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Resumo: Este trabalho apresenta resultados de varias simulagdes utilizando o software de refrigeracao
“Cool Pack”. Foram realizadas simulacdes para um ciclo de compressao de um estagio de compressao
considerando-se varios fluidos refrigerantes e a variagdo de varias variaveis para entdo se avaliar a
influencia das mesmas sobre o coeficiente de performance do ciclo de refrigeragdo “COP”. Foram
simulados os seguintes refrigerantes: CFC, HCFC, HFC, misturas azeotropicas e nao-azeotropicas,
hidrocarbonetos e amonia. Também foram analisados os efeitos sobre o “COP” devido as variagdes das
seguintes variaveis; (i) temperaturas de evaporacao e de condensacao; (ii) perdas de carga das linhas de
suc¢dao e descarga do compressor; (iii) grau de superaquecimento; (iv) e o efeito da presenga do
trocador de calor de géds de succdo. Uma analise detalhada ¢ apresentada explicando o efeito das
variaveis sobre o “COP”. Através desse trabalho de andlise ¢ possivel obter conclusdes sobre o

comportamento geral de um sistema de refrigerag@o e dos fluidos refrigerantes que nele sao utilizados.
Palavras-chave: refrigeragéo, simulacgéo, energia.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de refrigeracdo mais utilizados nas instalacdes comerciais e industriais operam
segundo ciclos de compressao a vapor e utilizam refrigerantes do tipo “cloro-fluor-carbono - CFC”
(e.g., R-11, R-12 e R-13), “hidro-cloro-fluor-carbono - HCFC” (e.g., R-22, R-123), “hidro-fluor-
carbono - HFC” (e.g., R-134a, R-152a, R-23) e amdnia (R-717), conforme Stoeker (2002) e ASHRAE
(1997). Os “CFCs” contribuem para a destrui¢do da camada de ozonio e sua oferta foi praticamente
banida do mercado. Estes refrigerantes apresentam os maiores indices de destruicdo da camada de
ozonio “ODP” (Ozone Depleting Potential) e também possuem os maiores potenciais para causar
aquecimento global da atmosfera “GWP” (Global Warming Potential). Os refrigerantes “HCFCs” (e.g.,
R-22) e o “HFC” (R-134a), sdo livres de cloro e isto lhes confere baixos indices “ODP”, entretanto,
esses refrigerantes apresentam indices elevados de “GWP”. Outros fluidos refrigerantes que estdo
sendo utilizados atualmente sdo as misturas de refrigerantes denominados “misturas azeotropicas” e
misturas ‘“ndo-azeotropicas”. As “misturas azeotropicas” apresentam comportamento similar a das
substancias puras durante a mudanga de fase de liquido para vapor e vice-versa. As misturas “nao-
azeotrdpicas” apresentam comportamento andmalo, pois suas temperaturas de evaporacao e de
condensacdo variam durante o processo de mudanga de fase, embora mantida as pressdes constantes.
Essas misturas geralmente apresentam boas propriedades termodinamicas e baixos indices “ODP”,
embora tenham altos incides “GWP”.
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Atualmente, existe uma tendéncia quanto a aplicagdo de refrigerantes naturais nos sistemas de
refrigeragdo. Estes refrigerantes sao classificados como “hidrocarbonetos” e “compostos inorganicos”
(Silva, 2006). Os hidrocarbonetos nao afetam a camada de ozonio (“ODP” igual a zero) e apresentam
potencial desprezivel para causar o aquecimento global (Dias et al., 2004). Os refrigerantes
hidrocarbonetos mais utilizados sdo o “isobutano - R-600a” e o “propano R-290”. Os refrigerantes
inorganicos mais utilizados sdo a amonia (R-717) e o dioxido de carbono (R-744) que ndo apresentam
nenhum impacto ambiental. Entretanto, a amdnia requer cuidados especiais devido ao seu alto teor de
toxidade devendo ser utilizada em ambientes controlados para deteccdo de vazamentos ou em
refrigeracdo industrial. O dioxido de carbono, por sua vez, ¢ um refrigerante antigo tendo ressurgido
recentemente e utilizado em ar condicionado automotivo, geladeiras e protdtipos, embora ainda tenha
aplicacdo limitada devido as altas pressdes de operagdo o que demanda compressores especiais e
acessorios de seguranga. Este trabalho apresenta resultados de diversas simula¢des levando-se em conta
diferentes fluidos refrigerantes e o efeito de varias varidveis sobre a performance do ciclo de
refrigeragao.

2. METODOLOGIA

Os sistemas de refrigeragdo por compressdo a vapor podem ser de diversos tipos. Podemos
mencionar o ciclo de compressao com um unico estagio, ciclo de dois estagios de compressao com ou
sem resfriamento intermediario, ciclo de amonia com evaporador inundado e separador de liquido,
sistema em cascata, etc.

Este trabalho constou da realizagdo de varias simulagdes utilizando-se o software de simulagdo de
sistemas de refrigeracdo “CoolPack” que utiliza como base a plataforma “EES” (Engineering Equation
Solver). As simulagdes foram realizadas considerando-se o ciclo de um estagio de compressao com
evaporador seco. Comparou-se o efeito de varios fluidos refrigerantes e de diferentes vaiaveis sobre a
performance do sistema de refrigeracdo definida pelo “COP” (Coeficiente de Performance). As
variaveis de comparagdo foram: as temperaturas de evaporagdo e de condensacdo do refrigerante; o
grau de sub-resfriamento do refrigerante na saida do condensador; o grau de superaquecimento do
refrigerante na saida do evaporador; a perda de pressiao nas linhas de succdo e de descarga do
compressor; a eficiéncia térmica do trocador de calor do gas de succdo; a eficiéncia térmica isentropica
do compressor; o coeficiente de performance em relagdo a diversos refrigerantes.

Para analisar o efeito de apenas uma varidvel sobre o “COP” foram mantidas fixas as demais
variaveis do processo durante as simulagdes.

As seguintes variaveis foram utilizadas nas analises e sdo definidas a seguir:

1. Temperaturas: Tk € a temperaturas de evaporacao do refrigerante (°C); Tc € a temperatura de
condensacao do refrigerante (°C); ATsH ¢ o grau de superaquecimento [K] e ATsc € o grau de
sub-resfriamento do liquido refrigerante (K).

2. Perdas de Pressdao: APsL € a perda de pressao na linha de sucg¢do calculada em fun¢do da queda
da temperatura de evaporacao permitida (K), APpL ¢ a perda de pressdo na linha de descarga
calculada em funcao da queda da temperatura de evaporacao permitida (K).

3. Trocador de calor de gés de succao: Este equipamento opcional, instalado na entrada do
compressor, permite que o liquido que vem do condensador seja resfriado pelo vapor frio vindo
do evaporador. A simulagao permite variar a efici€ncia térmica (n1) deste trocador de calor.
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4. Taxas de Transferéncia de calor: QE ¢ a taxa de transferéncia de calor do evaporador (kW); Qc ¢
a taxa de transferéncia de calor do condensador (kW); Qross ¢ a taxa de transferéncia de calor
do compressor (kW); QsL € a taxa de transferéncia de calor da linha de sucg¢ao.

5. Vazdes: m ¢ a vazao massica do refrigerante (kg/s); Vs ¢ a vazdo volumétrica do refrigerante na
succao do compressor (m*/h).

6. Rendimentos: nis € o rendimento isentropico do compressor; nvoL € a eficiéncia volumétrica do
compressor.

7. Para a modelagem do compressor € possivel selecionar um dos trés itens: (i) fator de perda de
calor do compressor (fo[%]); (ii) temperatura de descarga do compressor (T2[°C]); (iii) perda
de calor na superficie do compressor (Qross[kW]).

8. Para a modelagem dos ganhos de calor da linha de sucg¢do € possivel selecionar um dos trés
itens: (i) taxa de calor ganho pela tubulagao (Qsr [W]); (ii) temperatura na saida da linha de
succao (Ts[°C])); (ii1) aumento da temperatura do gés na linha de sucgdo (ATsH, st [K]).

4. ANALISE DAS TEMPERATURAS DE EVAPORACAO E CONDENSACAO

Este teste foi realizado para analisar a influéncia das temperaturas de evaporagao e de condensacgao
dos fluidos refrigerantes R-134A, R-290 (propano), R-717 (amdnia) e R-744 (CO2) sobre o coeficiente
de performance do sistema “COP”.

Para estas simulagdes foi admitido o ciclo ideal de compressao de um estagio. As perdas de pressao
das linhas de succao e descarga do compressor, as perdas de calor do compressor, as perdas de calor da
linha de sucg¢do e os graus de superaquecimento na saida do evaporador foram considerados nulos. A
eficiéncia isentropica do compressor foi admitida 100%. A capacidade de refrigeracdo “Qr” foi
considerada igual a 10 kW. O trocador de calor do gés de sucgdo esteve ausente. A figura 1 apresenta a
variagdo do “COP” em fun¢do das temperaturas de evaporagao e de condensacdo para o refrigerante R-
134a.
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Figura 1-COP em funcao das temperaturas de evaporagao e condensacgao.
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Observa-se da figura 1, que o “COP” aumenta a medida que a temperatura de evaporagdo aumenta
e a medida que a temperatura de condensagdo diminui, ou seja, COP aumenta a medida que as
temperaturas de evaporagdo e de condensagdo se aproximam, conforme postulado pela segunda lei da
termodinamica.

A figura 2 apresenta o efeito da razao entre a temperatura de evaporagdo e de condensagao, sobre o

COP. para o R-134a.
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Figura 2-COP em funcao da razdo entre as temperaturas de evaporacao e de condensacao.

Observa-se da figura 2 que COP aumenta a medida que a razao entre as temperaturas de evaporagao
e de condensagdo aumenta, ou seja, a medida que as duas temperaturas se aproximam, conforme
postulado pela segunda lei da termodinamica.

5. ANALISE DAS PERDAS DE CARGA NAS LINHAS DE SUCCAO E DESCARGA

Esta secdo apresenta resultados de simulagdes realizadas para analise da influéncia das perdas de
pressdao das linhas de sucgdo (A Psl) e de descarga sobre o coeficiente de performance do sistema
“COP”, para o R-134a. O ciclo foi considerado ideal nesta simulacdo e a capacidade de refrigeragao foi
admitida igual a 10 kW.

A figura 4 apresenta valores de COP para diferentes valores de perda de carga das linhas de
succao e de descarga. As perdas de carga nas duas linhas foram simuladas simultaneamente, ou seja, o
mesmo valor foi atribuido as duas linhas em cada simulagéao.
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Figura 4 — COP do sistema em funcao do valor da perda de pressdo na linha de descarga.

Da analise da figura 4 nota-se, como era esperado, que o coeficiente de performance do sistema
diminui & medida que as perdas de carga aumentam nas duas linhas. A perda de eficiéncia pode ser
relevante se as tubulagdes ndo forem bem dimensionadas. Portanto, valores da perda de carga ndo
devem exceder 2 graus Kelvin para evitar comprometimento da eficiéncia do sistema de refrigeragao.

6. ANALISE DO GRAU DE SUPERAQUECIMENTO

Os sistemas de refrigeragdo comercial geralmente utilizam evaporadores do tipo seco, ao contrario dos
sistemas de refrigeracdo industrial que utilizam evaporadores do tipo inundado e tanques separadores
de liquido. Portanto, os sistemas de refrigeracdo comercial necessitam algum tipo de controle de forma
a assegurar que nenhum liquido possa chegar ao compressor o que poderia causar danos aos mesmos.
O dispositivo mais utilizado para controlar o grau de superaquecimento na saida do evaporador ¢ a
valvula de expansdo termostatica. Esta secdo analisa o efeito do grau de superaquecimento sobre o
coeficiente de performance do sistema de refrigeragao.

Para estas simulagdes considerou-se um sistema de compressao a vapor ideal de um tnico estagio
de compressdao. As perdas de pressao nas linhas de succdo e descarga, as perdas de calor do
compressor, as taxas de transferéncia de calor das linhas de suc¢do e os graus de sub-resfriamento
foram considerados nulos. A capacidade de refrigeragdo foi configurada igual a 10 kW, a temperatura
de condensagdo do refrigerante foi admitida igual a 45°C e trocador de calor de gas de succdo foi
considerado ausente no circuito de refrigeracdo. A figura 5 (a) apresenta o efeito do grau de
superaquecimento sobre o coeficiente de performance para diferentes fluidos refrigerantes e a figura 5
(b) apresenta o efeito da temperatura de descarga do compressor sobre o COP.
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Figura 5 — COP em fungdo da variag¢do do grau de superaquecimento de cada refrigerante.

Observa-se da figura 5(a) que o “COP” da amoénia ¢ superior aos dos demais refrigerantes. Como o
calor latente de vaporizagdo da amodnia ¢ cerca de cincos vezes superior aos dos demais refrigerantes a
vazao de refrigerante da amodnia que passa pelo compressor também ¢ cerca de cinco vezes menor o
que leva a uma valor da potencia de compressdao inferior aqueles dos demais refrigerantes com
conseqiiente aumento do “COP”. Nota-se também da figura 5(a) que para todos os fluidos refrigerantes,
exceto para a amonia, o coeficiente de performance “COP” aumenta a medida que o grau de
superaquecimento aumenta. Com o aumento do grau de superaquecimento a temperatura do
refrigerante na saida no evaporador aumenta e, consequentemente, a temperatura media do refrigerante
no evaporador também aumenta o que promove aumento do COP, conforme postulado pela segunda lei
da termodindmica. Por outro lado, o aumento da temperatura do refrigerante na saida do evaporador
(entrada do compressor) resulta em aumento da temperatura do refrigerante na saida do compressor
(entrada do condensador), conforme mostra a figura 5(b) e, consequentemente, aumento da temperatura
media do refrigerante no condensador o que acarreta redugao do “COP”, conforme postulado pela
segunda lei da termodindmica. Portanto, havera aumento real do “COP” sempre que o aumento da
temperatura media do evaporador for maior que o aumento da temperatura media do condensador.
Conforme mostra a figura 5(b), no caso da amdnia as temperaturas de descarga aumentam muito a
medida que o grau de superaquecimento aumenta o que faz reduzir o COP.

7. ANALISES DOS DIFERENTES REFRIGERANTES

Este secdo apresenta resultados de simulacdes de diferentes refrigerantes e o impacto dos mesmos
no “COP” considerando um ciclo de compressao a vapor “ideal” de um tnico estagio de compressao.
Foram simulados dois hidrocarbonetos halogenados: R-22 e R-134a; dois hidrocarbonetos: R-290
(propano) e R-600 (butano); duas misturas ndo azeotropicas: R-404a e R-407C e um composto
inorganico: R-717 (amonia).

A figura 6 apresenta valores de “COP” em fung¢do da temperatura de evaporacao, considerando a
temperatura de condensagao igual a 45°C.
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Figura 6 — “COP” em funcao da temperatura de evaporagdo para diversos refrigerantes.

O comportamento do “COP” para todos os refrigerantes ¢ aproximadamente a mesmo, principalmente
na faixa de —80°C a —10°C, destacando-se com a pior performance o R404a. A partir de —10°C, as nota-
se mais claramente as diferencas do “COP” para os refrigerantes. Neta faixa de temperatura o melhor
“COP” ¢ o do R-600 (butano), seguido pelo R-290 (propano), ambos os hidrocarbonetos nao
halogenados. A seguir vem os hidrocarbonetos halogenados R-22 e R-134a, sendo as misturas ndo

azeotropicas as que obtiveram pior performance.
8. ANALISE DO TROCADOR DE CALOR DE GAS DE SUCCAO

Esta secdo apresenta uma analise do efeito de se utilizar o trocador de calor de gés de suc¢do no
sistema de refrigeracdo. Este dispositivo permite a transferéncia de calor do liquido na saida do
condensador para o vapor na saida do evaporador. E analisado a eficiéncia térmica do trocador de calor
(efetividade) sobre o coeficiente de performance do sistema “COP”, considerando-se os refrigerantes
R-134a, R-290, R-717 e R-404a. O ciclo ¢ ideal de um estagio de compressao.



16° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2006.

3,9
[ ]
o &
3.8 e =
TS * u
X . .
3,7 - * ]
! 'S X - [ ]
. X
m X &R 134A
3,6 X A
a X ER 290
3 X A
3,5 - = X AR 404A
A X
A
XR 717
3,4 1 A
A
A
3,3 1 A
A
3,2 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Eficiéncia Térmica

Figura 7- “COP” em fungao da efetividade do trocador de calor de gas de succao.

Da figura 7, observa-se que o trocador de calor de gas de succdo deve ser recomendado para
todos os refrigerantes analisados com exce¢do da amonia. Constata-se também da figura 7 que a
medida que a efetividade do trocador de calor aumenta o “COP” aumenta, exceto para a amonia.

O trocador de calor ¢ benéfico no sentido de resfriar o liquido que entra na valvula de expansao
que em decorréncia disto faz diminuir a entalpia do refrigerante na entrada do evaporador.
Consequentemente, isto leva a uma aumento da capacidade de refrigeracdo especifica do evaporador
[kJ/kg] e redugdo da vazdo do refrigerante necessaria para atender a mesma capacidade de refrigeracao
[kW]. Por outro lado, o trocador de calor faz aumentar a temperatura e a entalpia do refrigerante que
entra no compressor. Conforme visto na se¢do 6 (Analise do grau de superaquecimento) isto promove
reducdo do “COP”. Para a amdnia um pequeno grau de superaquecimento acarreta grandes variagdes
da temperatura de descarga do compressor o que leva a uma perda significativa de eficiéncia do lado do
condensador que reflete para o COP do sistema.

9. CONCLUSAO

Este trabalho constou da apresentagao de resultados de varias simulagdes utilizando o software de
refrigeracdo “Cool Pack”. Foram realizadas simulagdes para diferentes tipos de refrigerantes,
considerando-se ainda o efeito da variagdo de diferentes varidveis sobre o coeficiente de performance
do ciclo de refrigeragao “COP”.

As seguintes conclusdes podem ser tiradas das analises:

e O “COP” aumenta com o aumento da temperatura de evaporagdo e diminui com o aumento
da temperatura de condensagao;

e O “COP” diminui a medida que as perdas de carga aumentam nas linhas de succdo e
descarga do compressor;
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O “COP” aumenta a medida que o grau de superaquecimento aumenta para todos os

refrigerantes analisados, exceto para a amdnia;

e O “COP” se mostra praticamente independente do fluido refrigerante utilizado considerando
as mesmas condigdes de temperatura de evaporagao e de condensagao;

e O trocador de calor de gas de succao deve ser recomendado para todos os refrigerantes, com
excecdo da amonia;

e O “COP” aumenta a medida que a efetividade do trocador de calor de géas de succao

aumenta para todos os refrigerantes, com excecao da amonia.
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Abstract: This work presents the results of various simulations using the refrigeration software “Cool
Pack™. It were performed simulations for a compression vapor refrigeration cycle assuming different
refrigerants as well as the variations of various variables in order to analyze their effect over the
coefficient of performance of the refrigeration cycle “COP”. It were simulated different the following
refrigerants types: CFC, HCFC, HFC, azeotropic and non azeotropic, mixtures, hydrocarbonets and
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ammonia. Further, it were analyzed the effect over the “COP” of the following variables: (i)
temperatures of evaporation and condensation; (ii) the pressure drops; (iii) the superheating degree;
and the effect of the presence of the gas suction heat exchanger. A detailed analysis has been presented
to explain the effect of the variables over the behavior of the “COP”. Trough this analysis work, is

possible to obtain conclusions about general behavior of a refrigeration system and the refrigerants
utilised.

Keywords: refrigeration, simulation, CoolPack.

10



