térmico e a estimativa de performance dos ciclos ideal e real do
refrigerador. A Figura 4 apresenta os principais componentes do refrigerador de teste.

1-  Compressor
2-  Condensador
3- Reservatorio de liquido
4-  Valvulas de servigo de succao e descarga
5-  Filtro secador
6- Visor de liquido
7-  Vélvula solenoide
8- Valvula de expansdo termostatica
./ 9- Evaporador
10- Manbmetros de alta e baixa pressdo
11- Pressostatos de alta e baixa presséo
12- Quadro Elétrico com CLP
13- Potencidmetro da ventoinha do condensador
14- Potencidmetro da ventoinha do evaporador
- 15- Valvula de expansdo Micrométrica

Figura 4 — Camara frigorifica de teste com principais componentes.

A Tabela 01 mostra 0 mapeamento de temperatura do refrigerador de testes em funcdo da reducédo percentual (%) de
area Util do condensador. As temperaturas sdo: (1) succao (2) descarga (3) entrada do condensador (4) condensador (5)
saida do condensador (6) evaporador (7) saida do condensador (8) camara frigorifica (9) ambiente, que foram coletados
durante a realizagdo do experimento, para diferentes condigdes de operagdo da camara frigorifica.
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Tabela 1 — Dados de temperatura medidos durante o experimento.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Ciclo Tempo Area livre

(i) o | 9 |00 || || eo| e | | e

o1 3 100 216 49.0 | 547 | 336 | 30.2 | 81 | 168 | 151 | 26.5
02 6 90 20.8 523 | 571 | 338 | 30.2 | 61 | 138 | 12.6 | 26.5
03 9 70 18.3 624 | 582 | 347 | 309 | 3.5 | 11.3 | 10.3 | 26.0
04 12 50 16.2 707 | 622 | 36,7 | 32.2 | 1.2 9.6 86 | 254
05 15 30 15.7 744 | 61.7 | 37.0 | 33.3 | 0.2 8.4 7.5 | 25.3

4. RESULTADOS E ANALISE

A Tabela 2 apresenta a estimativa do coeficiente de performance do refrigerador para diferentes condi¢6es de con-
densacdo, obtidos com auxilio do software Coolpack.

Tabela 2 — Dados de desempenho do refrigerador.

Area | COP | COP | (T7—Tg)¥ | (TL-TE)R | (Ta-TsB | W Qc Qe
Ciclo | Tempo | livre
(min) | (%) | wea | sea () (2Q) (2 (k/ke) | (s/ke) | (kY/ks)
01 3 100 | 960 | 634 8.7 135 3.4 28.066 | 205.923 | 177.858
02 6 90 870 | 5.76 7.8 14.7 3.6 30.632 | 207.069 | 176.437
03 9 70 754 | 5.00 8.8 14.8 3.8 35.064 | 210.349 | 175.285
04 12 50 644 | 430 8.4 15.0 4.5 40.100 | 212.524 | 172.425
05 15 30 6.15 | 4.12 8.2 15.5 4.7 41.708 | 213.465 | 171.757
U superaguecimento util wil superagquecimento tofal G subregfiriamenta

Como se pode observar na Tabela 2 e nos graficos da Figura 5, o coeficiente de performance (COP) do ciclo ideal e
também do ciclo real diminui com a reducdo da area livre do condensador. O decréscimo do COP ocorre em razdo da
reducdo das trocas térmicas no condensador (Qc) promovida principalmente pela reducéo da area Util para rejeicdo de
calor do ciclo de refrigeracéo.
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Figura 5 — Coeficiente de performance em fungéo da area livre do condensador.

A Figura 6 apresenta os diagramas Pxh do ciclo ideal (a) e do ciclo real (b) do refrigerador funcionando com R22,
para diferentes condi¢des de condensagdo.
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Figura 6 (a) — Diagramas (Pxh) do ciclo ideal do refrigerador em diferentes condi¢Ges de operacao.
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Figura 6 (b) — Diagrama (Pxh) do ciclo real do refrigerador em diferentes condi¢Ges de operagéo.

Nos diagramas (Pxh) da Figura 6(a) observa-se nitidamente que se trata do ciclo ideal de refrigeracdo, uma vez
em todos os ciclos (1, 2, 3, 4 e 5) ndo existe subresfriamento do R22 na saida do condensador pois o estado termodinamico
correspondente coincide com a linha de liquido saturado.

De forma analoga, também nao existe superaquecimento do R22 na saida do evaporador pois o0 estado termodi-
namico correspondente coincide com a linha de vapor saturado. Além disso, verifica-se na Figura 6 (a) que o processo de
compressdo de todos os ciclos (1, 2, 3, 4 e 5) é isoentrépico (adiabético e reversivel), uma vez que a inclinacéo da reta
que representa este processo é paralela as linhas de iso-entropia do diagrama.

Nos diagramas (Pxh) da Figura 6(b) observa-se nitidamente que se trata do ciclo real de refrigeracdo, uma vez
em todos os ciclos (1, 2, 3, 4 e 5) existe subresfriamento do R22 na saida do condensador pois o estado termodindmico
correspondente estd na regido de liquido subresfriado ou comprimido. De forma analoga, também existe superaqueci-
mento do R22 na saida do evaporador pois o estado termodinamico correspondente encontra-se na regido de vapor supe-
raquecido.

Além disso, verifica-se na Figura 6(b) que o processo de compressao de todos os ciclos (1, 2, 3, 4 e 5) ndo é
isoentropico (adiabatico e reversivel), uma vez que a inclinagdo da reta que representa este processo ndo é paralela as
linhas de isoentropia do diagrama.

5. CONCLUSOES

Apds a realizagdo do experimento para estimativa da performance do refrigerador de teste e a anélise termodindmica
através do software Coolpack, pode-se concluir que:

1. O coeficiente de performance (COP) do ciclo de refrigeragdo é fortemente influenciado pela temperatura ou
pressdo de condensagao.

2. O COP diminui substancialmente com a reducdo da area disponivel de troca térmica do condensador.

3. O experimento foi muito Gtil e revela a importancia da manutencgao preventiva dos componentes da unidade de
condensacdo, para melhor eficiéncia energética do refrigerador.

4. O software Coolpack é uma ferramenta muito bastante Util e de facil utilizacdo que permite estimar com muita
rapidez os pardmetros de desempenho e diagramas termodindmicos de ciclos de refrigeragéo.
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