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Resumo. Este trabalho apresentam modelo matematico simplificado para o célculadeficiente de performance
um sistema de refrigeragdo que trabé em um ciclo de compresséo de vapor. Esse cidenéminado ciclo cascata,
pois apresent@m sua configuracdo dois fluidos de trabalho, uidél no lado de baixa temperatura e um fluidc
lado de alta temperaturad objetivo desse trabalho é apresentar um model@mméico simplificado utilizado pai
calcular o COP do sistema em casc O malelo matematico leva em consideracdo o balanco assae energic
sendo programado na plataforma EES que apresentseenbanco de dados as propriedades dos fluidossaptado:
nesse trabalho com grande confiabilid. A justificativa para a adocdo de umodelo matematico sei por conta
dos custos envolvidos com experimentacao, que diEmapor equipamentos muitas vezes sofisticadosattalealol
financeirq além da demanda de tempo na realizacdo dos erpetos Uma vez que em termodinamica os prsos
gue envolvem tempo, e principalmente a estabilzagéh regime permanel sdo algumas das dificuldad
encontradas,a adogdo de um modelo matemaético diminuird o tergpsto com experimentacdo custo de
equipamentos. Com base nos resultados ob' o objetivo desse trabalho foi alcangcado, uma ve:z além do COP
do sistema foi possivel calculainda variaveis tais como carga térmicapnsumo elétrico docompressores, em
funcao de variaveis de entradepmc por exemplo, temperatura de evaporagao eptmatura decondensacao dos
fluidos.

Palavras chave: Refrigeracdo,C@ R134a,sistema cascata, COP.
1. INTRODUCAO

Os ciclos de compressdo a vapor sdo ivamente simples e sao constituidos gieatro componentes. Os
componentes sdam compressor, um condensador, um dispositivo gmreséo e um evaporador. Esses qt
componentes sao basicos em qualgistem: de refrigeragédo por compresséo de vapejg eleresidencial, comercial
ou industrial Nesse trabalho o modelo mmético apresentado é referente a um equipametitadt em refrigeraca
comercial, e foi tidopara prever os pontos de operacdo de uma bancgdmineental. Foi atravéso modelo
matematicoque foi possivel determir, por exemplo, a carga térmiailizada no experimentoOs modelos
matematicos séo ferramentaigis, principalmente quandce trabalham com variaveis qudo depedentes no tempo,
como no caso da refrigeracdo. Atradésum modelo mateméatico € possivel encoiresposts em um curto espaco de
tempo e com custos computacionakativamentes baixc De posse do modegldoi elaborado uma rotina executa
(.exe) noEES que pode ser operado de forma simples e anhigdeen a capacidade de calcular variavéis dorsg,
este executavel funciona diretameni@ sistema operacional, ainda que ndo possua waseftEES instalado.
executavel possui as mesmas caractcas do diagrama construido no EES, apenas naode editar o cédigo e as
equacdes.

2. MODELO MATEMATICO

O modelo matedtico admitido nesse trabaltpossui algumas hip6teses siffiphdora:, o software apresenta
resultados confiaveis mesmo cambaixo nimero ¢ varidveis contidas no programa, um dos objetivosmise
matematica € diminuir o tempo de processamento ws®m de todas as variaveis acarreta em grande e
computacional.

2.1. Hipoteses simplificadoras
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Esse item do trabalho apresenta apenas como o anmaé¢matico é simplificado, sendo assim, o modefopleto
apresenta maior nimero de hipéteses. As hipétasptificadoras assumidas sao:

- Ndo ha perda de carga e troca de calor nas bakgdes

- Trocador de calor cascata é abiabatico, s talca entre os fluidos

- O superaquecimento do R134a é de 10 K e dgoéCeéwntrolado pela valvula de expansao eletronigaum dado
de entrada

- Subresfriamento do G@ zero e do R134a é um dado de entrada

- No evaporador o CCentra com titulo e sai nas condi¢des de superagerto setado na valvula

- No condensador o GCentra superaquecido e sai subresfriado devidoeaepga de um trocador de calor
intermediario

- Valvulas séo adiabaticas

- Os compressores sdo modelados por polindmio8 da@ com duas variaveis

2.2. Programa principal

De posse das hipéteses simplificadoras, apresentagsograma principal que possui 0s parametrosnttada e
saida do modelo.

- Tevap.co? temperatura de evaporagao do,CQqng, r134 t€Mperatura de condensagéo do R134a

- 8Tsa superaquecimento do G@Ts,: subresfriamento R134a

Com as variaveis de entrada e o equacionamentormatte, obtemos as variaveis de saida do sistémedmo:

- COP de ambos fluidos e do sistema geral

- Consumo total

- Vazdo em massa de ambos os fluidos

- Rendimento isentrotpico e volumétrico

- Temperaturas e pressées em diversos pontostdmais

2.3. Equacionamento do sistema

Na Fig. (1) é apresentado um diagrama esquematicicth cascata e também os pontos de interesaeopandelo
matematico que sao:

Pontos 1 e 5 descarga dos compressores

Pontos 2 e 6 entrada das valvulas de expanséo

Pontos 3 e 7 saida das valvulas de expanséo

Pontos 4 e 8 entradas dos compressores

FEvaporador CO2

Valvula eletronica

Trocador cascata

Compressor C0O2

Valvula termostatica

L Compressor R134a
Condensador R134a

Figura 1. Diagrama esquematico e pontos de iner@ssistema

O sistema foi modelado em trés partes distintadessenmpressores, trocadores de calor e valvulapienedo. A
Eq. (1) apresenta o polinémio tipico dos compressaynde a variavely™ pode ser definida como sendo a capacidade
térmica, poténcia absorvida, vazao massica ourtereétrica

—_ 2 2 3 2 2 3
y=c,+c,d +c,, +c, d; +c, [, U, +c, 1 +c, U, +c, . 5 +c, [, I +c,, (1)

Onde t_ - temperatura de condensacdg; temperatura de evaporagéo e os coeficieG{esC,, s&o fornecidos
pelo fabricante dos compressores e sdo obtidooftweBe BITZER. Para um superaquecimento de 1014 paCQ,
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t varia de -50°C a -15°C & varia de -19,999°C a 14,999 °C, ja para o R1B4g&em seu intervalo entre -30°C a

19,999°C etc tem seu intervalo de 20°C a 79,999°C.

O modelo dos trocadores de calor foram feitos a@edaccom cada trocador, fazendo uma modelagem qaala

tipo de trocador.
A modelagem para o evaporador é simplemente umacéqula quantidade de calor retirado do compartoren
ser refrigerado e tem a seguinte forma:

QevapCOZ = mcoz(h4 - h3) (2)

Para o trocador de calor cascata a modelagemifailé&vando em consideracdo o balanco de enerp@ssui a
seguinte forma matematica:
Para o lado do C{a Eq. (3) representa a energia e a Eq. (4) ac@odie diferenca para temperatura constante.

QcondCOZ = mcoz(hl - hz) 3

T

condCO2 :TevapR134a + 5 (4)

No lado do R134a a energia é representada peldEq.

Qevaprizsa = Meas4a(h, —hy) (5)
A Eqg.(6) representa o balango de energia no troczairata

QevapR134a = QcondCOZ (6)

Assim como no evaporador do €@ equacdo para o condensador do R134a se resguentidade de calor
rejeitado pelo mesmo e matematicamente € expressa p

QcondR134a = mR134a(h5 - hG) (7)

Nas valvulas de expanséo é realizado um balangoppigheira lei da termodindmica, e assim obtemanéapias
para a valvula de expansao doC€presentada pela Eq. (8) e do R134a represepedal&q. (9).

h, =h, (®)
hy =h, )

O COP total do sistema é calculado pela razdo enqgantidade de calor removido pelo,@r evaporagado e a
potencia total consumida pelos compressores.

COP — QevapCOZ (10)

R134a + WCO 2

3. RESULTADOS

Os resultados apresentados nessa pesquisa mosteam efjuacionamento apesar de ser simplificadsfaatos
pardmetros desejados. Apesar de ndo haver umagaicexperimental do modelo, o mesmo foi validadavas de
dados encontrados na literatura para condi¢Oesllsemes ao equacionamento aqui apresentado. Urprdaspais
trabalhos apresentados na literatura foi deserdmlpor Sanz-Kock et al (2014), que apresentam amtglem cascata
CO,/R134a com pequenas modificacbes em relacdo aolonagei apresentado. Os valores obtidos por Sartk€o
0s obtidos nesse trabalho sédo apresentados nglyab.

No modelo mateméatico algumas consideracdes s&s fedmo, por exemplo, € um modelo ideal, em pedéas
carga e ganho de calor nas tubulacdes. Além deig@@xiniciais de subresfriamento do Oflie é sempre zero e o
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superaquecimento do R134a que é mantido sempreka M@ trabalho apresentado na literatura, essednmros
fazem parte do sistema e estdo implicitos nos ewmlonedidos. Dessa forma ocorrem diferencas nogegalo
apresentados pelos autores na literaura e nossapresentados nesse trabalho.

Tais diferencas apresentadas estdo nas efici@aomsalpicas uma vez que os valores das efici€@rgeesentados
nesse rabalho foram calculados com dados fornepiglosfabricante dos compressores e no traballitedatura esses
valores ndo foram apresentados. A julgar pelas éesiyras de descarga, os compressores utilizadasapalidacédo
possuem eficiéncia isoentalpica menores que &afid dos compressores utilizados nessa pesquisa.

Tabela 1. Valores para o COP do sistema

Tevap CO I:?\/Iodelo CO I:?_iteratura Diferenga[%]
-40 1,141 11 3,7
-35 1,37 1,25 9,6 J)-ndR134=4OOC
-30 1,62 1,45 11,7
Teonc
30 1,769 1,7 4
40 1,62 1,45 11,7 elapce=-30°C
50 1,47 1,25 17,6

Na Fig. (2), é representado o COP do sistema emaéurda temperatura de evaporacdo do, G&a um
subresfriamento constante de 10 K com superaquatinie 10 K, 15 K e 20 K no GG 10K no R134a. As
temperaturas de condensacéo do R134a foram dee3832C. O valor maximo obtido para o COP foi det2,para
uma temperatura de evaporacao dg @€-25°C e temperatura de condensacdo do R1342@e@ valor minimo foi
obtido para temperatura de evaporacdo dg @®-45°C, com temperatura de condensacdo do RAS4&5°C. O
superaquecimento do G@i de 10K para o COP maximo e 20 K para o minarm superaquecimento do R134a foi
mantido a 10 K em ambos os casos.
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Figura 2. COP em funcédo da temperatura de evaporaca

Com base nos resultados obtidos, o objetivo desdmlho foi alcangado satisfatoriamente, pois, possivel
calcular o valor do COP do sistema geral para s&smperaturas de superaquecimento, evaporacandensacao.
Dessa forma foi possivel verificar que o modeloemsttico ndo contém erros além de facilitar o ttaba& o tempo
dispendioso em experimentacéo.
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