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RESUMO

E necessario que um sistema de refrigeracéo seja corretamente dimensionado para
que o consumo de energia elétrica e sua capacidade de refrigeracdo sejam
adequados. Os equipamentos de refrigeracdo representam uma grande parcela do
consumo total de energia elétrica no Brasil. Diante da escassez dos recursos naturais,
dos esforgos do governo através de incentivos para buscar a diminuigdo do consumo
de energia elétrica e da busca dos consumidores por produtos mais eficientes, o
presente estudo propde a otimizacdo e o redimensionamento do sistema de um
equipamento de refrigeragcao comercial leve para refrigeracdo de cervejas, junto a
empresa Venax Eletrodomésticos. O produto tem por finalidade expor e refrigerar
cervejas em locais como, bares, mercados e restaurantes. O objetivo principal deste
trabalho é otimizar o sistema de refrigeragao, através do aumento do seu coeficiente
de desempenho (COP) e da capacidade de refrigeragao para o mesmo, realizando o
seu redimensionamento respeitando as restricbes de custo apresentadas pela
empresa. A avaliagdo da carga térmica de refrigeragao indicou que a capacidade da
unidade condensadora e do evaporador sao suficientes. Nos testes foram obtidos os
registros de temperatura e pressao em diversos pontos do sistema, permitindo a
aplicagao dos calculos para definir o coeficiente de desempenho, capacidade de
refrigeracao e superaquecimento. Os resutados obtidos indicam uma melhora de 26%
do coeficiente de operagao e 10,69 % da capacidade de refrigeracdo do sistema de
refrigeracao, validando a metolodogia aplicada.

Palavras-chave: Otimizacdo. Sistema de refrigeragdo. Dimensionamento.

Termodinamica.



ABSTRACT

A refrigeration system must be correctly calculated to have adequate energy
consumption and refrigeration capacity. The refrigeration appliances represent an
important share of Brazil’s total energy consumption. In front of the scarcity of natural
resources, the government’s struggle through incentives to pursue the energy
efficiency enhancement and the consumers’ pursuit of more efficient products, this
study proposes the optimization and recalculation of the refrigeration system of a light
commercial appliance, conceived to refrigerate beers, which the manufacturer is Venax
Eletrodomésticos. The purpose of the appliance is to expose and refrigerate beers in
places like bars, supermarkets and restaurants. The main goal of this study is to
optimize the refrigeration system by the increase of its performance and refrigeration
capacity coefficient, recalculating it and respecting the cost constraints informed by the
manufacturer. Thus, it will be made the evaluation of the thermal charge and the
verification of the refrigeration system’s parameters through tests and thermodynamic
cycle’s analysis, then determining the performance capacity coefficient and the
refrigeration capacity, which, from the initial results, will be used to analyze and
optimize the system. The evaluation of the thermal load of refrigeration indicated that
the capacitance of the condensing unit and of evaporating are sufficient. In the tests
the temperature and pressure registers were obtained in several points of the system,
allowing the calculation of the coefficients of performance, cooling capacity and
overheating. The obtained results indicate an improvement of 26% of the operating
coefficient and 10.69% of the refrigeration capacity of the refrigeration system,

validating the applied metolodogy.

Keywords: Optimization. Refrigeration system. Calculation. Thermodynamics.
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1 INTRODUGAO

Os primeiros equipamentos de refrigeracdo desenvolvidos e fabricados eram
muito grandes, caros e pouco eficientes, o que restringia o uso da refrigeragcao
mecéanica a pequenas aplicacbes na industria. Com o avango das tecnologias
industriais e a melhora nos processos de fabricagao, em algumas décadas a area de
refrigeragcdo expandiu-se e atualmente € indispensavel e essencial para a atividade
humana (DOSSAT, 2004).

Consequentemente, o consumo de energia elétrica para acionar os motores e
demais componentes pertencentes aos sistemas de refrigeragcdo também se tornou
indispensavel. Os sistemas de refrigeragdo representam cerca de 20% do consumo
total de energia elétrica do Brasil, no setor residencial, sdo responsaveis pelo maior
consumo, com participacao de 32%, e representam ainda 17% do consumo no setor

comercial, e 9% do consumo global (VIANA et al., 2012).

Segundo estudo de demanda para avaliagado da eficiéncia energética entre os
anos 2012-2021 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2012), vinculada ao
governo brasileiro, questdées como o esgotamento dos recursos naturais, destruicéo
da camada de ozdbnio, efeito estufa e aquecimento global levaram a criacdo de novas
leis, campanhas e incentivos para que se desenvolvessem produtos com maior
eficiéncia energética. A expressao da eficiéncia de um sistema de refrigeracao é dada
pelo seu Coeficiente de Performance (COP), que é definido pela American Society of
Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) como a razao entre
o calor retirado e o trabalho realizado (ASHRAE, 2009).

Nesse sentido, o presente trabalho contempla um estudo de caso junto a

empresa Venax Eletrodomésticos. Com o objetivo de desenvolver um equipamento
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que tenha eficiéncia energética e capacidade de refrigeragdo adequada, reduzindo,
dessa forma, o impacto ambiental através do menor consumo de energia elétrica,
buscar-se-a o redimensionamento e otimizagao do sistema de refrigeracdo de um

equipamento comercial leve para refrigerar cervejas.

1.1 Tema

A empresa Venax Eletrodomésticos, fabricante de produtos eletrodomésticos,
apresentou ao autor a necessidade da otimizac&o do sistema de refrigeragcao para um
dos seus produtos em desenvolvimento. O produto € um equipamento comercial leve

e se destina a refrigeracao de cervejas.

1.2 Problema

As diversas campanhas de conscientizacdo sobre a escassez dos recursos
naturais e aquecimento global, aliadas as leis e incentivos do governo para redugao
do consumo de energia elétrica, tém exigido dos fabricantes a busca por
desenvolvimento de equipamentos mais eficientes para que continuem no mercado
(EPE, 2012). A Venax Eletrodomésticos esta desenvolvendo um novo equipamento
comercial para refrigerar cervejas, porém o resultado obtido ndo agrada a empresa,
tendo assim solicitado ao autor que otimize o equipamento, buscando maior eficiéncia

energética unida a uma capacidade de refrigeracao adequada.

Em busca de um produto com maior eficiéncia, como & possivel dimensionar
corretamente o sistema de refrigeragdo do equipamento apresentado pela empresa
Venax Eletrodomésticos ao autor, visando a otimizagdo do consumo de energia e da

capacidade de refrigeragao?

1.3 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é otimizar o sistema de refrigeragdo do

equipamento, através do redimensionamento com métodos especificos, buscando
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melhorar sua capacidade de refrigeracdo e eficiéncia energética, respeitando as

restricdes de custo apresentadas pela empresa.

1.4 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

a) determinar a carga térmica teérica para o equipamento;

b) otimizar o coeficiente de operacao (COP) em 10%;

c) otimizar a capacidade de refrigeracéo do equipamento em 10%;

d) criar uma interface com uso de software de planilhas de facil uso para

selecéo de sistema de refrigeracdo através do célculo da carga térmica total.

1.5 Resultados esperados

Espera-se como resultado do presente estudo, a otimizacdo do equipamento
de maneira que se tenha capacidade de refrigeracdo necessaria com um coeficiente

de desempenho (COP) adequado.

1.6 Justificativa

Os equipamentos de refrigeracdo representam uma grande parcela do
consumo total de energia elétrica no Brasil, chegando a 20% (VIANA, et al., 2012). O
correto dimensionamento do sistema de refrigeragdo € necessario para obter um
produto eficiente. Para dimensionar o sistema de refrigeragéo € importante determinar
corretamente a carga térmica, para que assim o0 compressor, evaporador,
condensador e valvula de expansao sejam selecionados de forma adequada
(ASHRAE, 2009). A avaliagdo da eficiéncia de um equipamento de refrigeragao é
através da definicdo do seu coeficiente de desempenho, para isso se faz uso da

analise termodinadmica do ciclo de refrigeragao por compressao de vapor.

A escassez dos recursos naturais, os esforgos do governo através de incentivos
para alcangar a diminuicdo do consumo de energia elétrica e a busca dos

consumidores por produtos mais eficientes (EPE A. D., 2012) tornam este trabalho de
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grande relevancia. Dessa forma serdo adotados procedimentos para o

dimensionamento do equipamento.

1.7 Delimitacé&o do trabalho

O presente trabalho se restringe ao dimensionamento de um equipamento para
refrigerar cervejas com capacidade nominal de 330 litros, realizado na empresa Venax
Eletrodomeésticos. N&o visa o dimensionamento dos componentes do ciclo, mas sim,
a selecédo e utilizagdo destes em sistemas de refrigeracdo. O condensador e o
compressor sao fornecidos juntos em forma de “kit”. Os testes para determinagao dos
parametros do equipamento serdo realizados de acordo com o procedimento interno

da empresa.

Também nao serdo apresentados valores de custos do produto e demais dados
que nao sao relevantes para o dimensionamento do equipamento de refrigeracéo. Os
valores de capacidade de refrigeragcdo e eficiéncia obtidos como resultados da

otimizagao, serao apresentados de forma percentual.

1.8 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, conforme apresentado a

seqguir.

O primeiro capitulo apresenta o tema do estudo de caso, trazendo um pouco
da histéria e da importancia de se estudar os sistemas de refrigeracdo a fim de
conseguir melhores resultados de capacidade e eficiéncia, os objetivos gerais e
especificos deste trabalho, uma descricdo geral da estrutura do trabalho, e suas

delimitacdes.

O segundo capitulo traz o referencial bibliografico referente aos processos de
dimensionamento de sistemas de refrigeragao, citando diferentes autores e obras de

referéncia no assunto para embasar a proposta do trabalho.

O terceiro capitulo apresenta a classificacdo da pesquisa cientifica e a
metodologia de desenvolvimento do trabalho, trazendo o planejamento e a estrutura
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do processo de dimensionamento de sistemas de refrigeragao, representado por um
fluxograma, identificando as fases inerentes ao projeto. Todas as atividades que

deverao ser realizadas, contidas em cada etapa, estdo descritas neste capitulo.

O quarto capitulo apresenta a empresa Venax Eletrodomésticos e o produto
para refrigerar cervejas. O quinto capitulo apresenta o desenvolvimento dos calculos
e dos testes realizados com o refrigerador, e por fim, o sexto capitulo apresenta a

concluséao do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordadas metodologias e ferramentas amplamente
difundidas, contempladas por diversos autores de obras e artigos voltados ao tema

dimensionamento de sistemas de refrigeragdo por compressao de vapor.

2.1 Refrigeracdo mecanica por compressao de vapor

A refrigeragdo mecanica é definida como qualquer processo que remove calor
de um espago ou material, também pode ser descrita como ramo da ciéncia que
estuda os processos de conservacao e reducdo da temperatura no ambiente
(DOSSAT, 2004).

Segundo a ASHRAE (2010), os ciclos termodinamicos de refrigeracao
transferem energia térmica do meio a uma temperatura (Tc), para um meio a uma

temperatura mais alta, conforme se pode observar na Figura 1.

Figura 1 — Esquema Termodinamico de um Refrigerador

1\

‘_——‘: Motor

i,

Reservatorio frioa T,

Refrigerador

Fonte: Santos (2007).
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A refrigeracdo mecanica por compressdo de vapor se resume na produgao
continua de fluido refrigerante que através da vaporizagao remove calor do meio a
refrigerar. Para vaporizar um fluido continuamente € necessario que a tensao de seu
vapor seja superior a pressao a que esta submetido. Dessa maneira, consegue-se
reduzir a temperatura no meio a refrigerar. Para que ocorra uma vaporizagao continua,
o fluido devera ser condensado repetidamente. Obtém-se esse resultado, com o ciclo

a vapor ocorrendo em um circuito fechado (COSTA, 1982).

O fluido refrigerante parte de um estado inicial, passa por uma sequéncia
determinada de processos e retorna a condi¢ao inicial. A essa sequéncia de processos
€ dado o nome de ciclo. O ciclo de refrigeragcao por compressao de vapor € composto
por quatro processos fundamentais de transformacéo do estado do fluido refrigerante:
(1) expansao, (2) vaporizagao, (3) compressao e (4) condensagao. Qualquer mudancga

em um desses processos ira afetar todos os demais do ciclo (DOSSAT, 2004).

2.1.1 Ciclo Ideal de Carnot

Segundo Silva (2007) em toda analise de ciclos é importante comecar
analisando o ciclo ideal, mesmo que o ciclo real tenha diferencas, pois serve como
referéncia. O ciclo de Carnot € um ciclo tedrico ideal (reversivel) operando entre dois
niveis de temperatura e consequentemente o que representa o limite maximo de
eficiéncia de operacao. O ciclo de Carnot € composto por dois processos isentropicos
entre 1-2 e 3-4 e dois processos isotérmicos entre 2-3 e 4-1, conforme esta
apresentado na Figura 2 (STOECKER; JABARDO, 2002).

Dossat (2004) considera que no ciclo tedrico o fluido refrigerante deixa o
evaporador e entra no compressor como um vapor saturado e sai do condensador
como um liquido saturado. Apesar do ciclo real ter perdas o ciclo de Carnot é utilizado
como um padrao de eficiéncia, ou seja a eficiéncia relativa do ciclos de refrigeracao
atuais podem ser determinados.

Do mesmo modo para Ashrae (2010), o ciclo de Carnot é completamente
reversivel, sendo um modelo que opera entre duas faixas de temperaturas fixas.

Nenhum ciclo de refrigeracao pode ter um coeficiente de desempenho superior a um
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ciclo reversivel atuando entre as mesmas faixas de temperatura, dessa forma o ciclo
ideal serve de referéncia para o ciclo real. O ciclo termodinédmico de transformacgdes
do fluido refrigerante de um sistema de refrigeragao basico ideal esta representado

no diagrama pressao versus entalpia, demonstrada na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama pressao versus entalpia

}c
2 Condensador, 2
Z
V4
Lodo de Alta Pressdo
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Fonte: Centrais Elétricas Brasileiras (2005, p.39).

Os processos termodindmicos em um ciclo de refrigeracdo ideal sdo os
seguintes (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, 2005):

Processo 1-2: Processo adiabatico reversivel e, portanto, isentrépico, que
ocorre no compressor como mostra a Figura 1. O fluido refrigerante proveniente do
evaporador com a pressao (Po) e com titulo igual a 1 (x = 1). O fluido refrigerante é
comprimido até atingir a pressdao de condensagdo (Pc). O refrigerante esta
superaquecido a temperatura T2, que € maior que a temperatura de condensacao, ao

sair do compressor.
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Processo 2-3: Processo de rejeicdo de calor do refrigerante para o meio externo
a pressao constante que ocorre no condensador. Durante esse processo o fluido
refrigerante é resfriado da temperatura T2 até a temperatura de condensacgao Tc,
entdo é condensado até o estado de liquido saturado na temperatura T3 que ¢é igual

a temperatura de condensacao.

Processo 3-4: Na passagem pelo dispositivo de expanséo, o fluido refrigerante
expande-se em um processo irreversivel e a entalpia constante (processo isentalpico)
da pressao de condensagao até a pressao de vaporizagao. A entropia na saida do
dispositivo de expansdo é maior que a entropia na entrada, pois o processo €&

irreversivel.

Processo 4-1: E um processo de transferéncia de calor & pressao e temperatura
constantes, desde vapor umido até o estado de vapor saturado seco (x=1). Ele ocorre

durante a passagem pelo evaporador.

O objetivo do ciclo de refrigeracédo é a remogao de calor do ambiente a ser
refrigerado, assim, o Coeficiente de Desempenho (COP) é definido como a razao
entre o calor retirado (Q) e o trabalho realizado (W) conforme apresentado na Equagao
1 (SILVA; SILVA, 2007).

cop =2 @
w
Segundo definicdo da ASHRAE (2005), o Coeficiente de Desempenho do ciclo
de Carnot pode ser definido pela Equagéo 2:

T, (2)

COPcarnot = ﬁ

Onde:
T, = Temperatura de evaporagao (K)

T, = Temperatura de condensagéo (K)
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2.1.2 Ciclo Real de Refrigeracéao

O ciclo de refrigeracao real difere do ciclo ideal devido a certas hipéteses
adotadas no ciclo ideal que ndo podem ser satisfeitas, como a de que nio existem
perdas devido o atrito durante o escoamento do fluido refrigerante e que nao existe
transferéncia de calor do sistema para o meio no qual esta inserido (DOSSAT, 2004).

Pode-se observar o afastamento do ciclo real para o ciclo ideal na Figura 3.

Figura 3 — Afastamento do ciclo real para o ciclo ideal

P

Fonte: Centrais Elétricas Brasileiras (2005, p.39).

Na entrada do compressor se tem vapor superaquecido. Irreversibilidades e
transferéncia de calor para a vizinhanca ocorrem durante o processo de compressao,
portanto, pode ocorrer um aumento da entropia durante o processo se a transferéncia
de calor for do ambiente para o refrigerante. Essa possibilidade esta representada
pelas duas linhas tracejadas 1-2 e 1-2’. A pressao do fluido que deixa o condensador
sera menor que a pressao de entrada e a temperatura estara pouco mais elevada que
a do ambiente para o qual ocorre a transferéncia de calor. Normalmente a temperatura
do fluido ao deixar o condensador € menor que a temperatura de saturacédo e pode
diminuir ainda mais devido as perdas que ocorrem na tubulacao entre o condensador
e o dispositivo de expansao. Porém, isso pode ser considerado um ganho, pois faz

com que a entalpia do fluido seja menor na entrada do evaporador, possibilitando
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assim que ocorra maior transferéncia de calor para o fluido no evaporador (CENTRAIS
ELETRICAS BRASILEIRAS, 2005).

No evaporador existe perda de pressdo durante o escoamento do fluido. Na
saida o refrigerante pode estar levemente superaquecido e esse superaquecimento
pode aumentar devido a transferéncia de calor da vizinhanca. Esse aumento do
superaquecimento pode representar uma perda, pois consequentemente aumentara
o trabalho a ser realizado pelo compressor (BORGNAKKE; SONNTAG, 2009).

O Coeficiente de operagao para o ciclo ideal pode ser determinado através das

diferengas de entalpia, conforme Equagéo 3 (ASHRAE, 2009).

hy —h, ()
h2 - hlr

COP =

Onde:
h, = Entalpia na saida do evaporador (kJ/kg)
h,, = Entalpia na entrada do compressor (kJ/kg)
h, = Entalpia na saida do compressor (kJ/kg)
h, = Entalpia na entrada do evaporador (kJ/kg)

2.2 Componentes do Sistema de Refrigeracéao

Um sistema de refrigeracdo simples € constituido de quatro componentes
principais, sdo eles: o compressor, condensador, valvula de expansao e evaporador,
conforme apresentado na Figura 4. Estes devem estar conectados de modo a gerar

circuito por onde ir4 ocorrer a passagem do fluido refrigerante (SILVA; SILVA, 2007).
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Figura 4 — Principais componentes de um sistema de refrigeragao
valvula de_
expansio TR 3

compressor—

Fonte: (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, [S/D], texto digital).

2.2.1 Compressor

O compressor desempenha um papel muito importante no sistema de
refrigeracao. Ele é responsavel por elevar a presséo e dar vazéo ao fluido refrigerante
(PEREIRA, 2006). Os compressores podem ser classificados quanto ao tipo de

acoplamento e quanto ao tipo de compressao.

O tipo de acoplamento define como é feita a instalagdo do motor elétrico junto
ao compressor, ela pode ser classificada hermético, semi-hermético e aberto. Nos
compressores classificados com herméticos, nao existe a possibilidade de conserto,
pois 0 motor elétrico e o compressor estdo juntos na mesma carcaga. Em um
compressor semi-hermético o motor elétrico e o compressor estao instalados em uma
mesma carcacga, porém esta possibilita a manutengdo. Os compressores abertos sédo
classificados dessa maneira, pois o motor elétrico e o compressor nao estdo na
mesma carcaca (SILVA; SILVA, 2007).

Quanto ao modo como é feita a compressao do fluido os compressores sédo
classificados como alternativos ou rotativos. Nos compressores rotativos ou de pistao
rolante, dois cilindros compde a camara de combustdo, um fixo e um moével. O cilindro
movel é definido como pistdo rolante, € montado junto ao eixo de acionamento
excéntrico e gira dentro do cilindro denominado como fixo. As camaras de sucgao e
descarga sao formadas por uma mola que pressiona uma palheta contra o pistao
rolante, sendo assim os processos de sucgao e descarga ocorrem simultaneamente,
nao sendo necessaria a utilizacdo de valvulas, conforme pode se observar na Figura
5 (GOMES; DESCHAMPS, 2006).
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Figura 5 - Esquema tipico de um compressor rotativo de pistdo rolante
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Fonte: Gomes e Deschamps (2006).

Os compressores alternativos sdo compostos por um pistdo que de maneira
alternada se desloca dentro de um cilindro enquanto valvulas automaticas controlam
a sucgao e a descarga de fluido refrigerante, conforme representado na Figura 6. Um
motor elétrico é acoplado ao eixo gerando o movimento rotativo que através do
mecanismo biela manivela se converte em movimento linear. No processo de
admissao o fluido refrigerante € succionado da camara de sucgao devido o movimento
do pistao para o ponto morto inferior, que pela diferenca de pressao entre a camara e
o cilindro abre automaticamente a valvula de admissao. O deslocamento do pistdo do
ponto morto inferior para o ponto morto superior aumenta a pressao do fluido até a
pressdo da camara de descarga, o que faz com que a valvula de descarga se abra. A
partir da abertura da valvula se inicia o processo de descarga, no qual o fluido

refrigerante a alta pressao é liberado para o sistema (GOMES A. R., 2006).
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Figura 6 — Compressor alternativo
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(a) Mecanismo. (b) Diagrama pV compressor alternativo.

Fonte: Gomes (2006).

No compressor ocorrem trés diferentes tipos de perdas: perdas mecanicas,
perdas elétricas e perdas termodinamicas. As perdas mecanicas ocorrem devido ao
atrito no pistao, cilindro e também nos mancais. As perdas elétricas sdo diretamente
relacionadas a eficiéncia do motor. As perdas termodindmicas ocorrem devido a
ineficiéncia nos processos de compressdo, expansao, succdo e descarga, além da
transferéncia de calor para o meio externo e as perdas de fluido pela folga pistdo

cilindro durante o processo de compresséao (PEREIRA, 2006).

A poténcia elétrica consumida no compressor pode ser calculada pela Equacgao
4 (ZIGMANTAS, 2006).

W =m(h, — hy) 4)

Onde:
W = Poténcia do compressor (kW)
m= Vazao massica (kg/s)

h, = Entalpia na entrada do compressor (kJ/kg)



28

h, = Entalpia na saida do compressor (kJ/kg)

2.2.2 Evaporador

O evaporador € um trocador de calor projetado para que o fluido refrigerante
proveniente do dispositivo de expansdo mude da fase liquida para vapor. Nos
refrigeradores utilizam-se evaporadores de expansao direta, onde essa mudanca de
fase do fluido refrigerante ocorre dentro dos tubos e absorve calor do ar que esta no
ambiente a refrigerar (SANTOS, 2007).

O objetivo do evaporador é receber fluido de baixa pressao e baixa temperatura
da valvula de expansao e trazé-lo em contato térmico préximo com o meio a refrigerar.
O fluido refrigerante absorve o seu calor latente da carga e deixa o evaporador como
vapor superaquecido. Os evaporadores sao classificados de acordo com seu padrao
de fluxo de refrigerante e sua fungédo (WELCH, 2000).

Existe uma grande variedade de evaporadores, os quais se classificam
normalmente pelo tipo de construgao, sendo os principais os de tubo liso, de placa e
de aletas (DOSSAT, 2004).

Para a selecdo de um evaporador para uma determinada aplicagao, este deve
ter a capacidade necessaria de transferéncia de calor a fim de possibilitar que o fluido
refrigerante vaporizado absorva o calor a uma taxa a qual consiga resfriar o meio
desejado (DOSSAT, 2004).

Segundo definicdo da ASHRAE (2009), a poténcia frigorifica do evaporador

pode ser definida pela Equacgao 5.

Q =m(h; —hy) (5)

Onde:
Q = Capacidade frigorifica (kW)
m = Vazao massica (kg/s)

h, = Entalpia na saida do evaporador (kJ/kg)
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h, = Entalpia na entrada do evaporador (kJ/kg)

2.2.3 Condensador

O condensador é o componente responsavel pela troca de calor entre o fluido
e 0 ambiente externo. O fluido refrigerante deixa o compressor apés ter sua pressao
e temperatura elevada e entra no condensador no estado de vapor superaquecido,
onde ocorre a troca de calor latente deixando-o na forma de liquido condensado
(FERZOLA, 2010).

Assim como o evaporador, o condensador € uma superficie de troca de calor,
responsavel pela troca térmica entre o fluido refrigerante que esta na forma de vapor
superaquecido para com o meio de condensacao, com a finalidade de resfriar e
condensar o vapor. Para realizar este processo, o calor é transferido para o meio com
o auxilio de agua, ar ou até mesmo ar e agua em contato. Pode-se dividir em trés
etapas a transferéncia de calor no condensador. dessuperaguecimento, a

condensacao do fluido e o sub resfriamento (COSTA, 1923).

Para selec¢ao correta de um condensador € importante que o mesmo tenha a
capacidade necessaria de trocar calor com o0 meio, ou seja, que a taxa de
transferéncia de calor seja suficiente para retirar calor do fluido refrigerante (COSTA,
1923). De acordo com ASHRAE (2009) o balangco de energia no condensador é

definido segundo a Equacéo 6.

Qc = m(h; — hj) (6)

Onde:
Qc = Capacidade calorifica (kW)
m = Vazao massica (kg/s)
h, = Entalpia na saida do condensador (kJ/kg)

h; = Entalpia na entrada do condesador (kJ/kg)
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2.2.4 Dispositivo de expansao

A finalidade da valvula de expanséao € controlar o fluxo de refrigerante do lado
de condensacéao de alta pressao do sistema para o evaporador de baixa pressao. Na
maioria dos casos, a reducao de pressdo é conseguida através de um orificio de fluxo
variavel, quer de modulacao quer de duas posicdes. As valvulas de expansédo podem

ser classificadas de acordo com o método de controle (WELCH, 2000).

De acordo Dinger e Kanoglu (2010) os dispositivos de expansao sdo usados
para reduzir a pressdo de condensagao do refrigerante (alta presséo) a pressao de
evaporagao (baixa presséo) por uma operagao de estrangulamento e regular o fluxo
de liquido refrigerante ao evaporador para combinar as caracteristicas do
equipamento e da carga. Estes dispositivos s&do concebidos para proporcionar a
velocidade a qual o refrigerante entra na serpentina de arrefecimento para a taxa de
evaporacgao do refrigerante liquido na bobina. A quantidade depende, evidentemente,
da quantidade de calor que sera removida do espago refrigerado (DINCER;
KANOGLU, 2010).

Existem diversos tipos de dispositivos de expansdo, nesse item sera
apresentado de forma especifica apenas os tubos capilares, pois sdo utilizados em
equipamentos de pequena capacidade (aparelhos de ar condicionado de janela,
geladeiras, freezers, etc.). O tubo capilar é o dispositivo de expansado mais utilizado,
esse dispositivo nada mais € que um tubo de pequeno diametro, com determinado
comprimento que faz a ligagdo entre a saida do condensador e a entrada do
evaporador (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, 2005).

2.3 Carga térmica

Os calculos de carga térmica sao a principal base de projeto para os sistemas
e componente de refrigeracao, pois eles afetam o dimensionamento das tubulagdes,

dos trocadores de calor, ventiladores e compressor (ASHRAE, 2009).

A carga térmica de um equipamento ndo é resultado de apenas uma fonte

particular de calor. Ela é o resultado da soma de varias fontes diferentes, Equacgao 7,
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onde as mais comuns que cedem calor ao equipamento de refrigeracdo sdo (DOSSAT,
2004):

— O calor que é cedido ao meio em que o equipamento esta inserido, podendo
ser por condugéo, convecgao e radiagao.

— O calor cedido por um produto quando sua temperatura é reduzida ao nivel
gue se deseja.

— O calor cedido pela infiltracéo ar quente exterior que entra devido a fendas
ou abertura de porta.

— Qualquer equipamento gerador de calor, como motores elétricos, luzes e

equipamentos eletrénicos, chamada de carga térmica mista.

Qtotal = Qparedes + Qproduto + Qinfiltragao + Qiluminagio + Qventiladores (7)

2.3.1 Cargatérmica devido a transferéncia de calor pelas paredes

A carga térmica devido a transferéncia de calor € uma funcao do diferencial de
temperatura entre 0 ambiente externo e o interior da camara, da condutividade térmica
dos elementos construtivos da camara (paredes, teto, piso, portas, etc.) e da area das
superficies expostas ao diferencial de temperaturas (CENTRAIS ELETRICAS
BRASILEIRAS, 2005). Esta carga térmica, devido a transferéncia de calor pelas

paredes do sistema, pode ser calculada pela Equacgao 8:

(8)

SNPS)
2|5

Onde:
Q = Fluxo que penetra na camara através das superficies (kW)
A = Area das superficies (m?)
R; = Resistencia total imposta ao fluxo de calor (K/W)

AT = Diferenga de temperatura entre o ambiente interno e externo da

camara (K)
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Segundo Costa (1982) os valores de fluxo de calor pelas paredes podem ser

classificados de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagao para fluxo de calor pelas paredes

Classificacéao Valores (W/m?2)
Excelente 9,3
Bom 11,63
Aceitavel 13,96
Regular 17,44
Mau >17,44

Fonte: Adaptado pelo autor com base (COSTA, 1982).

Para determinar a transferéncia de calor unidimensional sem geragao de
energia interna e com propriedades constantes, Incropera et al. (2011) associa a
difusdo de calor com a de carga elétrica. Assim, da mesma maneira que a resisténcia
elétrica esta associada a condugao de eletricidade a resisténcia térmica esta
associada a conducdo de calor. Para uma parede plana a resisténcia térmica de

conducao é definida pela Equagéo 9.

Ts,1 — Ts,2 L
Rtcond=————=— 9)

Onde:
Rt,cond = Resisténcia térmica por condugao (KW)
Ts = Temperatura superficial (K)
q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)
L = Espessura (m)
K = Coeficiente de transferéncia de calor condutivo (W/Am - K))

A= Area (m2)

Para uma parede plana a resisténcia térmica de convecgao é definida pela
Equacao 10 (INCROPERA, et al., 2011).
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Ts— Too 1 (10)
Rt, = =—
conv a nA

Onde:
Rt, conv = Resisténcia térmica por convecgéo (KW)
Ts = Temperatura superficial (K)
T, = Temperatura global / ambiente (K)
q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)
h = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo (W/(m? - K))
A= Area (m2)

O coeficiente convectivo local varia de acordo com a movimentacgéao do fluido,
podendo ser uma convecgao natural ou forgcada (INCROPERA, et al., 2011). Valores
para o coeficiente convectivo local por tipo de convecgao sédo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2 — Coeficiente de transferéncia convectivo local por tipo de convecgao

Tipo de convecc¢ao h (WAm?2 - K))
Livre, gases 2a25
Livre, liquidos 10 a 1.000
Forcada, gases 25 a 250
Forcada, liquidos 50 a 20.000
Ebulicdo, condensacgéo 2.500 a 100.000

Fonte: (ASHRAE, 2010).

Para paredes planas com convecgao nas duas superficies o circuito térmico
equivalente é mostrado na Figura 7. Nesses casos a taxa de transferéncia de calor é
determinada pela Equacao 11 considerando cada elemento em separado, pois o fluxo
de calor ao longo da parede € constante (INCROPERA, et al., 2011).

Too,1 — Ts,1 Ts,1— Ts,2 Ts,2 — Too, 2 (11)

Qe =77 R =T 1
/n,A /ka /h,A

Onde:
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q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)

Ts = Temperatura superficial (K)

T, = Temperatura global / ambiente (K)

L = Espessura (m)

h = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo (WAm? - K))
K = Coeficiente de transferéncia de calor condutivo (WAm? - K))

A= Area (m2)

Figura 7 — Transferéncia de calor através de uma parede plana

Fonte: Adaptado de (INCROPERA, et al., 2011)

Em termos da diferenga de temperatura global, Too, 1 - Too, 2 e da resisténcia

térmica total, pode-se representar a taxa de transferéncia de calor de acordo com a
Equagao 12.

Too,1 — Too, 2 (12)

Onde:
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q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)
T, = Temperatura global / ambiente (K)
R¢ot= Resisténcia térmica total (K/W)

Devido as resisténcias condutivas e convectivas serem associadas em série,

podem, assim, ser somadas. A resisténcia total € dada pela Equacéao 13.

L1 (13)

Onde:
h = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo (WAm? - K))
K = Coeficiente de transferéncia de calor condutivo (W/m? - K))
L = Espessura (m)
A= Area (m2)

A troca de calor radiante com a vizinhanga pode ser definida pela Equagao 14
(INCROPERA, et al., 2011).

TS - Tviz L (14)
Arad hr- A

Rt,rad =

Onde:
Rt,rad = Resisténcia térmica por radiagao (KW)
Ts = Temperatura superficial (K)
Tyi, = Temperatura global / ambiente (K)

draqa = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)
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L = Espessura (m)
h, = Coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo (W/Am? - K))

A= Area (m2)

Quando se tem uma superficie com materiais compostos (FIGURA 8) a taxa de

calor unidimensional pode ser definida pela Equagao 15.

Too,1 — Too, 2 (15)
dQx = —~p
2Reot

Onde:
q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)
T, = Temperatura global / ambiente (K)

R¢ot= Resisténcia térmica total (K/IW)

Figura 8 — Paredes compostas

.,
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Fonte: Adaptado de (INCROPERA, et al., 2011).



37

Em sistemas compostos, Incropera, et al., (2011) define na Equagdo 16 a
utilizacdo do coeficiente global de transferéncia de calor (U) que € analogo a lei do

resfriamento de Newton.

q, = U AAT (16)

Onde:
q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)
U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W (m2/- K))
A = Area (m2)

AT = Diferenga de temperatura externa e interna (K)

Onde o coeficiente global de transferéncia de calor (U) é definido pela Equacéo

17 (INCROPERA, et al., 2011).

1 (17)

1
U=
Reoed 1 L, 1
AT KA hA

Onde:
U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W (m2/- K))
R:0:= Resisténcia térmica total (KW)
A = Area (m2)
L = Espessura (m)
h = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo (W/Am? - K))

K = Coeficiente de transferéncia de calor condutivo (W/Am? - K))
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2.3.2 Carga térmica devido aos produtos

A carga térmica devido aos produtos é resultado do calor que deve ser retirado
do mesmo até atingir a temperatura desejada. Em alguns casos o produto entra no
equipamento de refrigeragdo com a temperatura acima da de armazenagem. A
quantidade de calor a ser removida do produto para se atingir a temperatura de
armazenagem deve ser considerada no calculo da carga térmica total do equipamento
(DOSSAT, 2004).

No caso especifico de o produto ser cerveja, entendida por Palmer (2006) como
qualquer bebida feita fermentando um mosto contendo cevada maltada e lupulo, as

propriedades relevantes para o calculo da carga térmica estdo dispostas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades da cerveja

Propriedade Valor (kJ/kg K)
Calor Especifico Resfriamento 3,852
Calor Especifico Congelamento 1,968
Calor Congelamento 300,2

Fonte: Adaptado com base em (MACAGNAN, 2015)

Segundo definicdo (ASHRAE, 2010) o calculo da carga térmica de produto &
definido pela Equacao 18.

Qproduto = Myproduto - C1 (T, — T3) (18)

Onde:

Qproduto = Calor Produto (kJ)
Myroduto = Massa produto (kg)

c, = Calor especifico do produto antes do congelamento (k]/kg K)
T, = Temperatura inicial antes do congelamento (K)

T, = Temperatura antes do congelamento (K)

2.3.3 Carga térmica devido a infiltragéo
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A carga térmica proveniente da infiltragdo de ar tem relagdo com a entrada de
ar quente (ar externo) e com a saida de ar frio da camara frigorifica através de portas
ou quaisquer outras aberturas. Toda vez que uma porta do equipamento € aberta, uma
determinada quantidade de ar externo penetra na mesma, a qual devera ser resfriada
pelo sistema frigorifico da camara, aumentando a carga térmica total (CENTRAIS
ELETRICAS BRASILEIRAS, 2005).

As portas de refrigeradores comerciais sdo equipadas com juntas bem
montadas de forma a ficar com todo o contorno bem vedado, tendo assim pouco ou
nenhuma troca de ar, de modo que as trocas de calor limitam-se aquelas provenientes
da abertura e fechamento efetivo das portas (DOSSAT, 2004).

Segundo Dossat (2004) a carga térmica devido a infiltracdo de ar pode ser

definida pela Equacgao 19.

Qinfiltrac;éo = Mgy (hy — hy) (19)

Onde:
Qinfiltragao = Calor infiltragéo (kJ)
m,,- = Massa de ar que entra no espago em 24h (kg)
h,= Entalpia do ar externo (k]/kg K)

h; = Entalpia do ar interno (k] /kg K)

2.3.4 Carga térmica mista

Na maioria das aplicagdes em equipamentos de refrigeracédo comercial a carga
térmica mista é relativamente pequena, sendo composta geralmente do calor cedido
pelas luzes e por motores de ventilagdo dentro do gabinete refrigerado (DOSSAT,
2004).

Dessa forma, de acordo com Silva (2007), é possivel utilizar os valores de
poténcia nominal dos equipamentos. Neste caso as Equagao para definicido do calor

gerado devido a iluminag&o é a Equagao 20.
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Qiluminagéo = Plémpada (20)

Onde:
Qiiuminagao = Carga térmica proveniente da iluminagéo (W)
Piampaaa = POténcia nominal (W)

Para o calculo da carga térmica devido ao motores elétricos se utiliza a
Equacao 21.
= Dmotores (21)

Qmotores

Onde:
Qmotores = Carga térmica proveniente dos moteres elétricos (W)

Protores = Poténcia nominal (W)

2.4 Superaquecimento do sistema

O ajuste do superaquecimento € um dos mais importantes paradmetros nos
equipamentos de refrigeragao, pois € responsavel pela prote¢do do compressor contra
golpes de liquido, pelo resfriamento adequado do moto compressor e também para
que o equipamento seja eficiente. O superaquecimento consiste em um aquecimento
adicional do vapor que se formou durante a passagem pelo evaporador, para
assegurar que nao se tenha fluido liquido sendo succionado pelo compressor (SILVA;
SILVA, 2007).

No ciclo ideal € considerado que o vapor na admissao alcanca a entrada do
compressor como vapor saturado a pressao e temperatura de vaporizagao, porém
como visto anteriormente, isso ndo ocorre na pratica, pois depois que o fluido
refrigerante for vaporizado completamente no evaporador, o vapor saturado frio ira
continuar a absorver calor do meio e se tornara superaquecido antes de chegar no
compressor (DOSSAT, 2004).
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Um superaquecimento elevado (> 11°C) significa que a maior parte da
superficie da serpentina esta sendo utilizada para superaquecer o fluido refrigerante,
0 que diminui a sua capacidade e eficiéncia. Um superaquecimento muito baixo pode
ser perigoso, pois ha o risco da sucg¢ao de liquido pelo compressor (CENTRAIS
ELETRICAS BRASILEIRAS, 2005).

O superaquecimento do sistema pode ser definido aplicando-se a Equacéo 22.

Super Aquecimento = T, — T, (22)

Onde:
T, = Temperatura de evaporacao obtida pela pressao (K)

T, = Temperatura de sucgao verificada com o termopar (K)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia aplicada para o desenvolvimento

do trabalho apresentado no primeiro capitulo.

3.1 Método cientifico

O presente trabalho é classificado como de natureza aplicada. Segundo Neves
(2007) o trabalho de natureza aplicada tem por objetivo a produg&o de conhecimentos
que tenham aplicagao pratica e dirigida a solugdo de problemas reais especificos,

envolvendo verdades e interesses locais.

A pesquisa pode ser definida como descritiva, uma vez que o objetivo primordial
das pesquisas descritivas € a descrigao das caracteristicas de determinada populagao

ou fendbmeno ou, entéo, o estabelecimento de relagbes entre variaveis (GIL, 2002).

Este trabalho se classifica como um estudo de caso, segundo Gil (2010, p. 37)
o estudo de caso “consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou mais objetos, de

maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento”.

Para fazer uso do estudo de caso como método de pesquisa & preciso coletar
e analisar informagdes sobre um individuo, um grupo, uma familia ou uma
comunidade determinada, para que se possa estudar variados aspectos de sua vida,
de acordo com a pesquisa que esta sendo realizada (PRODANOV; FREITAS, 2013).

3.2 Equipamentos utilizados
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A seguir estdo os principais equipamentos e ferramentas utilizados para o
desenvolvimento e verificagcbes das temperaturas, pressées e consumo do

equipamento a ser testado.

3.2.1 Médulo de aquisicdo de dados

Equipamento utilizado para aquisicdo de dados de temperatura, modulo de
aquisicdo de dados modelo 34970A (FIGURA 9). Ele captura e armazena os dados de
temperatura (KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2017).

Figura 9 — Modulo de aquisi¢ao de dados 34970A

Fonte: (KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2017).

3.2.2 Sistema Sitrad

Para o gerenciamento das temperaturas do sistema de refrigeragdo ensaiado
sera utilizado o software Sitrad da Full Gauge Controls. Com esse sistema & possivel
armazenar, continuamente, dados de temperatura, tempo e voltagem, permitindo a

concepgao de graficos que relacionam essas variaveis (SITRAD, 2017).

3.2.3 Mandmetro

A verificagao das pressdes do sistema de refrigeracao é realizada através de
um mandmetro metalico, que recebe esse nome, pois a pressao é determinada pela
deformagado do tubo metalico, conforme representado na Figura 10. A leitura da
pressao e realizada diretamente na escala do mostrador, quando o manémetro estiver

exposto a pressao atmosférica (BRUNETTI, 2008).
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Figura 10 — Manémetro metalico

sistema de
tubo 7_— ampliagio
metdlico
tomada de
pressio
E) fluido a pressdo p {%

Fonte: Brunetti (2008).

3.2.4 Camara de testes

O equipamento utilizado para a realizacdo dos testes com a simulagdo de
temperatura de operagao sera a camara de testes do laboratério da empresa Venax
Eletrodomésticos (FIGURA 11). Ela & basicamente um recinto com isolamento em |a
de vidro com espessura de 100 mm equipada com cinco resisténcias com poténcia
nominal de 2500W responsaveis pelo aquecimento e manutencdo da temperatura
interna (VENAX, 2014).

Figura 11 — Camara de ensaio

B

Fonte: Do autor (2017).

3.3 Procedimentos metodoldgicos
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Neste ponto descrevem-se os procedimentos adotados pelo autor para atingir

0s objetivos definidos no capitulo introdutério do trabalho, apresentando,

cronologicamente, a forma com que as atividades serao desenvolvidas (FIGURA 12).

Figura 12 — Fluxograma de etapas do estudo

2 - Coleta de dados do
1 - Coleta de dados com o eqguipamento junto com 3 - Reslizacio do caleul
setor de Marketing e = a5 setores de dea 12d ';aDt fo calcule
Comercial Laboratdrio e Projeto e E Carga termica
Desenvolvimento (PeD)
W
4 - Realizacio dos ) S-Apllcagac.d.os } E—Ava_llau;a-:u da
i . . F—=| célculos para verificacdo capacidade de
enszaios em laboratdrio i i . )
do COP do equipamento refrigeracdo do sistema
\y
7 - Verificagdo do super B-"Pru:upﬂs.ta de 9 - Ensaios e cdloulos do
. i ——| alteracdo do sistema de . S
aguecimento do sistema . " equipamento otimizado
refrigeragdo

Os resultados
obtidos s30
satisfatorios?

11 - Conclusgo do
trabalhao

10 - Comparacdo do
resultados obtidos

Fonte: Do autor (2017).

As atividades descritas e apresentadas no fluxograma acima estdo detalhadas

abaixo.

Atividade 1: Coletas de dados com o setor de Marketing e com o setor
Comercial da empresa para entender as principais necessidades dos clientes em
equipamentos leves para refrigeracdo de cervejas. A partir dos resultados obtidos

serao definidos os dados de entrada para o projeto do equipamento.
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Atividade 2: Verificagdo com o setor de laboratério, dados de produtos
semelhantes ja fabricados pela empresa, a fim de se obter informagdes técnicas dos
produtos e verificar normas as quais o equipamento devera ser submetido. Coletar
com o setor de Projeto e Desenvolvimento, desenhos e especificagdes do corpo do
equipamento, a fim de obter informacdes como espessura de isolamento térmico,

materiais utilizados e o plano de carga.

Atividade 3: Com base nos dados dos materiais utilizados para o isolamento
obtidos na atividade 2, serdo realizados os calculos de carga térmica para o
equipamento, conforme descrito no capitulo 2. Serdo consideradas as condi¢coes de

teste para os calculos realizados.

Atividade 4: Realizar o teste do equipamento com a configuragdo atual do
projeto, a fim de coletar os dados necessarios. Para ter um resultado mais confiavel,
o teste sera realizado trés vezes e os resultados utilizados serdao as médias dos
valores coletados nos testes. O teste do sistema sera realizado de acordo com as

etapas a sequir:

1. O equipamento € inserido na camara de testes e carregado de acordo com
o plano de carga padrao especificado para 0 mesmo.

2. Sensores de temperatura devem ser instalados na entrada e saida do
evaporador, condensador e compressor para verificar as temperaturas
durante a operacao do produto. Sensores também devem ser colocados em
diferentes pontos no interior do gabinete para verificacdo das temperaturas
do interior do equipamento. Os sensores de temperatura colocados junto as
tubulagcbes do sistema deverdo ser isolados para evitar que a temperatura
do ambiente influencie nos dados obtidos.

3. Instalar a 100 mm de distancia da entrada e da saida do compressor,
mandmetros para verificacdo das pressoes de alta e baixa do sistema.

4. Elevar a temperatura da camara a 32°C e com o equipamento desligado
manter todas as portas abertas até que todos os componentes entrem em
equilibrio térmico com a temperatura da camara de testes.

5. As portas do equipamento devem ser fechadas e 0 mesmo ligado a energia
elétrica para que seja acionado. O equipamento deve continuar operando
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até gue as condi¢des de regime permanente sejam mantidas e a temperatura

das garrafas chegue a -2°C.

Atividade 5: Com base nos resultados obtidos na atividade 4 serao verificados
em tabelas termodinémicas especificas para o fluido refrigerante R134a os valores
para entalpia, para definir o COP de Carnot e o COP real, aplicado a Equacédo 2 e a

Equacao 3 respectivamente descritas no capitulo 2.

Atividade 6: Realizacdo do calculo para verificagdo da capacidade de

refrigeracao do sistema, de acordo com a Equacgao 5 descrita no capitulo 2.

Atividade 7: Com base nos resultados dos ensaios da atividade 4 seréo
aplicados os calculos para verificagdo do superaquecimento do sistema, de acordo
com a Equacéao 22. A verificagdo do superaquecimento do sistema sera realizada de

acordo com as etapas a seguir:

1. Verificar a pressao do sistema na entrada do compressor;

2. Verificar a temperatura na saida do evaporador;

3. Aguardar a estabilizacao do sistema,;

4. Entrar na tabela do fluido refrigerante utilizado e verificar a temperatura de
evaporagao, t1;

5. Aplicar a Equagéao 22.

Atividade 8: A partir dos resultados dos ensaios e dos calculos realizados nas
atividades anteriores, sera feita uma comparagcdo entre a carga térmica e a
capacidade de refrigeracao, e, a partir disso, serdao propostas alteragdes no sistema
de refrigeracdo a fim de satisfazer os resultados de eficiéncia e capacidade frigorifica

definidos nos objetivos deste trabalho.

Atividade 9: Realizagdo dos ensaios com o equipamento alterado conforme
definido na atividade 8. Os procedimentos, testes e calculos serdo os mesmos

realizados nas atividades 4, 5, 6, 7 e 8 descritas acima.

Ponto de decisao: Verificar se os resultados obtidos com a alteragao do sistema
foram satisfatérios, com base nos objetivos definidos. Caso os resultados nao forem
satisfatorios, a atividade 9 devera ser realizada novamente até se obter os resultados

esperados.
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Atividade 10: Realizar a analise comparativa dos resultados obtidos em ambas

as configuragdes do sistema de refrigeragdo do equipamento.

Atividade 11: Concluir, documentar e arquivar os resultados obtidos, assim
como a metodologia e os calculos, de maneira que possam ser utilizados no setor de
projetos para o desenvolvimento e otimizagdo dos demais produtos de refrigeragao

da empresa Venax Eletrodomésticos.
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4 DESCRIGAO DA EMPRESA E PRODUTO

Este capitulo traz informacdes da empresa Venax Eletrodomésticos e do

Expositor de Cervejas 330 litros, seu produto em desenvolvimento.

4.1 Venax Eletrodomésticos

Em atividade desde maio de 1985, a Venax Eletrodomésticos LTDA é a unica
empresa de eletrodomésticos em atividade no Rio Grande do Sul, atualmente
trabalham na empresa cerca de 490 funcionarios. Possui cerca de 37.000 m? de area
construida em Venancio Aires. Com o objetivo de produzir eletrodomésticos
diversificados, a empresa desenvolveu uma planta produtiva verticalizada, com
processos de fabricagdo desenvolvidos para ter agilidade no atendimento ao cliente,
disponibilizando variados modelos e linhas. Alinha de produgao da énfase a fogdes a
gas, fogbes a lenha, fogdes de embutir, fornos de embutir a gas, fornos elétricos,

fogbes industriais, freezers e expositoras de bebidas.

4.2 Expositor de cerveja

AVenax Eletrodomésticos tem em desenvolvimento um equipamento comercial
expositor de cervejas, conforme Figura 13. O propdsito da empresa para esse produto
€ que o mesmo tenha a capacidade de refrigeragcdo adequada e eficiente no que
concerne ao consumo de energia elétrica, destacando-se positivamente no mercado

de expositores de cerveja.
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Figura 13 — Cervejeira 330 Litros

Fonte: Do autor (2017).

O produto esta sendo desenvolvido para atender a demanda em bares,

mercados e lancherias.
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5 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento das atividades propostas pela

metodologia apresentada no capitulo 3.

5.1 Pesquisa setores

O estudo do sistema de refrigeracéo proposto no presente trabalho teve inicio

com a realizagdo de duas reunides entre o autor e representantes dos setores

comercial e de marketing da empresa com o objetivo de conhecer melhor as

necessidades, tanto da empresa quanto dos clientes, para os equipamentos de

refrigeragdo comercial com uso especifico para refrigerar cervejas.

O Quadro 1 sintetiza as principais informagcdes extraidas das reunides

realizadas que serviram como base para o estudo.

Quadro 1 - Informacgdes da pesquisa

Setor Informacdes
Os principais pontos considerados na hora da venda séo preco,
qualidade e rendimento. O equipamento deve gelar de forma rapida a
Comercial, | cerveja. E importante ter um diferencial de mercado, nesse caso
Vendas equipamentos que consumam menos energia elétrica.
Para o setor € importante a questéo da eficiéncia energética do
_ equipamento como diferencial no mercado, isso pode ser utilizado
Marketing _
como argumento de marketing.

Fonte: Do autor (2017).
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5.2 Coleta de dados técnicos

Em reunido com o setor de engenharia foi verificado que n&o existe no Brasil
normativa que estabeleca niveis de eficiéncia energética e capacidade para
equipamentos comerciais leves para refrigeracao de cervejas. O equipamento deve
ser submetido a norma brasileira de segurancga elétrica. O setor também informou as
medidas do gabinete do equipamento (ANEXO 1), que seréo utilizadas para o calculo
de carga térmica. Os dados e especificagbes técnicas do equipamento estédo

dispostos no Quadro 2.

Quadro 2 — Dados técnicos do equipamento
Dado Descricao
Modelo EMI 70HER, Embraco:
e Refrigerante R134a
Compressor e Referéncia comercial: 1/5 hp
e Capacidade de refrigeracdo: 308 W
e Superaquecimento 4 a 8
Modelo aletado, Serraff:
e Geometria Visa Classic

Evaporador e Capacidade 272 W
¢ Fluido refrigerante R134a
e Ventilador 25 W
Capilar:
Dispositivo de expanséo e Comprimento: 2800 mm

e Diametro: 0,80 mm

Controle de temperatura Controlador digital

Volume interno Volume total 330 litros; Volume util 300 litros.
Capacidade de carga 120 garrafas de 600 ml (72 Kg de cerveja)
Temperatura de trabalho De-2°Ca-6°C

lluminacéo 2,88W

Fonte: Do autor (2017).

5.3 Calculos da carga térmica

A seguir estdo descritos os célculos realizados para determinagdo da carga

térmica total do equipamento.
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5.3.1 Carga térmica devido a transferéncia de calor pelas paredes

Para determinar a carga térmica cedida pelas paredes € necessario determinar
a resisténcia total R;,; € 0 coeficiente global de transferéncia de calor (U) utilizando-
se a Equacdo 13 e a Equacdo 17, respectivamente para cada superficie do
equipamento. O valor do coeficiente de transferéncia convectivo foi definido de acordo
com a Tabela 2, como 137,5 W(m?#K) para o ambiente externoe interno. Os valores do
coeficiente de transferéncia de calor condutivo (K) foram obtidos com os fornecedores
de cada material sendo definidos como 0,025 W/mK para poliuretano expandido,
0,026 W/mK para as chapas poliestireno e como 204 W/mK para a chapa de acgo. As

areas e espessuras de isolamento para cada superficie estao dispostas no Anexo 1.

1 L 1 (13)
Ript = —+ — +—
ot n,A Txat h,A
Onde:
h = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo (W/Am? - K))
K = Coeficiente de transferéncia de calor condutivo (W/Am? - K))
L = Espessura (m)
A= Area (m2)
g=t : )
Rged L L 1
AT KA h,A
Onde:

U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W (m2/- K))

R¢ot= Resisténcia térmica total (K/W)



54
A = Area (m2)

L = Espessura (m)

h = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo (WAm? - K))

K = Coeficiente de transferéncia de calor condutivo (W/m? - K))

Pode-se verificar na Tabela 4 os resultados da aplicagdo das equagdes para

cada superficie do equipamento.

Tabela 4 — Valores

Superficie Rior (K/IW) U (W (m2/- K)))
Laterais 2,4205 0,3267
Costas 2,0416 0,4422
Teto 6,2340 0,1269
Fundo 8,9294 0,0295
Porta 2,5218 0,3580

Fonte: Do autor (2017).

Com os valores calculados, aplicou-se a Equagao 16 para definir a quantidade
de calor cedida por cada superficie. Sendo a carga térmica total de transferéncia de
calor pelas paredes o somatério das cargas que penetram em cada superficie,
conforme Tabela 5. Para o calculo de carga térmica optou-se por utilizar a temperatura
ambiente do teste de operagao do equipamento, que é de 32°C. A temperatura interna
utilizada de acordo com as informacdes da atividade 2 define o setpoint do

equipamento em -6C.

qy = UAAT (16)

Onde:
q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)
U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W (m2/- K))

A = Area (m2)
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AT = Diferenga de temperatura externa e interna (K)

Tabela 5 — Carga térmica cedida pelas paredes

Superficie U.A (W/K) AT (K) gx (W)
Laterais 0,2584 38 9,818
Costas 0,3993 38 15,175
Teto 0,0394 38 1,896
Fundo 0,0078 38 0,296
Porta 0,3232 38 12,285
Carga térmica total cedida pelas paredes (W) 39,074

Fonte: Do autor (2017).

5.3.2 Carga térmica devido ao produto

Para o calculo da carga térmica do produto a ser refrigerado utilizou-se a
Equacao 18 sendo que o calor especifico de resfriamento da cerveja esta definido na
Tabela 3 como 3,852 kJ/kg °C. O valor da massa de produto foi definido de acordo
com o plano de carga do equipamento que esta disposto no item 5.2 como 72 Kg. As
temperaturas T1 e T2 foram as mesmas utilizadas para o calculo da carga térmica de

calor cedido pelas paredes.

Qproduto = Myproduto - C1 (T, — T3) (18)

Onde:
Qproauto = Calor Produto (kJ)
Myroduto = Massa produto (kg)
c, = Calor especifico do produto antes do congelamento (k]/kg K)
T, = Temperatura inicial antes do congelamento (K)
T, = Temperatura antes do congelamento (K)

Substituindo as variaveis da Equacéo a cima, obteve-se o valor da carga

de produto.
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Qproduto = 72.3,852.38 = 10539,1 K]

Para se obter o valor em Watts deve-se dividir o resultado pelo tempo de

resfriamento da carga em segundos, sendo o objetivo refrigerar a bebida em 24h.

10539,1
Qproduto = m = 0,122 KW

5.3.3 Carga térmica devido a infiltracao

A carga térmica devido a infiltracdo de ar pela abertura da porta foi definida
pela Equacdo 20. Supondo que todo o volume de ar é trocado a cada abertura de
porta, definiu-se como base para o célculo a quantidade de duzentas aberturas de
porta durante um dia, resultando em 49 Kg/dia. As entalpias do ar foram obtidas no
Anexo 3, onde a entalpia do ar externo a 32°C é de 32,193 kJ/kg e a entalpia do ar
interno a -6°C é de -6,034 kJ/kg.

Qinfiltragéo = Mg, (hy — hy) (20)

Onde:
Qinfittracao = Calor infiltragéo (kJ)
m,, = Massa de ar que entra no espago em 24h (kg)
h,= Entalpia do ar externo (kJ/kg)
h;= Entalpia do ar interno (k] /kg)

Substituindo os valores das variaveis obtém-se o valor da carga térmica

devido a infiltracdo de ar por abertura de porta.

Qinfirtracio = 49 (32,193 — (—6,034)) = 1873,123 KJ
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Se obtém o valor em KW dividindo o valor de 1873,123 KJ pelo tempo de um

dia em segundos.

1873,123
Qinfittracio = 86400 - 0,02167 KW

5.3.4 Carga térmica mista

A carga térmica mista é composta do calor cedido pela luz e pelo motor elétrico
de ventilag&do do evaporador, ambos ficam dentro do gabinete. Para o célculo da carga
térmica de iluminacdo, utilizou-se a Equacdo 21, considerando-se a poténcia

declarada pelo fornecedor de 2,88W da lampada.

Qiluminagﬁo = Plémpada (21)

Onde:
Qiiuminagao = Carga térmica proveniente da iluminagéo (W)
Piampada = POténcia nominal (W)

Substituindo tem-se:

Qiluminacéo =2,88W

Para o calculo da carga térmica devido ao motor elétrico dentro do ambiente
refrigerado se utiliza a Equacéao 22. O valor da poténcia nominal do motor € de 25 W,

conforme informado no Quadro 2.
Qmotores = Pmotores (22)

Onde:
Qmotores = Carga térmica proveniente dos moteres elétricos (W)

Protores = POténcia nominal (W)
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Substituindo tem-se:

Qmotores = 25 W

5.3.5 Carga térmica total

A carga térmica total foi obtida somando-se os valores de carga térmica devido
a transferéncia de calor pelas paredes, aos produtos, de infiltragdo de ar e carga de

iluminagao e motores elétricos, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Carga térmica total

Carga térmica Q (W)
Paredes 38,13
Produto 122,00
Infiltracéo 21,67
lluminacéo 2,88
Motores elétricos 25
Carga térmica total (W) 209,667

Fonte: Do autor (2017).

5.3.6 Interface de célculo

A interface foi desenvolvida em software de planilha de facil utilizacdo para
auxiliar nos calculos de carga térmica para equipamentos semelhantes ao desse
estudo de caso, gerando os resultados de forma instantadnea e rapida. O Quadro 3
apresenta uma parte da interface desenvolvida, a planilha completa encontra-se no

Apéndice 1.

Quadro 3 — Parte da interface de calculo

CALCULO DA CARGA TERMICA PARA UM EQUIPAMENTO EXPOSITOR DE CERVEJAS
TEMPERATURAS CONDUTIVIDADE TERMICA COEFICIENTE COMVECTIVO
INTERMA 267 X Metal 204 wilmk) Interna 135]  W/im?K]
EXTERMNA 305 K PLI 0,025 w/[mE) Externo 137,5]  wW/imK)
DIFERENGA EE K PEAl 0,025  W/imk)
DADDS DO GABIMETE
~ i N . ) Espessuraideta| Espessura FU| Espessura
Local burs la = = [m¥) i . .

C Alturs (m) rgurs (myj Ares [m*} [m) (il psal [m)
LATERAL 1,515| 0522 0,73023 0,0005( 0,04557 0,002
TETC 053s| 0522 0311117 0,005 00482 0,002
FUNDO 0505|0522 0,26361 0,008| 0,05656 0,002
COSTAS 1515| 0536 0,50254 0,008] 00433 0,002
PORTA 1,515| 0,536 0,50254 0,008] 0,055 0,002

Fonte: Do autor (2017).
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5.4 Teste do sistema de refrigeracao

De acordo com o procedimento definido na metodologia foi realizado o teste do
equipamento com a configuracgdo inicial do projeto. A aquisi¢cdo de dados para analise
foi realizada de 17 a 18 de outubro de 2017. O equipamento foi inserido na camara de
testes, carregado com o plano de carga padréo de 120 garrafas com 600 ml de cerveja
e ambos aquecidos até a temperatura de 32°C para o inicio do teste na Figura 14.
Foram inseridos ainda os sensores de temperatura de acordo com a Tabela 7. A
instalacdo dos sensores de temperatura € demonstrada na Figura 15 e Figura 16.

Observa-se na figura 17 o mandémetro para verificacdo das pressoes do sistema.

Figura 14 — Equipamento

Fonte: Do autor (2017).
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Figura 15 — Sensores de temperatura instalados no evaporador

Fonte: Do autor (2017).

Figura 16 — Sensores de temperatura instalados na unidade condensadora

o =t _ 008008

Fonte: Do autor (2017).

Figura 17 — Mandmetro para verificagao das pressdes do sistema

Fonte: Do autor (2017).
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Tabela 7 — Sensores de temperatura
Local Numero
Entrada evaporador 1
Saida evaporador
Entrada compressor
Saida compressor
Entrada condensador
Saida condensador

OO WN

Fonte: Do autor (2017).

O equipamento foi ligado e os dados de temperatura foram coletados em
funcdo do tempo, assim como as pressodes de operacdo do sistema. O resultado do
teste esté representado na Figura 18, onde é possivel observar a curva de reducéo
de temperatura no tempo.

Figura 18 — Tempo de redugao da temperatura da garrafa
Estacdo 5

C
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= e [ —— [ —— e " L —— emmmmmmm-m e demmemmmma- T
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s St S S e e e S
e (IS SRS S e e e R

' . '
__________ U U U TUpUP S SR
1.4 b f

0.3 |fremoeeeees boroooeoees bonoooeoees P R b oo R oo e
03 . : : : . . : : :

11:50:27  1448:01  17:45:36  20:4%:11  23:40:45  0Z:35:20  05:35:55  08:3%:29  1L31:04 142839 17:26:14
17/10/2017 17/10/2017 17/10/2017 17/10/2017 17/10/2017 18/10/2017 18/10/2017 18/10/2017 18/10/2017 18/10/2017 18/10/2017

Fonte: Do autor (2017).

Analisando o gréafico da reducdo de temperatura do teste 1, pode-se verificar
gue o tempo necessario para reduzir a temperatura do produto de 32°C para -2°C foi
de 29 horas e 26 minutos. Com os valores de temperatura e pressao coletados foi
possivel determinar os valores de entalpia (h) na tabela das propriedades
termodinamicas (ANEXO 2) para o fluido R-134a nos pontos do sistema, de acordo

com a Tabela 8.



Tabela 8 — Definicdo das entalpias
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Local Pabs (kPa) T (°C) h (KJ/kg)
1 Entrada evaporador 111,325 -21,5 263,55
2 Saida evaporador 111,325 -10,3 394,06
3 Entrada compressor 111,325 -5,2 398,29
4 Saida compressor 1151,325 71,3 451,23
5 Entrada condensador 1151,325 65,3 444,46
6 Saida condensador 1151,325 44,9 263,55

Fonte: Do autor (2017).

5.4.1 Célculo do COP

A partir dos dados de temperatura registrados foi possivel realizar os calculos

do Coeficiente de Operacdo. Para comparacao foi calculado o COP de Carnot

conforme Equacéao 2. A temperatura de condensacao é de 44,75 °C e a temperatura

de evaporadoracgao € de -24,1 °C.

COPcarnot =

Onde:

T, = Temperatura de evaporagao (K)

T, = Temperatura de condensacao (K)

Substituido as variaveis:

248,9

COPcgrnot =

317,75 — 2489

3,62

)

Observa-se que o coeficiente de operagao de Carnot € um valor ideal, onde

desconsidera-se as irreversibilidades do sistema e dessa forma ndo é possivel se

atingido no ciclo real.

O COP para o ciclo real pode ser determinado através das diferencas de

entalpia, conforme a Equagéao 3. Os valores de entalpias utilizados estdo dispostos na

Tabela 8 .
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h; —hy (3)

P =
co h, —hy,

Onde:
h, = Entalpia na saida do evaporador (kJ/kg)
h,, = Entalpia na entrada do compressor (kJ/kg)
h, = Entalpia na saida do compressor (kJ/kg)
h, = Entalpia na entrada do evaporador (kJ/kg)

Subtituindo:

cop — 394,06 — 263,55 ) 4652
"~ 451,23 -398,29

O COP é expressao da eficiéncia de um sistema de refrigeragdo. Nesse caso
se tem um COP inicial de 2,4652.

5.4.2 Célculo da capacidade de refrigeracao do evaporador

Calculou-se a capacidade de refrigeragdao através da Equacdo 5. A vazao
massica foi definida multiplicando-se o volume de deslocamento do compressor que
€ de 5,89E-06 m?, pela massa especifica do R134a que € 5,29 Kg/m?* e o resultado
multiplicado pela rotagao 60 rps, totalizando 0,00187 Kg/s e as entalpias de acordo

com a Tabela 8.

Q =m(hy —hy) (®)

Onde:
Q = Capacidade frigorifica (kW)
m = Vaz&o massica (kg/s)

h, = Entalpia na entrada do compressor (kJ/kg)
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h, = Entalpia na entrada do evaporador (kJ/kg)
Substituindo os valores tem-se:

Q =0,00187( 394,057 — 263,55)= 0,244 kKW

Pode-se observar que a capacidade do evaporador € superior com a carga

térmica calculada.

5.4.3 Célculo do superaquecimento

O superaquecimento do sistema pode ser definido a partir da Equacéao 22, onde
a temperatura de evaporagao (T;) obtida na tabela de propriedades termodinamicas
do R-134a (ANEXO 2) na pressédo manométrica de 10 KPa verificada na sucgé&o do
sistema é de 262,7 K. A temperatura na saida do evaporador é de 248,7 K. Os valores

de temperatura e pressdes utilizados encontram-se na Tabela 8.

Super Aquecimento = T, — T (22)

Onde:
T, = Temperatura de evaporagao obtida pela pressao (K)
T, = Temperatura de sucgéao verificada com o termopar (K)
Sendo:

Super Aquecimento = 262,7 —248,7 = 14 K

Observa-se que o superaquecimento do equipamento esta fora da faixa de
recomendacao do fabricante que é de 4 a 8 K. Esse superaquecimento elevado pode

ser em fungao da carga inadequada de fluido refrigerante.

5.5 Ajuste do sistema
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A falta de fluido refrigerante no sistema faz com que o liquido no evaporador se

tranforme em vapor logo no inicio do mesmo, o que faz com o restante do evaporador

sirva apenas para superaquecer o fluido refrigerante. A medida em que se acrescenta

fluido ao sistema, o superaquecimento é reduzido.

Foi acrescentado 5g de fluido refrigerante e verificado novamente o

superaquecimento apos o periodo de uma hora. Esse procedimento foi feito até que o

mesmo estivesse em aproximadamente 6 K, no centro da faixa especificada pelo

fabricante do compressor. Abaixo pode-se verificar a variagdo do superaquecimento

em relacdo a carga de fluido refrigerante (TABELA 9).

Tabela 9 — Ajuste do sistema

Massa 17 (°C) 8 (,OC) 11 (*C) T4 (,OC) Tevp~. Superaqueci
fluido (g) Entrada Saida Entrada Saida Presséao mento
Evap. Evap. Compr. cond. succéo (°C)
210 -21,5 -10,3 -5 44,9 -24,3 14
215 -21,5 -11,2 -5,4 40,2 -23,3 12,1
220 -20,6 -11,8 -6,1 35,8 -22,4 10,6
225 -19,8 -12 -6,8 36 -21,4 9,4
230 -18,8 -12,1 -7 36,1 -20,5 8,4
235 -18,6 -13 -7,3 35,9 -20,5 7.5
240 -18,5 -14,4 -7,5 36,8 -20,5 6,1

Fonte: Do autor (2017).

A variacdo do superaquecimento do sistema em relagédo a carga de fluido

refrigerante do mesmo pode ser observada na Figura 19.

Figura 19 — Superaquecimento

P e e

Superagquecimento

208

213

SUPERAQUECIMENTO

—&— Superaquecimento util

218 223 228 233
Massa de fluido (g)

238

243

Fonte: Do autor (2017).
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A analise da Figura 19 permite verificar que conforme foi sendo adicionado
fluido refrigerante ao sistema, o superaquecimento foi reduzindo. Com a carga de
2409 de fluido refrigerante o superaquecimento verificado foi de 6,1 K, valor que fica

dentro da faixa especificada pelo fornecedor.

5.6 Teste do sistema de refrigeracdo com a nova carga de fluido refrigerante

Seguindo os procedimentos utilizados no primeiro teste, um novo teste foi
realizado com a carga de fluido refrigerante redefinida em 240 g nos dias 19 e 20 de
outubro de 2017. O resultado desse teste esta representado na Figura 20, onde é

possivel observar a curva de redugao de temperatura no tempo.

Figura 20 — Tempo de reducdo da temperatura da garrafa

Estacdo 5
o .

35.0
33.0

311
29.1
27.2
25.2
23.3
21.3
19.4
17.4

15.5
13.5
11.6
9.6
7.7
57
3.8
1.8

0.1
-2.1

17:15:18  19:3:09  201:5:01  00:1453 023445 045436 071428 093420  1L5%11 141403 16:33:55
19/10/2017 19/10/2017 19/10/2017 20/10/2017 20/10/2017 20/10/2017 20/10/2017 20/10/2017 20/10/2017 20/10/2017 20/10/2017

Fonte: Do autor (2017).

Analisando o segundo teste, pode-se verificar que o tempo necessario para
reduzir a temperatura do produto de 32°C para -2°C foi de 25 horas e 15 minutos. Com
os valores de temperatura e pressao coletados foi possivel determinar os valores de
entalpia (h) na tabela das propriedades termodinamicas (ANEXO 2) para o fluido R-

134a nos pontos do sistema de acordo com a Tabela 10.
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Tabela 10 — Definicdo das entalpias

Local Pabs (kPa) T (°C) h (kJ/kg)
1 Entrada evaporador 131,325 -18,5 245,52
2 Saida evaporador 131,325 -14,4 389,99
3 Entrada compressor 131,325 75 395,75
4 Saida compressor 1231,325 64,7 442,26
5 Entrada do condensador 1231,325 55,2 431,16
6 Saida condensador 1231,325 32,8 245,52

Fonte: Do autor (2017).

5.6.1 Célculo do COP

A partir dos dados de temperatura registrados no segundo teste foi possivel
realizar os calculos do Coeficiente de Operacdo. Para comparacao foi calculado o
COP de Carnot conforme Equacéo 2. A temperatura de condensacéao é de 47,35°C e

a temperatura de evaporacao € de -20,3 °C.

T, 2
COPCarnot = ﬁ ( )
2 1
Substituido as variaveis:
252,7
COPcarnor = 33532827 = 373

Observa-se que o COP de Carnot apresentou um aumento de 30,98% apéds o
ajuste do superaquecimento do sistema realizado através da alteragdo da carga de

fluido refrigerante de 210g para 240g.

O Coeficiente de Operacgao para o ciclo real pode ser determinado através das
diferencas de entalpia, conforme Equacgao 3. Os valores de entalpias utilizados estao

dispostos na Tabela 10.

h; —h, 3

Subtituindo:



68

cop — 389,99 — 245,52 21062
T 442,26 — 395,75

Comparando o COP do teste realizado com a configuragdo inicial do
equipamento com o obtido apos a alteragdo da carga de fluido refrigerante, teve-se

uma melhora de 26%.

5.6.2 Célculo da capacidade de refrigeracdo do evaporador

Calculou-se a capacidade de refrigeracdao através da Equacdo 5. A vazao
massica foi definida através dos dados técnicos do compressor e as entalpias de

acordo com a Tabela 10.

Q =m(h; —hy) (5)

Onde:

Q@ =0,00187(389,99 — 245,52)= 0,270 KW

A capacidade de refrigeragao apresentou uma melhora de 10,79% no ciclo com

a nova carga de fluido refrigerante.

5.6.3 Célculo do superaquecimento

Seguindo os procedimentos utilizados no primeiro teste, aplicou-se a Equacgéao
22, onde a temperatura de evaporacdo (T;) ha pressao manométrica de 30 KPa
verificada na succéo do sistema € de 258,6 K. A temperatura na saida do evaporador
€ de 252,5 K. Os valores de temperatura e pressdes utilizados encontram-se na
Tabela 10.

Super Aquecimento = T, — T, (22)

Sendo:

Super Aquecimento = 258,6 — 252,5 = 6,1
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Observa-se que superaquecimento do equipamento agora esta dentro da faixa

de recomendacéo do fabricante que é de 4 a 8.

5.7 ComparagOes dos resultados

Concluindo os testes, comparou-se os valores obtidos experimentalmente em
ambos os testes, avaliando-se as diferencas percentuais entre os Coeficientes de
operagao, capacidade de refrigeracdo, superaquecimento e o tempo de reducgéo de

temperatura, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 — Comparagao dos resultados

Valor Teste 1 Teste 2 Dif%f/i )nga
COoP 2,47 3,11 26,00
Capacidade de refrigeragao evaporador (W) 244,08 270,2 10,69
Super. Aquecimento (K) 14 6,1 -56,43
Tempo reducédo temperatura (h:min) 20h26min  25h15min -14,21

Fonte: Do autor (2017).

Analisando os dados da Tabela 11, observa-se uma melhora de 26% no
Coeficiente de Operacgao, resultado obtido com a diminui¢do do superaquecimento do
sistema em 56,43%. O ajuste do superaquecimento aumentou em 10,69% a
capacidade de refrigeragcao do sistema e, consequentemente, diminuiu em 14,21% o

tempo necessario para que a temperatura da garrafa atingisse -2 °C.
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6 CONCLUSAO

A avaliacdo da carga térmica de refrigeragdo foi feita através dos calculos
expressos no capitulo 5. A carga térmica total calculada para o sistema foi de 209,67
W, sendo que a capacidade de refrigeracdo da unidade condensadora e do
evaporador sao 308 W e 272 W respectivamente. Verificou-se que a capacidade dos
mesmos € superior a carga térmica calculada, dessa forma nao foi necessaria a troca

da unidade condensadora ou do evaporador.

Com a reviséo bibliografica realizada desenvolveu-se a interface de calculo
(planilha) para determinacdo da carga térmica de refrigeragcdo para equipamentos
semelhantes ao testado. Utilizando a interface desenvolvida, a partir dos dados de
entrada necessarios, € possivel definir de forma facil e rapida os valores de carga
térmica, o que facilita a selegdo dos componentes para o sistema de refrigeracéo do

produto.

O teste do equipamento com a carga inicial de fluido refrigerante de 210g
permitiu a analise do sistema e a coleta de dados para comparagao. Observou-se no
teste que o superaquecimento do sistema estava em 14 K, fora da faixa de
especificacao do fabricante do compressor que é de 4 a 8 K. Dessa forma buscou-se
reduzir o superaquecimento acrescentando-se 5g fluido refrigerante a cada hora até
que o superaquecimento ficasse em 6 K. Obteve-se um superaquecimento de 6,1 K
ap6s o acréscimo de 30g de fluido refrigerante, totalizando 240g no sistema de

refrigeracao do produto.

Com o superaquecimento ajustado foi realizado novamente o teste do
equipamento, porém com a carga de fluido refrigerante alterada. Comparando-se os

resultados dos testes, observou-se que com o ajuste da carga de fluido refrigerante
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obteve-se uma melhora de 26% no Coeficiente de Performance do sistema, uma
diminuicao de 14,21% no tempo de reducao de temperatura do produto de 32 °C até
-2°C, devido ao aumento de 10,69% da capacidade de refrigeracdo. Os resultados a

cima apresentados satisfazem os objetivos definidos para o trabalho.

A compreensdo dos processos termodindmicos do sistema de refrigeragao &
importante para a correta avaliagdo e dimensionamento do mesmo. A definicdo da
carga de fluido refrigerante é crucial para que o sistema funcione corretamente. A
metodologia proposta se mostrou adequada para a realizagdo desse trabalho.
Também foi possivel verificar a importancia do estudo dos sistemas de refrigeracéo
no desenvolvimento e dimensionamento de produtos com maior eficiéncia energética
e capacidade de refrigeracao, para que, dessa forma, as necessidades dos clientes

sejam satisfeitas.
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ANEXO 1 — Desenho do gabinete do produto
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Fonte: Venax (2017).



ANEXO 2 — Propriedades termodinamicas do R134a

Tabela B.5 = Propriedades termodindmicas de R-134a
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Tabela B.5.1
R-134a saturado

Volume espacifica Energia interna Entalpia Entropia
{m*fkg) (kJikg] [k fka) (kJd/kg K}
Temp. Pressio Liquida Evap. Vapor  Liguide Ewap. Vapor  Liquide Evap. Vapor  Liquido Ewap.  Vapor
o kPa saturado saturado  saturado saturado  saturado safurado  saturado saturado
Vi Vi ¥y iy Ly i, by by, h, 4 B &

] 83 DOODETS 1.97A07 197714 11946 MBTY MM 11947 ZH15 362 06645 11505 1820
L] 11,7 DO006TS 147015 142083 12308 776 340 1218 M5 30N 06835 1028 18094
=l 163 0000684 106199 106768 1275  2ME19 AN 18753 I3 36088 008 1097 1798
55 22 00006BS 07808 O07BETA 1123 N44 3MERD 13237 INEl 38400 0725 10618 170404
=5l X9 00006% 050587 OBOEST  1ED MM M3 13762 A5 36706 075 1086 17780
=45 JE 0000701 045783 O046BE3 14305 MBS &A1 438 7 anx 07740 05356 17635
=40 518 0000708 036625 036686 14856 2605 355,00 14898 M50 3148 07991 09629 1760
=35 e 000015 02851 02E 0 18 MM T EE 15498 MG 37664 08245 09308 17883
=30 81 000077 0ZF;0 020 16106 19967 38073 161,12 21868 37980 088 0834 1748
=263 1013 0000728 008947 01900 16573 19706 3ERAD 16580 2636 38216 08650 O0AMEE 17483
=25 1072 0000730 007957 008030 16730 19631 BEIE 16738 255 3% 0879 0867 17441
=20 1337 000003 004576 04849  17AES 19285 3RS 17374 23 38604 05007 08388 1735
=15 1650 0000746 001932 012007 18007 18932 A0 16019 HA00 3804 09258 0A06 17354
=10 M7 0000755 00845 00990 18657 88T FRD 1867  HARE 30M 08507 o782 1TNG
=5 dAh 00007B4 O0E181 008257 19304 182D ATR1G 19332 AR 3053 0575 07534 1788
1} MA0 00000T: 006842 0069 19977 17824 3MAM mios 19936 3883 10000 07262 17E2
5 3059 00007EE 006755 O0SEEY 0 2064B 1743 H0ES 67 1My Mnx: 10243 06995 17239
1] 4158 00000% 004866 004MS 2133 17042 MW 71358 19068 4ME 1M 0EME 1728
15 4895 0000806 004133 00473 22000 16635 G4 M4y 1eESse L0007 100E 05475 17200
20 5728 0000817 0005 00366 203 16206 39,19 748 1m23n A0aps 10863 020 17183
25 6663 0000829 O0G015 00308 2 I57E3 M@ e b I Y R PR 10200 05%T 17168
30 Mo 0000843 000587 Q02671 24104 18334 39448 MM MR 415M 101437 0aNeE 17183
35 BATG6 0000857 004 00230 0 2483 BRI M910 16842 41752 10673 05465 17139
40 70 0000873 095 002002  25BES  143B1 39946 M5 lE3 41982 1,088 0AaN4 1A
45 11602 0000850 00650 0073 26308 13871 40179 H411 1578 4% 1046 D4%6Z 17106
50 13141 0000308 00422 QM52 270ER 1333 409 MAaT 1S 419 12381 D4M06 17088
55 14916 0000828 O0Z24 OM3E 2783 1276 406D My 1453 4565 12619 04¢F 176G
60 16818 0000851 OMOS1 0046 28609 INEE 407 L 1\A 4003 12857 04182 17040
65 16399 0000876 000839 000987 2843 11522 40946 M0 1R 483 1309 0390 17008
0 H170 0001006 000765 O00ERG 30251 10BZT 41078 MeAd M4 4N 14343 0367 16970
75 FH44 0001038 000B45 000749 N0 100E 4114 3351 15W 42945 13582 03330 1691
a0 ERE 0000TE 000537 0005 319 LT | R 10640 42919 13845 03M3 15862
85 MX2 0001128 000437 000580 0 AN BEET 412N BZER Ay 42810 14117 02665 167482
90 e4s 000NM% 000341 O0MET 33951 N4 41075 I i | B L 14404 02267 188N
95 X5 0001297 000243 0003R 35107 5675 40042 B 6408 42081 14738 01765 15498
100 732 0001557 000108 O00FEE  36RES 219 M KRN T 1508 00870 16098
M2 4040 00MSES 000000 000157 3R AT 0w = 3058 000 3905 15658 00000 15658

Fonte: Van Wylen (2009).
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TABELA B.5.2 |comtinuagdo)
R=134a superaguecido

Temp. ¥ u h 5 v if h 5 ¥ i h 5
°C (mPfkg) (kJikg) (kdikg) (kd/kg KD (mfkg) (kd/kg) (kdikg) (kJikg K] im?fkg) (kJ/kg) (kdikg) (kdikg K}
500 kPa (15,66 “C) 600 kPa (21,52 *C) 800 kPa (31,30°C)
Sat.  00MZ6 3BEET 40745 1788 003447 39001 4066 1T 002571 3905 4572 17150
20 004226 30052 411B5 17342 . - - . -
30 004446 39838 4N 17863 003809 39744 4909 17461 - -
40 004656 40744 43072 179 003796 40611 42888 17779 002711 40317 AMBE 17446
50 004858 41591 44020 18270 0035974 41475 43859 1BOR4  O02E61 412,23 43511 17768
G0 005055 424,44 44972 1BBE0 004145 423,41 44828 18379 003002 421,20 44522  1807R
70 005247 43306 45929 18843 004311 43213 45799 1,BEES  00NIT 430,17 45527 18373
B0 005435 44177 4G6BS4 19120 004473 440,93 4B776 18947 D0376H 438,17 46531 18562
90 005620 45059 47AEI 19392 004637 449,82 4TTAT 19222 003394 4822 47538 18943
100 005804 45953 4BAS5S 19660 004788 45882 46755 19492 0038 45735  4BGRE0  1.9n8
10 005985 46860 49852 19924 004343 46794 49759 19758 003639 46658 49570 19487
120 006164 47779 G0AET 20184 005005 47708 50775 200019 OQ0375A 47592 50599 19753
130 006342 48713 51883 20440 005246 48655 H1BO03 20077 003876 48537 SIG3E 20004
140 006518 48659 52879 206894 005336 49605 52843 2083F 003992 49434 S268R 200N
150 0,06694 560620 539,67 20945 005544 50569 538095 20784 004107 50484 5B3TED 20525
160 006BES 51585 66028 21193 005887 51546 549061 21033 004221 5446 S4B23 20775
170 007043 52583 66104 21438 005839 52536 66040 21279 004334 52442 55009 20023
180 - . . - - 004446 53451 657008 21268
1000 kPa (39,37*C) 1200 kPa (46,31°C) 1400 kPa (52,42°C)
Zat. 002038 39906 41954 125 ODGTE 402,37 42248 10 004 40498 &2478 0 1,707
40 002047 39978 42025 17148 - - - - -
B0 002185 40939 424 1034 00724 40605 42684 17237 . . . -
G0 00231 41B78 44183 17818 000B44 41608 43821 1.7RB4 0503 49303 43408 17360
0 002875 4ZBOS  4RZ34 18127 00953 42574 449708 170908 OG0B 42320 44572 10704
B0 002542 43729 46270 1,B425 002055 43527 45492 18717 001704 433,09 456594 18026
o0 002650 44653 47303 18713 002151 44474 47055  1.BRI4 001793 44783 46703 71,8333
100 002754 45582 4B336 18994 002244 45420 48103 18801 008TE 45250 47B79  1.86ZR
10 002856 46518 49374 19268 002333 4E37 40170 19081 001958 482,17 4BOSY  1,BO14
120 002956 4762 650417 19537 002420 47327 50231 19354 002036 47187 50038 19192
130 003053 48406 51469 18801 002504 482891 HZ97 19621 002112 48163 51113 13463
140 003150 49381 53530 20061 002587 49265 52370 19884 002186 49146 52205 19730
150 003244 5BO35T 63602 20318 002669 50248 53451 20043 002268 500,37 53298 19991
160 003338 51346 54684 20570 000750 512,43 54543 20308 002329 511,39 54390 2,008
170 003431 bZ346 5507 20820 002829 52250 55644 20649 002399 52151 58500 2,0602
180 003523 53360 G6GBAI 21067 002907 53268 56757 20898 002468 53175 56630 20752
Fonte: Van Wylen (2009).



ANEXO 3 — Propriedades termodinamicas do ar
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Propriedades termodinamicas do ar amido 3 pressao atmosférica normal, 101,325 kPa

Entalpia Enitalpia

Entalpia E5pf.l-|:'l_ﬁ::3 Entalpia Espp::'lfica

Temperatura Especifica Ar Umido Temperatura Especifica Ar Umido

(*C) Ar Seco (g, Saturado (") Ar Seco (h,) Saturado

(k] leg) (ha) (ki fkeg) hs)
(kf/kg) (k] kgl

-35 -35, 1685 -34 358 B &,0448 24 85
=34 -34,188 -33.815 5 4,052 27.08
=33 -33,183 -32 786 10 10,058 28,35
-32 -3217E -31.714 11 11,063 31,72
-3 -31,172 -30.856 12 12,068 3418
=30 -30,187 -28 583 13 13,075 38,72
-25 -28, 181 -28.525 14 14,021 3037
-28 -23,156 -27.450 15 15,087 42 11
=27 -27,180 -28.358 16 15,053 440G
-26 -28, 144 -28. 278 17 17,058 47 82
-25 -25,138 -Z24 181 18 18,105 51.01
-24 -24 133 -23.074 19 18,111 54 21
-2 -23, 128 -21,852 20 20,117 57.55
-22 -22 122 -20, 831 21 21,124 81,03
-21 -21,117 -18.883 22 22,130 g4 846
=210 -20,111 -18.542 23 23,1348 gf 44
-15 -18,10G 17377 24 24,142 72,38
-18 -18,100 -18.188 25 25,148 ¥8.50
A7 -17,085 -15.003 26 26,155 20,20
-16 -18,088 -13.781 27 27,161 85 28
-15 -15,084 -12.580 28 28,167 2887
-14 -14,07E -11.310 29 28,174 St BB
-13 -13,073 -10.037 0 30,120 100,030
-12 -12,087 -3,741 g 31,187 106,37
-11 -11,082 -7.418 32 32,183 110,58
-1l -10,056 -8,070 33 33,200 118,38
-8 -5,050 -4.582 4 34,207 123,01
-8 -3,045 -3,282 35 35,213 128,45
-T -7.,038 -1.838 ki3 36,220 138,21
-B -6,034 -0, 356 ET ar 227 143, 28
] -5,028 1,164 I8 38,233 150,72

Fonte: Adaptado (ASHRAE, 2013).



81

ANEXO 4 — Dados técnicos do compressor

+* Embraco’

DADOS TECNICOS DO COMPRESSOR

DEFINIGAD DO COMPRESSOR

Descrigin EM IFOHER
‘ioltagem /Frequencia Momina 230 V 60 Hz
Cadigo de Engenharia 513307084

A - APLICACAD | CONDICOES LIMITES DE TRABALHO

1 Tipo Compressor reciproco
2 Refmigerants R-124a
3 Voltagem e frequéncia nominal 220 /80 [W/IHz]
4 Tipo de Aplicacao Baixa Press3o0 de Retomo
4.1 Temperatura de Evaporacio -35°C a-10°C [-21°F & 14°F}
5 Tipo de Motor RSIR
& Torgue de Parida LST - Baixo Torgue de Partida
T Elemento de Confrole Tubo capilar
4 Refigeragio do compressor Faixa de operacio da witagen
50 Hz G0 Hz
£.1 LEP {22°C Temperatura ambiente ) Forgada - 187 a 242V
82 LBP {43°C Temperatura am biente) Forgada - 187 a 242V
8.3 HBP (32°C Tem peratura ambiente) -
84 HBP (43°C Tem peratura ambiente) -
9 Maima press3ofemperatura de condensacio
2.1 Operacio (manom africa) 16.2 [kgfem (230 psig) I *C-F
9.2 Pico imanometrica) 208 [kgfcm?) (283 psig) I =C-F
10 Maxma femperatura das bobinas 130 [*C]
B - DADOS MECANICOS
1 Referéncia Comercial 175 [hp]
2 Desbocam ento 599 [crn™) (0259 cu.in)
2.1 Diamstro 211000
22 Curso £.500
3 Carga de oleo 170 [ml) (575 f.oz)
3.1 Lubrificantes aprovados
32 Tipohiscosidade do dleo ESTER /15010
4 Peso (com carga de oleo) 772 [kg] (17.021b.)
5§ Carga de Mirogénic 02a03 [kgfiem (284 3 4.27 psig)

C - DADOS ELETRICOS

1 Voltagem/Frequénda™imeno de Fases Nomina

220 VEDHz 1 ~ (Monofasico)

2 Tipo de Dis positive de Partida Cumrent Relay
2.1 Dispositvo de Partida
3 Capacitorde Partida [WF{VAC minimo)]
4 Capacitor de Funcionamenio - [WFAC minimo)]
§ Protecao do Metor (externa) 4TV 20LFBYY-53
fi Resisténcia motor - bobina awdliar 28.85 Lrem 25°C (77T°F)] #- 8%
7 Resisténcia motor - bobina funcicnamento 13.00 [(rem 25°C (7T°F)] +- B%
B LRA - Commente com rotor bloqueada (30 Hz) 12.50 [A] - Medido de acordo com UL B84
B FLA - Comente a plena carga LIMBF (60 Hz) 145 [A] - Medido de acordo com UL B84
10 FLA - Comenie a plena carga HBP (60 Hz) [A] - Medido de acordo com UL B84
11 Institudos de aprovagio UL

Aalizagio: 225EP2004

Fonte: Embraco (2017).



ANEXO 5 — Dados técnicos do evaporador

Unilak Coils B.0 ev - build 1702085

Fax: (31) 3716-1448

web: www_semaff.com.br -

Sermaff Inddstria de Trocadores de Calor

RS 130, Km 81 - Amoio do Meio - RS
(¥

semaffifsermaff.com.br

Cliente Henrique Baier Data 12/09/2017

Atengio A nossa oferta -

A sua referéncia Descricao 330L
BATERIA DE EXPANSAC DIRETA - Visa Classic 4T 4NR 2704 4 B8P 1NC
Geometria ‘iga Classic Comprimento da bateria 270,0 mm
Mimero de tubos por fileiras 4 Passo das aletas 480 mm
Mumero de fileiras 4 Mumero de circuitos 1
Capacidade 272 W
Potencialidade sensivel 2 W
Relagdo da poténcia sensivel / poténcia total 0,7496
Superficie de troca 1,02 m?
LADO ‘JEI‘JTILAQ.&D
Pressdo atmosférica [ altitude 1,01/0,00 bar A f m
Fluxo volumétrico de ar 2250 mh
Fluxo maximo de ar 281 kg'h
‘Velocidade frontal na bateria 2,60 mis
Temperatura do ar na entrada 8,0 “C
Humidade relativa do ar na enfrada 85,00 %
Temperatura do ar na saida 54 C
Humidade relativa do ar na saida 95,10 %
Queda de pressao 61,9 Pa
LADC REFRIGERANTE
Fluido R134a
Temperatura de evaporagio 0,0 “C
Queda de pressdo 1.240539 kPa

Fonte: Serraff (2017).
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APENDICE 1 — Interface de calculo da carga térmica

TPECOSTIED Wall gcosoc5es’n Yal
SEEFELTTEE M SLSPERSTIT xb Mo |TeBERSFT xb
Jufm  [ToPDeosceT wb] | jwiw [ase608T2'5T wb
M 0721 b (W wln  |socTEzess’D n| |/l [ss0z6c9zr0 n
M SEPS9ELS'TT =D ] ESTZT'D b MY SEREFTLTET 1 WA [poogpasTTE ]
=] FISELITTO0 =JuiD Mo £EE5E'9TE =zd0 A S0-I5TEET'S TALED 3 A |eevrso=ono TAUCD T
[¥] ETT'ELET =i i O50'Z50FT =zdD M TIESEFE00'0 TAUED 3 M [TesosozEnn TAUCD Td
[E] TE0'D- =Ty [F] ZLO'GES0T =d0 e TELTSTEE0'D J2sd pucd 3y M4 |ZeLTeTSE0D | 1esd puco Ty
Deo/Td [EBTZE =0y DEEa/T [ZeETE =13 M SECCEFREF' T | Nd pucd 34 a4 |TOZBZEOPET nd puoo 14
ER] &% =Jgw E Zi =dw M EO-IEELSTE | W puoD 3y M [So-3sslsTE W puUsD T
PLOSL000 vai I EEEEET Wall A/ |TODO99EYI'D el
M BESSLET D *b M ERT *b M [TeDDB0LEYS EL
JAufmd [LESEDEOT xb AU |TLLEFTEEET =B] | ;w/me |TEE52066°TT =B
[ETEE =R n (4/wlm  [FoTEESEET'D n| | %/ wlm|voseasTED n
M TTEEZET'S 1 M TZLO0EEFE'D Y mf4 |zzccocos’z 1
el BESLZOD ZAUDD T M LSCELEETDD ZAUCD 1Y B = ZTAUCD T
] LBEE0ETD TAUCD T ] SECPS0EET'0 TAUCD Id e EEEEE TAUCD 1Y
] rooetez’'o | 1esd puco M TROZSZLrZ'D J2sd puco Iy EE G 12sd puoo 1
M 5T 50TUIR[A 5340100 MR CE/ETESE nd puco ‘34 MY STOEESSES'S | nd puod MJH [ivTDZEY0ET nd pusa 14
M ag's ogIEuILn)| M oTTT000D W puod 3y M CO-ISLESE'S | Jw puod iy M |oD-3TETLE W puo 1y
zoo'o I T TEZ0E'0 oEs's  |STS'T w1404
2000 BE¥O0C 3000 TEEO0E 0 o650 |STS T SWLSOD
Zo0'0 gs8s0'0  [soo'n T9E32'0 zzs'o |soso cannd
zoo'o zor0'c  |s00'0 ZTTTTIE D zze'n  |oss0 [<TETI
L99°607 T00'0 550’0 [s000'0 £306£'0 zZs’o [s1sT TrHIL
{uu} rsa s} ) (awpmary | fw) ez | () ey rac
rInssatsy | e Banssads] |eispeanssads]
ALANIFTD 00 S0ava
SOaYINSIYD [aw)/m  [szo'n wsd 3 Bc wiMIEILIa
£00%13gYL 5000 D wlim |oieet ousERa [aw)/m  |s20'0 nd X SoE YHNEILE
SIFIZINI 50070 [ERT T oulaL| [Aw)/m  [roz [T E L07 TREILMI
waN3Isa1 OALLIFANOD AANIINIOD WIWHIL IATOIALLNONOD STHNLYHINGL

SYr3Ad3D 3d HOLISOdX3 OLNIWYdIND3 NN VEYd YOIWH3L YOHVD ¥ad OINJIVD

Fonte: Do autor (2017).



