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O correto funcionamento de qualquer sistema digesficdo operando segundo o ciclo de compressao
de vapor deve obedecer a diversos parametros ter@moidos, prevenindo assim, danos aos seus
componentes. A idéia principal desta pesquisadiaibelecer condicdes 6timas de operacdo para temais
de refrigeracdo através de um planejamento expetanestatistico, a fim de analisar a importaneiaada
parametro no comportamento global do circuito fiigmo em regime permanente.

Os equipamentos que compdem o sistema de refrégeragnvencional sdo: um compressor
alternativo, dois trocadores de calor de tubos @atnicos e uma valvula de expansdo termostatica.
Equipamentos pelos quais circulam o refrigerant2. RZ=ig. 1 ilustra a bancada experimental.
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Figura 1 - Representacdo esquematica do sistemadriggeracao.
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Dentre os aspectos termodinamicos supervisionadi@ os testes, encontram-se as temperaturas
de evaporacdo e condensacdo, o grau do superaquézim 0 grau de sub-resfriamento. Todas estas
respostas do sistema devem obedecer a limitedraios na Tabela 1, indicados pelo fabricante do
compressor (BITZER) para que o funcionamento decdodan experimental reflita condicdes normais de
condicionamento de ar durante o verao.

Tabela 1 — Limites de operagéo para condicionanesntr.

Tev [°C Tep [°C Tsa [°C] Tsr [°C
Inferior | Superior| Inferior | Superior| Inferior | Superior| Inferior | Superior
0 5 30 45 6 12 3 10

As temperaturas de saturacdo nos trocadores de adddadas sdo consideradas as ideais para
conforto térmico de pessoas. Temperaturas de eaggminferiores aos limites acima sdo empregadas pa
conservacéo de produtos, sejam eles resfriadosrgelados.

O grau de superaquecimento positivo é a garantiudeo sistema esta operando em seguranca sem
comprometer a sua eficiéncia. Este parametro fairotado manualmente atraves da valvula de expaasao
gual manteve o evaporador com suficiente quantidedesfrigerante, satisfazendo todas as condicées d
carga térmica previstas para o sistema. Quand@w @g superaqguecimento € pequeno ou inexistente, o
refrigerante pode encontrar-se em estado de satueagentrar no compressor. A fase liquida dogefainte
provoca danos aos mecanismos do compressor. Sauodgr superaquecimento for muito maior que o
necesséario, podem ocorrer altas temperaturas deardesdo refrigerante, as quais podem causar a
carbonizacédo do 6leo, gerando desgastes premanrdedas as partes moveis do compressor. Por fim,
guanto maior o grau de superaquecimento do refmger menor serd a capacidade frigorifica e por
conseqléncia, menor sera o coeficiente de efi¢@€¥dr) do sistema.

O grau de sub-resfriamento garante a entrada ddiR@o na valvula de expansao. Este parametro
também permite avaliar a massa ideal de refrigerdmtsistema. Se esta diferenga de temperaturseapae
valores inferiores aos limites, deve-se adicioraag&. Se o sub-resfriamento for muito elevado, -deve
retirar refrigerante do sistema.

A metodologia empregada neste trabalho foi a MS&ddologia de superficie de resposta). Segundo
Calado e Montgomery (2003), usam-se superficiesredposta quando as variaveis de resposta séo
influenciadas por muitas variaveis independenisglgietivo € otimizar essas respostas.

As variaveis de interesse no projeto de experingefaiam: a vazdo massica de agua que circula pelo
evaporador, a temperatura da agua que entra noradap e a carga de refrigerante.

Os dois primeiros fatores foram escolhidos comtaitm de estabelecer a capacidade de refrigeracdo
do sistema. Considerando situacao de regime pemggreeenergia presente no volume de controle doupa
pela agua dentro evaporador pode ser quantificedaéa do principio de conservagédo da energia. ALEq
refere-se ao principio de conservacgéo de enerigjieadd para quantificar o calor trocado no evagdora

Qaev =MACPA (TA,SArDAEv ~ T p EnTRADAEY ) (1)



A temperatura da agua na entrada pode ser fixenmetkada por um controlador Iégico programavel
(CLP) em conjunto com os atuadores trifasicos dsisténcias elétricas. E a temperatura da aguaidea do
evaporador € uma resposta do sistema. Quandobsghiaem regime transiente, a temperatura da &gua n
saida do evaporador também pode ser fixa e adnaidéstcaracterizando um controle proporcional plo ti
liga/desliga.

O terceiro fator escolhido foi a carga de refriggga A massa minima de refrigerante requerida pelo
sistema deve ser aquela na qual quando visuabzargassagem de refrigerante pelo visor de liqeiste,
esteja em fase liquida, sem existéncia de bolhas.

Através do software STATISTICA 6.0, desenvolveusse planejamento composto central a trés
fatores: a vazdo méssica de dgua que circula pefmeador, a temperatura da agua que entra no rexio
e a carga de refrigerante. Foram planejadas 1&asrrsendo 8 corridas fatoriais, 6 corridas axéa@
corridas centrais. Trés pontos centrais foram awdézos, totalizando 19 testes. Os niveis dos fatore
adotados e as respostas do sistema estéo dispaslabela 2.

Tabela 2 — Niveis dos fatores e respostas pam@nejpimento composto central.

Testes Fatores Respostas

rhA TA, ENTRADAEV r.nR22 T/.\,s/.\iD/.\ EV TEV TCD TSR TSA QEV ch C O P

[ka/s] [°C] kal | [oc] [°C] | [°C] | I°CT | [°C] | [kw] | [kW]

6 0,35 25,00 2,00 17,76 2,19| 39,3p8,50| 6,21 10,45 | 3,14 3,32
9 0,22 27,00 1,80 16,14 1,02| 37,363,39| 6,02 9,64 | 3,14 3,07
14 | 0,30 27,00 2,14 18,38 2,67| 37,8111,21 6,15 10,64 | 3,16] 3,37
4 0,25 29,00 2,00 19,14 2,69| 39,728,15| 6,79 10,12 | 3,14 3,22
10 | 0,38 27,00 1,80 19,75 3,44| 39,213,67| 6,20 11,61 | 3,14 3,69
7 0,35 29,00 1,60 21,91 502| 39,1r1,90| 6,18 10,31 | 3,10 3,32
16¢ | 0,30 27,00 1,80 18,14 2,44| 37,343,64| 6,01 10,91 | 3,14 3,47
3 0,25 29,00 1,60 20,06 3,95| 39,741,99| 6,220 9,17 | 3,10] 2,96
13 | 0,30 27,00 1,46 18,68 1,19| 34,253,04| 8,68 10,46 | 3,17 3,30
18c | 0,30 27,00 1,80 18,80 2,92| 38,723,65| 6,26/ 10,11 | 3,14 3,21
15c | 0,30 27,00 1,80 18,84 3,08| 39,163,59| 6,11] 10,16 | 3,14 3,23
17c | 0,30 27,00 1,80 18,38 2,53| 39,1p3,57| 6,36/ 10,70 | 3,14 3,40
1 0,25 25,00 1,60 16,57 0,94| 38,441,73| 6,53 8,72 | 3,10} 2,81
5 0,35 25,00 1,60 18,62 2,37| 39,04191| 6,39 9,24 | 3,10] 2,98
2 0,25 25,00 2,00 15,34 -1,03| 38,598,52| 6,88 10,14 | 3,14 3,23
12 | 0,30 30,36 1,80 20,74 4,42| 39,983,66| 6,29 11,53 | 3,14 3,67
8 0,35 29,00 2,00 20,83 3,82| 39,2(r8,46| 6,920 11,77 | 3,15 3,73
11 | 0,30 23,64 1,80 15,59 0,27| 37,903,33| 6,46/ 9,81 | 3,14 3,12
19c | 0,30 27,00 1,80 18,16 2,15 38/5550| 6,60 10,94 | 3,14 3,48

A resposta mais importante do planejamento expetahdoi o COP que representa fisicamente a
raz&o entre a energia pretendida e a energia cahsunm ciclo de refrigeracdo por compresséo derva#s
superficies de respostas, visualizadas nas FilysBam o comportamento do COP segundo a varidgao
trés fatores do planejamento.
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Figura 2 - Superficies de respostas referente 0 @ sistema.

Observando-se a Fig. 2, conclui-se que o teste migeepresenta a condigdo 6tima de operacao da
bancada para uma configuracdo normal de condicien@nde ar durante o verdo. Além disso, as demais
respostas, segundo a Tabela 2, concordam com iveslida Tabela 1. Assim, as condi¢cdes de entrada do
sistema (os trés fatores do planejamento da cdjidardao mantidas para as proximas fases da pasqui

A continuagao deste trabalho baseia-se em aut@anatizistema convencional, ou seja, utilizar uma
valvula de expansao eletrénica no lugar da terrtioaté utilizar um inversor de freqiiéncia no corapee.
A terceira fase baseia-se em substituir o R22 R&®70, propileno, um fluido refrigerante naturaéqéo
degrada o meio-ambiente.

As evolugdes na pesquisa resultard em dois noasjpimentos experimentais estatisticos com o
objetivo final de comprovar que a automatizacaosidbema de refrigeracdo convencional resultara em
valores de COPs superiores e que 0 R1270 podetsirlisR22 nesta aplicagéo.
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