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RESUMO

UMA NOVA METODOLOGIA PARA O CALCULO DO IMPACTO DAS
APLICACOES DE REFRIGERACAO RESIDENCIAIS SOBRE O
AQUECIMENTO GLOBAL

Autor: Ronay de Andrade Pereira
Orientador: Joao Manoel Dias Pimenta
Programa de Pés-graduaciao em Ciéncias Mecanicas

Brasilia, 10 de setembro de 2010

Este trabalho tem por finalidade apresentar uma proposta de metodologia para se avaliar o
impacto da utilizagao de sistemas de refrigeragdo doméstica no meio ambiente, em especial
no aquecimento global do planeta. Os sistemas de refrigeracdo contribuem de forma direta
e indireta para o incremento do efeito estufa na Terra e, conhecer a forma e a quantidade
desta influéncia ¢ importante para a tomada de decisdes no sentido de se buscar a
mitigacdo dos seus efeitos negativos sobre o meio ambiente. A metodologia proposta
consistiu na revisao de modelos apresentados por outros autores, com uma analise mais
profunda e detalhada da influéncia especifica de componentes do sistema de refrigeragao,
tais como, fluidos refrigerantes e compressores, sobre o valor do indice a ser obtido,
considerando-se a influéncia da degradacdo temporal destes componentes na perda do
desempenho do sistema e no aumento do consumo energético pelo mesmo. Para verificar a
aplicabilidade da metodologia proposta, a mesma foi testada considerando-se um sistema
de refrigeracdo doméstica, modelado matematicamente e funcionando sob condigdes pré
estabelecidas de operagdo, sendo que os valores obtidos através desta metodologia foram
confrontados com os valores calculados pelo método tradicional. Os resultados
comparativos indicaram que o indice obtido pela metodologia proposta por este trabalho
retrata mais fielmente a influéncia do funcionamento de um sistema de refrigeracdo no

aquecimento global, ao longo de sua vida util de utilizagao.

Vi



ABSTRACT

A NEW METHOD FOR CALCULATING THE IMPACT OF RESIDENTIAL
COOLING APPLICATIONS ON GLOBAL WARMING

Author: Ronay de Andrade Pereira
Orientador: Joao Manoel Dias Pimenta
Programa de Pés-graduaciio em Ciéncias Mecanicas

Brasilia, 10 September 2010

This study aims to propose a methodology to assess the impact of the use of domestic
refrigeration systems in the environment, in particular global warming. Refrigeration
systems contribute directly and indirectly to the increased greenhouse effect on Earth, and
knowing the nature and quantity of this influence is important for decision making in order
to seek to mitigate its negative effects on the environment. The methodology consisted of
reviewing the models presented by other authors, with a deeper analysis of the influence of
specific and detailed components of the refrigeration system, such as refrigerants and
compressors on the index value to be obtained, considering the influence of the temporal
degradation of these components in the loss of system performance and increasing energy
consumption for the same. To verify the applicability of the methodology, it has been
tested considering a domestic refrigeration system, modeled mathematically and working
under conditions of pre-set operation, and the values obtained by this method were
compared with values calculated by the traditional method. The comparative results
showed that the index obtained by the methodology proposed by this work more accurately
portrays the influence of the operation of a cooling in global warming, over its lifetime of

use.

Vi
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Vitil Vida util do refrigerador, anos

W, Poténcia elétrica do equipamento, W

Wep Consumo do compressor, W

X Constante qualquer, adimensional

X (t) Decaimento transiente na abundancia da liberacdo instantanea de um gés

Simbolos Gregos

Fracdo de vazio, adimensional

v, Coeficientes de sucateamento (valor iguala a 0,4)

Relacao entre calores especificos, adimensional

Efetividade, adimensional

Eficiéncia da aleta de um trocador de calor, adimensional

Eficiéncia isoentropica do compressor, adimensional

Eficiéncia volumétrica do compressor, adimensional

Coeficiente de transferéncia de calor, W/m2.°C

Viscosidade de um fluido, kg/m.s

Constante igual a 3,1416.... , adimensional

Densidade de uma substéncia, kg/m’

Somatoria de um conjunto de valores

Solubilidade do fluido refrigerante no 6leo de lubrificagdo do compressor
Vida util de uma substancia, anos

Fator relacionado a liberacao de radicais halégenos do fluido, adimensional
Titulo da substancia na regido de saturag¢do, adimensional

Coeficientes de sucateamento (valor iguala a 0,5)

Numero de atomos halogenos da molécula, adimensional
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Subscritos

AL Referente a aleta de um trocador de calor
amb Referente ao ambiente externo

ar Ar que circunda um trocador de calor

cd Condensador

cond Conducao de calor

cp Compressor

ev Evaporador

gab Gabinete do refrigerador

int Relativo a regido interna de um tubo

iso Processo Isentropico

L Estado liquido de uma substancia

LIQ Estado liquido de uma substancia

max Valor maximo

min Valor minimo

monf Regido monofasica de um trocado de calor
ref Fluido refrigerante

sat Estado saturado de um fluido

sub Estado sub-resfriado de um fluido

sup Estado superaquecido de um fluido

Cl Trocador de calor interno

Estado de vapor de uma substancia

Relativo a entrada de fluido refrigerante no compressor (sucgao)

Relativo a saida de fluido refrigerante no compressor (descarga)

Relativo a entrada de fluido refrigerante na regido saturada do condensador
Relativo a saida de fluido refrigerante da regido saturada do condensador
Relativo a saida do fluido refrigerante do compressor (sub-resfriada)
Relativo a entrada de fluido refrigerante no evaporador

Relativo a saida de fluido refrigerante da regido saturada do evaporador
Relativo a saida de fluido refrigerante do compressor (superaquecida)

Co NN N W~

Numeros Adimensionais

Nuy="" d Numero de Nusselt
k

pr= P Numero de Prandlt
k

Re_ 94 Numero de Reynolds
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1- INTRODUCAO
1.1- O TEMA EM ESTUDO E SUA RELEVANCIA

Os desafios impostos diante da continua degradacdo ambiental do planeta que
gera, entre outros problemas, grandes alteracdes climaticas e catastrofes naturais, levam o
homem a refletir sobre as causas destes acontecimentos, suas consequéncias € como evita-
los, de forma a garantir condi¢des de sobrevivéncia das geracdes atual e futura.

A corrida desenfreada por solucdes tecnoldgicas que facilitem o dia-a-dia do ser
humano, traz consigo efeitos colaterais que ja vém sendo sentidos a um bom tempo. Prova
desta afirmacdo ¢ uma previsivel escassez dos recursos naturais utilizados como
combustiveis fosseis para atender as industrias e alguns meios de locomocdo e as
alteragdes anuais no clima em diversos continentes, com excesso de chuvas ou periodos de
estiagem anormais.

Diante deste cenario, fatores como emissdo de CO,, espessura da camada de
ozonio, potencial de aquecimento global e outros fazem parte do cotidiano, cabendo a
todos conhecer os elementos que os afetam, as consequéncias da falta de controle sobre os
mesmos e propor solugdes que amenizem essas consequéncias.

A camada de 0z6nio (O3) € uma espécie de capa protetora que envolve a terra e
que funciona como um filtro absorvedor de raios ultravioletas provindos do Sol, que em
grandes quantidades causam diversos males aos seres vivos. Esta camada vem
apresentando uma degradagdo significativa e perigosa, provocada por gases do tipo
clorofluorcarbonos (CFC), utilizados como propelentes em aerossois, fluidos refrigerantes
dos equipamentos de refrigeracdo e na produgdo de espumas plasticas. Diante deste alerta,
a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) estabeleceu o Protocolo de Montreal, em 1987,
onde se propds a reducdo gradativa da emissdo dos gases com potencial de destrui¢ao da
camada de ozonio, em especial os utilizados em sistemas de refrigeracao.

As alteragdes climdticas que vém ocorrendo em consequéncia das emissdes de
CO; na atmosfera ¢ uma das maiores preocupagdes atuais da humanidade. Levantamentos
recentes (ABRAVA, 2000) revelam que a quantidade de CO, emitido, por fontes diversas,
¢ bem maior do que a capacidade de absor¢ao pela flora terrestre. Esse superavit de CO, na
atmosfera agrava o efeito estufa, com consequente acréscimo da temperatura no globo
terrestre (Camargo e Faria, 2002).

Em 1997, em Kyoto, no Japao, foi realizada uma convencao destinada a discutir

os problemas provocados pelo aquecimento global e, a partir das discussdes, foi emitido



um documento conhecido como “Protocolo de Kyoto”, assinado por dezenas de paises,
onde ficou estabelecida uma redugdo de 5% do CO2 emitido entre 2008 ¢ 2012, tendo
1990 como ano base. Este documento apontou alguns gases, entre eles os
hidrofluorocarbonos (HFC), como os maiores contribuintes para o efeito estufa e as
recomendacdes para a progressiva redu¢do na utilizagdo dos mesmos.

Em Haia, na Holanda, no ano de 2000, aconteceu a reunido do Painel
Intergovernamental Sobre Mudanca Climatica (IPCC). O IPCC, vinculado ao Programa
das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente, divulgou um documento com o balango do
clima global, e uma das descobertas mais preocupantes foi que o limite superior do
aquecimento global nos proximos 100 anos pode ser bem maior do que o estimado
preliminarmente, em 1995, pelo proprio IPCC. Naquele cenario concluiu-se que, no pior
caso, as temperaturas médias se elevariam 3°C, e neste novo balanco a temperatura
média global pode ficar 6°C acima da média de 1990 (IPCC, 2000).

Diante do cendrio acima previsto, a necessidade de redugdo nas emissdes dos
gases de efeito estufa na atmosfera ¢ inevitdvel e urgente. Assim, varias pesquisas vém
sendo realizadas em diversas regides do mundo, procurando descobrir o potencial de
aquecimento global nas mais diversas atividades do cotidiano humano, como reduzir ou
anular esse potencial sem prejuizo a essas atividades ou, ainda, como substitui-las por
outras menos agressivas sem afetar a qualidade de vida do ser humano.

A producdo do frio, utilizando sistemas de refrigeragdo, ¢ atualmente uma
atividade essencial a sobrevivéncia do ser humano na Terra, porém ¢ também uma fonte de
emissdo de gases de efeito estufa, quer seja direta ou indiretamente, através do seu
funcionamento. Apds o Protocolo de Kyoto a preocupagao mundial, referente aos sistemas
de refrigeracdo, estendeu-se ao aquecimento global visto que alguns fluidos refrigerantes
apresentavam altos indices de potencial para este aquecimento, e estavam
consequentemente sendo largamente utilizados nos mais diversos sistemas de producao do
frio, tais como em refrigeragdo doméstica, automotiva e industrial Outro fator a observar, ¢
que a energia (elétrica ou mecanica) necessaria para o funcionamento destes dispositivos
requer uma forma de produgdo que, em sua maioria, também geram gases de efeito estufa
na atmosfera terrestre.

Os esforcos agora, apos as deliberacdes dos protocolos citados, se concentram no
desenvolvimento de sistemas de refrigeragdo que utilizem fluidos refrigerantes que nao
agridam o meio ambiente, que operem com baixa carga destes fluidos e com menor

necessidade de energia, de forma a se reduzir as emissdes diretas e indiretas de didxido de
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carbono na atmosfera. Neste sentido as pesquisas em sistemas de refrigeracdo passaram a
ter papel significativo tendo conduzido ao desenvolvimento e emprego de solugdes menos
prejudiciais a natureza. Como exemplo, destaca-se a utilizacdo de fluidos refrigerantes
naturais, que ganham cada vez mais importancia mundial, por pouco ou nada contribuirem
para o incremento da destrui¢do da camada de ozonio e no aquecimento global, além de
serem mais baratos e mais abundantes na natureza. Dentro desta classificagdo de fluidos
refrigerantes naturais encontram-se a Amodnia, o CO; e os Hidrocarbonetos (Davies e
Caretta, 2003).

Uma das formas de se avaliar o desempenho de um sistema de refrigeracao e sua
influéncia no meio ambiente, principalmente no aquecimento global, ¢ somando-se as
emissoes diretas associadas ao fluido refrigerante com as emissdes indiretas, oriundas do
processo de obtencdo da energia elétrica gerada para alimentar o sistema de refrigeragao
que o utiliza. O resultado desta operacdo se traduz em um indice denominado Total
Equivalent Warming Impact (TEWI), em kg CO,,

Por véarios anos o TEWI vem sendo utilizado como uma referéncia da
contribuicao dos equipamentos de refrigeracao no aquecimento global Observa-se, porém,
que os valores obtidos pela metodologia tradicional do calculo do TEWI ndo consideram
aspectos importantes referentes ao funcionamento real de um sistema de refrigeragao, bem
como sao carregados de incertezas, oriundas dos valores assumidos pelas varidveis que
compdem a formulagdo existente.

Diante deste fato, este estudo propde uma revisdo na metodologia tradicional do
calculo do TEWI, visando incluir pardmetros que melhor traduzam o desempenho real de
um sistema de refrigeracao ao longo de sua vida 1til, principalmente em relagdo ao seu
consumo energético. Uma énfase especial sera dada a refrigeracdo doméstica, por ser tratar
de um segmento comum em todo o planeta, e que pode servir como base de teste da nova
metodologia a ser proposta, confrontando-se os valores a serem obtidos com os disponiveis
na literatura e calculados segundo a metodologia tradicional, de forma a estabelecer uma

correlagcdo entre ambos ¢ testar a confiabilidade da mesma.

1.2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A busca pela correlagdo entre o funcionamento do sistema de refrigeragcdo e seu
potencial de aquecimento global ¢ hoje mais do que uma curiosidade cientifica, ¢ uma

necessidade crescente, visto que o fendmeno do efeito estufa precisa ser imediatamente



combatido como forma de preservacdo da vida terrestre. Varios estudos vém sendo
desenvolvidos com este intuito e, dentro deste contexto, situam-se os que procuram
determinar, com a maior precisao possivel, a quantidade equivalente de CO, liberado pelos
sistemas de refrigeragao na atmosfera.

Os fluidos refrigerantes, utilizados na maioria dos sistemas de refrigeracao
existentes no mundo, sdo as maiores motivagdes as pesquisas a respeito da influéncia do
funcionamento de um sistema de refrigeracdo sobre o meio ambiente. Ao longo de
décadas, diferentes substancias foram testadas e efetivamente usadas como fluido de
trabalho em sistemas de refrigeracdo. No inicio, foram utilizados os fluidos naturais,
amonia e o CO, ainda, no comeco do século 20, passou-se pelos hidrocarbonetos (HC)
culminando, nos dias atuais, com a utilizagdo de fluidos sintéticos, produzidos em
laboratorio a partir das caracteristicas necessarias a cada sistema. Dentre estes fluidos
refrigerantes sintéticos destacam-se os clorofluorocarbonos (CFC) como o R12, os
hidroclorofluorocarbonos (HCFC) como o R-22 e os hidrofluorocarbonos (HFC) como o
R-134a. O surgimento, o uso efetivo e o fim da utilizagao destes fluidos foram marcados,
de uma forma ou outra, pelas interferéncias que os mesmos tiveram no meio ambiente.

Os CFC surgiram, por volta de 1930, como uma promessa de fluido refrigerante
seguro, diante dos perigos inerentes ao uso de amonia e hidrocarbonetos, tais como alta
toxicidade e inflamabilidade, bem como eram economicamente viaveis, principalmente em
sistemas de pequeno porte (Teixeira e Pimenta, 2004). Com a degradagdo da camada de
ozonio relacionada ao seu uso e pelo seu potencial de aquecimento global, estes fluidos
foram condenados pelo Protocolo de Montreal e substituidos em algumas utiliza¢des pelos
hidroclorofluorocarbonos. Os HCFC, que por possuirem atomos de hidrogénio
substituindo um ou mais atomos de cloro e/ou flllor, tornavam-se mais instaveis e
minimizavam em muito o potencial de destruicdo da camada de ozdénio (BSH, 2007). Os
CFC remanescentes ¢ os HCFC foram gradativamente substituidos pelos HFC, por
apresentarem potencial de destrui¢do da camada de 0z6nio quase nulo, em relagao aos seus
antecessores. Atualmente o uso dos HFC esta sob vigilancia, uma vez que seu potencial de
aquecimento global ¢ consideravelmente alto e, por isso, foram classificados pelo
Protocolo de Kyoto como de alto risco, e cuja utilizacdo deve ser mais bem avaliada e se
possivel, substituidos. Diante do cenario apresentado, os fluidos naturais estdo sendo
novamente estudados e apontados como alternativas viaveis a substituicdo dos demais

fluidos, principalmente em sistemas de refrigeragdo doméstica e comercial.



O estudo do impacto ambiental dos fluidos refrigerantes alternativos aos CFC
apontou uma metodologia para se determinar o potencial de aquecimento global destas
substancias em suas diversas utilizacdes. Fischer et al (1991) apresentaram uma
metodologia, em um trabalho encomendado pelo AFEAS e DOE, para se determinar o
equivalente total de impacto no efeito estufa dos gases propostos a substituirem os CFC. A
metodologia apresentada considerava as utilizacdes destes fluidos em sistemas de
refrigeragdo e quando utilizados como propelentes em aerossois, fabricacdo de isolantes
térmicos e produtos de limpeza em metais e eletronica e comparava os dados para
equipamentos situados na Europa, Japdo e América do Norte, cada um com sua
particularidade regional O objetivo principal deste trabalho foi a comparacdao do potencial
de aquecimento global entre os CFC e seus provaveis substitutos, na época, os HCFC e os
HFC. Os autores procuraram associar as emissdes diretas dos fluidos refrigerantes na
atmosfera, em um horizonte de tempo integrado e em equivalente de CO,, com as emissdes
indiretas, oriundas do consumo de energia necessaria ao funcionamento dos equipamentos
analisados, também em equivalente de CO,. O resultado desta associagdo produziu um
indice denominado TEWL

Fischer et al (1994) repetiram o estudo anterior, ainda sob o endosso do AFEAS e
DOE, considerando-se, agora, a inclusdo dos HCFC no rol dos fluidos a serem substituidos
e a utilizagdo dos HFC e HC como fluidos alternativos, bem como a possibilidade da
utilizacdo de novas tecnologias ndo-convencionais (NIK) para a produgdo do frio, tais
como o uso de CO, na fase transcritica, sistemas de adsor¢do e absorcdo, resfriamento
evaporativo, refrigeracdo termoacustica e outras. A principal diferenca entre os dois
estudos citados ¢ a utilizagdo de um horizonte de tempo integrado (ITH) de 100 anos no
segundo, ao invés de 500 anos como utilizado no primeiro trabalho. O ITH define o valor
para o potencial de aquecimento global (GWP) da substancia, sendo este valor também
inerente a composicao desta substancia, € 0 GWP ¢ uma variavel componente no calculo
do TEWI referente a parcela direta da emissdo de gases.

Comparando-se os resultados entre os dois estudos, observou-se que os
melhoramentos nos equipamentos reduziram a parcela dos efeitos indiretos no célculo do
TEWI, em fungdo da reducdo do consumo energético pelos mesmos. Este resultado
mostrou que a eficiéncia energética ¢ uma potente ferramenta na mitigagdo do potencial de
mudanca climatica. Observou-se, ainda, que o uso de HC reduzia muito mais o TEWI, em

comparacao com o uso de CFC e HCFC, devido ao baixo GWP dos mesmos.



Em continuacdo a avaliagdo de novos fluidos refrigerantes, Fischer et al (1997)
publicaram um novo estudo do impacto destas substancias no aquecimento global Desta
vez, foram calculados os indices TEWI para aplicacdes de refrigeragdo com o uso dos HFC
e fluidos sem fluorocarbono como os HC, a Amonia e o CO,. A metodologia adotada
continuou sendo a mesma do primeiro estudo publicado pelos autores, porém despertou-se
a atencdo para uma melhor andlise dos valores obtidos devido as incertezas oriundas dos
dados utilizados nos célculos. Estas incertezas referem-se ao desempenho do equipamento,
as condi¢des de operacdo do mesmo, as taxas de emissdes de fluido refrigerante e as
emissdes de CO, dadas pelo indice GWP e pelas formas de producdo de energia
necessarias para operar o sistema. Diante destas incertezas, optou-se por desprezar
pequenas diferencas nos valores do TEWI calculados para uma mesma aplicacdo, que
utiliza mesmo tipo de equipamento e mesma fonte energética, mas fluidos refrigerantes
diferentes. Sob essas circunstancias sugere-se que o TEWI deva ser considerado um indice
comparativo ¢ ndo absoluto (Solvay, 1997), e ndo deve ser o Unico fator a ser analisado
quando se comparar tecnologias e fluidos diferentes. Neste caso, deve-se ainda comparar a
seguranca, custos, riscos a saude, possibilidade de reciclagem, facilidade de manutengao e
fontes regionais de energia (Sand et al, 1999).

A partir do método sugerido pelo AFEAS e DOE, diversos segmentos no setor de
refrigeragdo passaram a publicar artigos referentes ao calculo do TEWI em atividades
especificas. Desta forma, Heap e Lawton (1999) demonstraram uma forma de calcular o
impacto no aquecimento global causado pela utilizagdo de um contéiner refrigerado. Eles
utilizaram o algoritmo tradicional para o célculo do TEWI, e o adaptaram as condi¢des de
utilizacdo de um contéiner utilizado para estocagem de produtos resfriados. Suas
conclusdes reforcaram a tese de que o TEWI € um parametro dependente do sistema como
um todo, inclusive da forma como este € utilizado, € ndo um indice intrinseco ao fluido
refrigerante, sendo, portanto, de precisdo limitada, considerando-se as hipoteses assumidas
para o seu calculo.

Baseados, ainda, na metodologia tradicional de calculo do TEWI, Davies e
Caretta (2004) apresentaram uma solucao de engenharia para a reducdo de emissdes de
CO; equivalente em grandes sistemas de refrigeracdo que utilizam o principio da expansado
direta de fluido refrigerante. A proposta aponta para a utiliza¢ao de fluidos naturais, menos
agressivos ao meio ambiente e em alteracdes nas condicdes de operacao do sistema, de
forma a reduzir o consumo energético e consequentemente a parcela indireta do TEWIL.

Segundo eles, a reducdo de consumo energético, especificamente, em sistemas utilizados
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em grandes supermercados, pode ser alcangada com a diminui¢do nas temperaturas de
condensagdo, o uso de temperaturas de evaporagcdo mais altas, o acréscimo no sub-
resfriamento e o controle do superaquecimento do fluido refrigerante. Os resultados deste
estudo servem como exemplo de como cada varidvel, componente da metodologia de
calculo do TEWI, pode influenciar na determinagdo do mesmo e orientar quais medidas a
serem adotadas para reduzir este valor e o consequente impacto ambiental.

No Brasil, surgiram recentemente alguns ensaios para a determinagdao da
influéncia de sistemas de refrigeracdo no aquecimento global utilizando métodos
semelhantes aos difundidos pelo AFEAS e DOE. Taborianski et al (2007) propuseram uma
forma de se comparar o potencial de aquecimento global, associado ao consumo de energia
elétrica, em sistemas de ar condicionado de diferentes caracteristicas construtivas, que
atenderiam ao mesmo tipo de ambiente e capacidade de refrigeragdao. Os sistemas testados
foram os aparelhos de ar condicionado de janela, splits e central de dgua gelada. A
metodologia utilizada consistia em multiplicar o equivalente em emissdo de CO; e CHy,
obtidos a partir de uma previsao de consumo anual de energia dos sistemas estudados, pelo
indice GWP destas duas substancias. Somando-se essas varidveis encontrava-se um valor
referencial denominado Indice de Efeito Estufa (IEE) em kg cquivatente d& CO;. Os resultados
obtidos ndo foram confrontados com os valores tradicionais do TEWI, porém uma
conclusao em comum com este método € que o consumo de energia elétrica esta
estreitamente ligado ao impacto ambiental referente ao aquecimento global.

No relatorio do IPCC (2007) a metodologia para o calculo do TEWI, inicialmente
apresentada pelo AFEAS, foi ratificada e desde entdo vem sendo utilizada da forma como
proposta originalmente.

Em relagdo a parcela indireta no calculo do TEWI, o item de maior relevancia
relaciona-se a poténcia consumida pelos equipamentos de refrigeracao.

Como forma de melhor prever o consumo de energia elétrica pelos refrigeradores
domésticos, Knabben et al (2008) propuseram um modelo simplificado para este fim.
Considerando o sistema em regime permanente € modelando os componentes principais do
mesmo como: compressor, trocadores de calor, ventilador e gabinete refrigerado, os
pesquisadores chegaram a valores muito proximos dos encontrados em ensaios
experimentais, para isso, utilizaram um equipamento refrigerador frost¢-free funcionando
sob determinadas condi¢cdes de operagdo, tais como diferentes temperaturas de
condensagdo. O erro médio encontrado de 5%, quando se comparando o modelo proposto

com o experimental, demonstra que a proposta ¢ confiavel.
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Outro método de avaliagdo do consumo de energia elétrica pelos refrigeradores
domésticos no Brasil, se baseia na relacdo entre o parque de equipamentos desagregados
por idade e no consumo unitario padronizado pelo PBE/INMETRO, ensaiados em camaras
a 32°C, corrigido pelos efeitos da degradacdo de eficiéncia ao longo da vida util dos
equipamentos e pela temperatura média anual ambiente brasileira (22,2°C). A corre¢ao do
consumo unitario dos refrigeradores por essas duas varidveis resulta em valores mais
representativos de consumo dos refrigeradores instalados no Brasil. Neste caso, assume-se
que nos primeiros cinco anos nao hd degradacdo de eficiéncia dos refrigeradores, no
entanto, a partir do sexto ano de idade, os refrigeradores comegam a perder desempenho,
que chega a 60% da eficiéncia original ao final da vida til, estimada em 16 anos, em
média. A média de temperatura anual foi ponderada pela posse de refrigeradores pela
populagdo de cada mesorregido geografica brasileira (Cardoso e Nogueira, 2008).

Masjuki et al (2000) conduziram um experimento para investigar o efeito de
diversos fatores relacionados ao modo de utilizagdo de refrigeradores domésticos sobre seu
consumo de energia elétrica. Conforme os resultados obtidos neste estudo, a temperatura
do ambiente onde se encontra instalado o equipamento ¢ responsavel pelo aumento de 40
Wh no consumo, a cada acréscimo de 1°C. Ainda concluiram que, cada abertura de porta
aumenta o consumo em 10 Wh e que cada redugdo de 1°C na temperatura interna,
controlada pelo termostato, aumenta em 10% o consumo de energia. Outros fatores
analisados referem-se aos efeitos da variagao de umidade relativa no ambiente e a carga do
produto a refrigerar. De todos esses fatores analisados, a temperatura ambiente ¢ a mais
importante, pois influencia no consumo de energia devido tanto aos efeitos da transmissao
de calor por condugdo através do gabinete do refrigerador e infiltragdo de ar no mesmo,
quanto pela eficiéncia termodinamica do ciclo de refrigeracdo quando sujeito a diferentes
temperaturas do ar que troca calor no condensador.

Ciantar e Hadfield (2003) propuseram um estudo tribologico de durabilidade
associado com o impacto ambiental causado por refrigeradores domésticos. Para tal,
construiram uma bancada de ensaios na qual o compressor era submetido a testes de
desempenho com diferentes fluidos refrigerantes. A poténcia consumida e suas variagdes
ao longo do periodo de testes eram monitoradas, e estes dados eram posteriormente
estudados a fim de relacionar as forgas de atrito e desgaste com as flutuagdes de poténcia
consumida. A poténcia elétrica consumida em cada compressor era monitorada por
transdutores de poténcia, e estes eram submetidos a dois testes diferentes que simulavam

15 anos de servigo de um refrigerador.



Ainda se tratando da relacdo entre o tempo de utilizagdo de um equipamento de
refrigeragdo e o seu consumo de energia elétrica, Pimenta et al (2006) propuseram uma
nova metodologia para se avaliar a degradacao do desempenho de compressores em funcao
do seu tempo de servigo, mediante ensaios de vida acelerada. A metodologia consiste na
utilizagcdo de uma bancada de ensaios, desenvolvida e construida pelos pesquisadores, onde
se submete o compressor a um ciclo de vida acelerada e controlada em alguns parametros
como pressdes na regido superaquecida do fluido, tempo de servico e de parada. O
compressor ¢ submetido a uma andlise tribologica antes e apds os ensaios e os resultados
sdo comparados, de modo a se ter condi¢cdes de avaliar o grau de degradacdo de cada
componente, o estado da mistura 6leo e refrigerante, o desempenho em funcgdo destes
desgastes e, consequentemente, o custo energético e ambiental do sistema. Este ensaio e o
citado anteriormente, comprovam a importancia de se considerar a degradacao de
desempenho de um compressor ao longo de sua vida util como parte do calculo do impacto
ambiental devido a utilizagdo de refrigeradores domésticos.

Outro fator que afeta diretamente o consumo de energia elétrica e também a
parcela direta do calculo do TEWI, se refere aos vazamentos de fluidos refrigerantes para a
atmosfera. A literatura traz poucas informagdes sobre vazamentos de fluidos refrigerantes
em equipamentos de refrigeragdo residencial No ambito comercial, este assunto ¢ tratado
com maior €énfase, o que pode ser observado nos artigos de Birndt et al (2001) e Peixoto e
Giacomo (2007), onde os pesquisadores apontam os principais pontos suscetiveis a
vazamentos de fluidos refrigerantes nos equipamentos e as taxas percentuais destes
vazamentos, para equipamentos de refrigeragdo utilizados em supermercados na Alemanha
e Brasil respectivamente. Para emissdes em refrigeragdao residencial a melhor referéncia
pode se fornecida por IPPC (2007), onde pesquisas apontam valores de 2 a 3% como taxas
referenciais de vazamentos de fluidos refrigerantes durante um ano de utilizagao.

Nas pesquisas relatadas acima, se observa que o TEWI ¢ particularmente valoroso
nas decisdes sobre a escolha de sistemas alternativos em novas instalagdes de refrigeracao,
mas também pode ser usado para minimizar o impacto ambiental em instalagdes existentes,
a medida que pode fornecer dados relativos as diversas fontes de emissdes de CO,, diretas
e indiretas. Com estes dados, podem-se adotar medidas para reduzir este impacto, como a

otimiza¢do do desempenho dos sistemas.



1.3- OBJETIVOS

O atual estagio de conhecimento revela que, a metodologia para a determinagao
de um indice que traduza o impacto de um sistema de refrigeragdo sobre o aquecimento
global ndo considera aspectos relacionados a degradagdo que este sistema sofre ao longo
do seu periodo de utilizagdo. Estes aspectos podem ser relacionados a redugao da eficiéncia
do sistema ao longo de sua vida util, com consequente aumento no consumo de energia,
caso se queira obter o0 mesmo desempenho de um sistema novo. Desta forma, este estudo
sugere a implantagdo destes fatores de degradagdo como variaveis na determinacdo de um
novo indice que melhor represente a situacdo real do funcionamento de um sistema de
refrigeragdo, especialmente o utilizado em refrigeradores domésticos e sua influéncia no
aquecimento global do planeta.

A proposta de célculo de um indice que reflita com maior realismo a relagdo entre
um sistema de refrigeracdo e o meio ambiente € importante, na medida em que o mesmo
possa ser adotado como padrao para se determinar quais as implicagdes ambientais da
utilizagdo destes sistemas e qual a melhor escolha para uma dada aplicagdo.

O proposito especifico do estudo ¢ uma andlise mais profunda no tradicional
método de determinagdo do TEWI e a inser¢do, no algoritmo de célculo do mesmo, dos
fatores relacionados a perda de eficiéncia do equipamento devido a degradagao de alguns
de seus componentes, como por exemplo, o compressor, bem como outros fatores que
influenciam direta e indiretamente no potencial de CO, liberado na atmosfera. Apos a
determinagdo deste novo indice, o mesmo sera testado em simulacdes de sistemas de
refrigeragao doméstica sob diferentes condicdes de utilizagdo, considerando-se os efeitos
da degradacdo, das condigdes climaticas externas e o uso de diferentes fluidos
refrigerantes, naturais e sintéticos.

Assim espera-se que a metodologia a ser desenvolvida aponte para a determinacao
de um indice adequado, embutido de maior realismo, e desta forma o mesmo possa ser
proposto como indicador referencial da influéncia dos sistemas de refrigeracdo no

aquecimento global

1.4- METODOLOGIA

Conforme ja descrito, esta dissertagao propde uma revisao na forma de célculo do

indice atualmente utilizado como determinante da influéncia dos sistemas de refrigeracao
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no aquecimento global, mediante a andlise mais aprofundada dos fatores reais que

influenciam em sua determinagdo, propondo nova metodologia para o célculo do mesmo.

Para alcangar os objetivos propostos, serd utilizada a seguinte metodologia de

trabalho:

a)

b)

d)

1.5-

Inicialmente serdo levantadas todas as publicagdes com propostas de calculo de
indices para a determinacdo da influéncia de sistemas de refrigeragdo no
aquecimento global, bem como as bases técnicas em que foram amparadas, os
resultados ja obtidos com a utilizacdo destas metodologias e os possiveis pontos

negligenciados e passiveis de maior estudo.

Em uma segunda etapa serdo avaliadas todas as variaveis possiveis, envolvidas no
impacto das aplicacoes de refrigeracdo sobre o aquecimento global, sua
importancia na composi¢do de um indice indicador deste impacto e a forma de

determinagdo dos seus valores.

De posse de todas as variaveis envolvidas no processo, sera desenvolvida uma nova
metodologia para o célculo do indice que relacione um sistema de refrigeragdo com
o aquecimento global, a partir de uma breve revisdo dos modelos existentes e a

implementagdo dos dados obtidos nas etapas anteriores.

O indice proposto serd testado em um modelo de sistema de refrigeracdo
doméstica, considerando-se a variacdo no desempenho destes equipamentos, ao
longo do periodo de utilizagdo. Os resultados obtidos serdo confrontados com os da
literatura, de forma a se estabelecer um paralelo entre eles e testar a coeréncia

destes resultados, bem como tragar previsdes sobre diferentes cendrios.

Em se mostrando vidvel, a metodologia desenvolvida sera proposta como uma
forma de se obter a relacdo entre os sistemas de refrigeracao e seu impacto sobre o

aquecimento global do planeta.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho serd dividido em 6 (seis) capitulos, a serem apresentados em uma

sequencia logica que permita a compreensao de todos os passos adotados na determinagdo
da metodologia proposta.
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O presente capitulo apresentou o tema em estudo e sua relevancia, a cronologia
dos fatos que geraram o interesse pelo assunto, bem como os estudos desenvolvidos e que
servirdao de base para o desenvolvimento da metodologia proposta. Ainda apresentou os
objetivos gerais e especificos deste trabalho e a metodologia adotada para alcangar os
resultados esperados.

O capitulo 2 apresentard o impacto sobre o aquecimento global das aplicagdes de
refrigeragdo. Serdo descritos os métodos existentes para se determinar o grau deste
impacto, ensaios em sistemas , bem como os pontos, nos mesmos, que merecem destaque e
estudos mais aprofundados.

No capitulo 3, sera apresentada uma modelagem matematica para um refrigerador
doméstico, destacando os componentes principais do sistema e suas variacdes com as
condigdes a que ¢ submetido o equipamento, bem como suas influéncias na determinacao
do indice indicativo do aquecimento global

O capitulo 4 trard a modelagem da metodologia proposta, com a aplicacdo de
todas as varidveis capazes de influenciar nos valores a serem obtidos, iniciando-se com
uma breve revisao dos modelos existentes, a adogdo de um modelo como base para o
trabalho e a implementagdo da metodologia proposta. Nesta fase, o modelo obtido sera
preliminarmente testado.

No capitulo 5, a metodologia proposta serd definitivamente testada e os resultados
obtidos serdo avaliados de forma a garantir a confiabilidade na mesma, confrontando-os
com resultados obtidos pelos métodos tradicionais. Nesta etapa, também, serdo
apresentadas previsdes de uso do modelo proposto, tragadas sobre diferentes cenarios.

No capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes referentes aos resultados do
trabalho, a validade da metodologia proposta e sugestdes para a continuacao da abordagem

do assunto em trabalhos futuros.
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2- IMPACTO DAS APLICACOES DE REFRIGERACAO SOBRE O
AQUECIMENTO GLOBAL

No transcorrer do século 20, a humanidade experimentou uma tremenda evolugdo
tecnologica no mundo industrializado e em especial nas areas de transporte, comunicagoes,
medicina e alimentacdo. Como suporte a essas mudangas uma gama de novas industrias e
processos se desenvolveram propiciando, por varias décadas, inumeros beneficios. Porém,
por vezes, algumas dessas mesmas atividades trouxeram consigo alguns efeitos
indesejaveis e que se refletem nos dias atuais como uma preocupacao mundial.

Nas ultimas décadas a polémica sobre o fenomeno do aquecimento global, fruto
de um incremento constante na liberagdo indiscriminada de gases de efeito estufa na
atmosfera, passou a fazer parte das preocupagdes mundial A humanidade corre agora em
busca de minimizar os efeitos deste fendmeno, paralisando ou substituindo processos
inadequados de producgdo industrial por outros que ndo produzam os mesmos problemas
que os seus antecessores. Dentro deste contexto, a industria da refrigeragdo surge como
uma das que muito colaboraram e que continuam colaborando para o aquecimento global
do planeta, principalmente apos o Protocolo de Kyoto, que incluiu entre os gases de efeito
estufa alguns fluidos utilizados em sistemas de refrigeragdo, como os HFC e outros.

Para efeito de calculo do potencial de agressividade de um fluido refrigerante ao
meio ambiente, especificamente através do incremento do aquecimento global e redugao da
camada de ozoOnio, os seguintes parametros devem ser levados em consideragdo: Ozone
Depletion Potential (ODP); Global Warming Potential (GWP) e Total Equivalent
Warming Impact (TEWI).

2.1- DEGRADACAO DA CAMADA DE OZONIO

A atmosfera terrestre ¢ constituida por aproximadamente 21% de Oz e 79% de N,
sendo que esta composi¢do varia muito pouco até 70 km de altura. A medida que as
radiagdes solares chegam a Terra, uma parte delas vao sendo absorvidas seletivamente por
algumas substancias, de forma que proximo a superficie ndo ocorra incidéncia de raios
Nnocivos aos seres Vivos.

O ozonio (O3), uma forma alotrépica do oxigénio formado por 03 (trés) moléculas
desta substancia, forma um escudo protetor na atmosfera contra a penetragdo de varios

tipos de radiacdo, sendo a principal delas a ultravioleta que ¢ responsavel, entre outros
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males, pela incidéncia de cancer de pele e lesdes oculares. Nas plantas, o excesso de
radiagdo ultravioleta determina a redu¢do do ritmo de crescimento e produtividade. A
camada de ozonio corresponde a uma faixa de aproximadamente 30 (trinta) mil metros de
espessura, conforme Figura 2.1, se inicia perto de 15 km da superficie terrestre e evita que

parte das radia¢des ultravioletas atinja a superficie terrestre (BSH, 2007).

uvc uvB UVA ]

100-280 nm 280- 315 nm 315-400 nm

Superficie da Terra

lonosfera

0 km 15 km 50 km

Figura 2.1- Perfil da Camada de Ozonio e faixa de radia¢do UV filtrada pela mesma

Em 1957, cientistas britanicos comecaram as medi¢des da camada de ozOonio com
o objetivo de entender o papel importante que o 0zonio realiza ao absorver parte da energia
solar. Durante os primeiros 20 anos de estudo, eles observaram que a quantidade de ozonio
seguia um padrdo sazonal regular e, depois disto, desvios significantes comegaram a ser
observados. Em todas as primaveras, a camada de ozonio estava ficando mais fraca do que
a anterior e, pelo ano de 1984, estava claro que a estratosfera da Antartica estava
progressivamente alterando-se. Na primavera de 1985, o grupo de estudo BAS confirmou a
existéncia do “buraco” na camada de ozdénio na Antartica, confirmando as previsdes de
Rowland e Molina (1974) que publicaram as primeiras pesquisas sobre a ameaca a camada
de ozonio.

Este fendmeno foi e continua sendo o resultado de emissdes de gases
halogenados, como os CFC, HCFC e brometo de metila, utilizados em sistemas de
refrigeragdo como solventes industriais, como propelentes em aerossois, na agricultura, etc.
A destruigdao da camada de 0z6nio ocorre quando as moléculas de cloro e bromo, presentes
nos compostos citados, reagem preferencialmente com o oxigénio, quebrando a ligagdo
existente no Os, retirando um 4tomo de oxigénio e produzindo outra estrutura quimica,
como o monoxido de cloro (ClO), um gas pouco estavel e o oxigénio (O,), conforme

Figura 2.2. A reagdo tem continuidade e logo o 4tomo de cloro libera o de oxigénio que se
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liga a um atomo de oxigénio de uma molécula de 0zdnio, e o 4&tomo de cloro passa a

destruir outra molécula de ozonio, criando uma reacao em cadeia (BSH, 2007).

Figura 2.2- Esquema da destruicdo do 0zonio na estratosfera através dos radicais de cloro
Fonte : http://www.sefloralcom.br/ea01071809.htm (acesso em 04/2009)

2.1.1 Ozone Depletion Potential (ODP)

Indice que traduz o potencial de uma substincia para a deplegdo da camada de
ozonio. O fluido refrigerante CFC11 ¢ tomado como referéncia, tendo o maior potencial
(ODP = 1). Embora o ODP de um refrigerante ndo guarde relacdo com seu desempenho
energético, este ¢ um critério chave na escolha do refrigerante.

O ODP em regime permanente representa o montante relativo de ozonio destruido
pela emissdo continua de um gas ao longo da vida atmosférica deste, e pode ser melhor

definido pela relagao:

ODP . — Mudanga global do O, devido a massa unitaria do fluido refrigerante " x"
o Mudanga global do O, devido a massa unitaria do fluido CFC11

Para o célculo do ODP de uma substancia, a mudanga global do 0z6nio devido a
massa desta substancia deve ser determinada por modelos numéricos. Uma aproximagao
semiempirica baseada em observagdes de troca na troposfera-estratosfera ¢ definida pela

Equagao 2.1, conforme citado por Pimenta (2007).

ODP=® .. Lm”“a)x @.1)
Tepen P'x 3

onde:

@ fator de eficiéncia de deplecdo relativa

¢ fator relacionado a liberag@o de radicais halégenos
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7 vida da substancia
P" peso molecular

® numero de d&tomos haldgenos da molécula

Valores de ODP para diversos fluidos refrigerantes podem ser observados na

Tabela 2.1:

Tabela 2.1. Valores de ODP para refrigerantes selecionados
Fonte : Pimenta (2007)

Refrigerante ODP Origem
CFC 11 Triclofluormetano 1 Sintético
CFC 12 Diclorodifluormetano 0,82 Sintético
HCFC 22 | Clorodifluormetano 0,005 Sintético
HFC 134a | 1,1,12 <1,5x10” | Sintético
HFC 407¢ | R32/R125/R134a 0 Sintético
HFC 410a | R32/R125 0 Sintético
HC 290 Propano 0 Natural
HC 600a Iso-butano 0 Natural
R744 Dioxido de Carbono 0 Natural
R717 Amonia 0 Natural

2.2- EFEITO ESTUFA

A atmosfera terrestre, por sua composi¢do e estrutura, interage simultaneamente
com a irradiagdo solar e a superficie da terra, estabelecendo um sistema de trocas
energéticas que explicam muitos fendmenos que afetam a vida no planeta.

Da radiacdo solar que atinge a Terra, cerca de 70% ¢ absorvida, sendo 51% pela
superficie e 19% pela atmosfera. A fracdo da energia solar absorvida pela superficie
aquece o planeta e provoca reacdes quimicas e transformagdes fisicas no mesmo. O planeta
irradia para o espaco uma quantidade de energia igual a que recebe do sol, sob a forma de
radiacdo eletromagnética na faixa do infravermelho, conforme Figura 2.3. Parte desta
radiacdo ¢ absorvida por gases que envolvem a Terra (o nitrogénio € o oxigénio ndo
absorvem radiacdo infravermelha), aquecendo-a naturalmente e propiciando o
desenvolvimento da vida terrestre (BSH, 2007). Entretanto, esse balanco energético
encontra-se ameacado pelo fenomeno denominado efeito estufa cuja, consequéncia

principal, é o aquecimento global do planeta a niveis cada vez mais preocupantes.
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Figura 2.3: Representacao esquematica do efeito do aquecimento global
Fonte : http://www.rudzerhost.com/ambiente/estufa.htm (acesso em 05/2009)

Cabe ressaltar que grande parte do efeito estufa natural se deve a presenga de agua
na atmosfera, vapor d'agua (85%) e particulas d*agua (12%). Outros gases que contribuem
para o efeito estufa sdo: o dioxido de carbono (CO;), o metano (CH4), o 6xido nitroso
(N,0) e o hexafluoreto de enxofre (SF¢). Os sistemas de refrigeracao contribuem para o
incremento do efeito estufa devido a utiliza¢ao de fluidos refrigerantes como os CFC, os
HFC e os HCFC, sendo este ultimo grupo recentemente incluso, pelo Protocolo de Kyoto,
no rol dos gases de efeito estufa a terem sua utilizagdo reduzida ou interrompida.

A cada ano, 7 bilhdes de toneladas de CO, equivalente, sao emitidos pelo setor
industrial em todo o planeta, devido aos diversos gases citados acima. Considerando-se que
o metabolismo da flora terrestre é capaz de absorver por volta de 3,7 bilhdes desse total, o
saldo de 3,3 bilhoes de toneladas/ano permanece na atmosfera (ABRAVA, 2000). A Figura
2.4 ilustra a tendéncia de absor¢do e emissdao de gases na atmosfera terrestre, onde a parte
tracejada ¢ uma ilustragdo das possiveis tendéncias para os proximos anos, caso nao haja
mudangas significativas no &mbito das emissdes e absor¢des de gases.

Considerando-se que o tempo de residéncia desses gases na atmosfera pode variar
de 50 a 200 anos, e levando-se em conta apenas o periodo de 1860 a 1999, tem-se como
consequéncia um aumento de 0,7°C na temperatura da atmosfera e 0,31°C na temperatura

dos oceanos (Camargo e Faria, 2002).
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Figura 2.4- Tendéncias da Emissao e Absorcao de Gases na Atmosfera Terrestre de 1700 a
2200 (Em gigatoneladas) Fonte : BSH (2007)

O aumento na taxa de emissdes dos gases de efeito estufa, devido a queima de
combustiveis fosseis (CO2, NO2, NH4 e outros) usados principalmente na geracdo de
energia mecanica e elétrica, contribuiu significativamente para o incremento do
aquecimento global, que vem sendo mais claramente percebido desde o final da década
de 70 (Bhatti, 1998).

Durante a convencao que resultou na assinatura do Protocolo de Kyoto, criou-se
um mecanismo de flexibilizagdo para as compensagdes nas emissdes dos gases de efeito
estufa, denominado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Pelo MDL, os
paises industrializados poderdao financiar, nos paises em desenvolvimento, projetos que
levem a uma reducdo da emissdo dos gases de efeito estufa e descontar, de seu balango
proprio de emissdes, essa redugao obtida em outro pais.

Os sistemas de refrigeragdo impactam no aquecimento global da Terra na
medida em que alguns fluidos refrigerantes utilizados nestes sistemas e com potencial de
efeito estufa vazam para a atmosfera, bem como de forma indireta, pois a energia
necessaria ao seu funcionamento provém de um processo de obtengdo que também gera
efeito estufa. A medida do potencial direto de efeito estufa de um fluido refrigerante ¢

dada pelo indice Global Warming Impact (GWP).

2.2.1- Global Warming Impact (GWP)
Mede o impacto de uma substancia como gas de efeito estufa, relativo ao efeito de
aquecimento global de uma massa similar de didoxido de carbono por um intervalo de

tempo especifico cujo valor deve ser especificado. O GWP ¢ calculado pela razio entre o
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efeito radiante temporal integrado da liberagdo instantdnea de 1 kg de uma dada sustancia,

em relacdo a liberagdo de 1 kg de um gas de referéncia — CO,, conforme Equagdo 2.2.

[ a,[x(o)lae 2.2)
GWP(x)==2 ————
'[0 a, [r(t)]dt
onde,
ITH Horizonte de tempo dentro do qual o célculo ¢ considerado
a., a Eficiéncia radiante devido ao crescimento unitario na abundancia atmosférica

X r

da substancia em questao

x(¢), 7(¢) Decaimento transiente na abundéancia da liberagio instantanea de substancia,

e as quantidades correspondentes para o gas de referéncia no denominador

O indice GWP de uma substancia expressa, portanto, a contribuicdo integrada
(sobre um horizonte de tempo) de uma dada massa de substincia, em relacdo a
contribuicao integrada da mesma massa de um gas de referéncia (CO;) sobre o mesmo
horizonte de tempo, conforme citado por Pimenta (2008).

O GWP de alguns fluidos refrigerantes usuais ¢ mostrado na Tabela 2.2. Como se
vé€, os hidrocarbonetos apresentam valores muito reduzidos de GWP, em comparagdo com

os fluidos sintéticos, sendo, portanto, solugdes adequadas do ponto de vista ambiental.

Tabela 2.2- Valores de GWP para refrigerantes selecionados
Fonte: Pimenta (2007)

. GWP Vida
Refrigerante (100 anos) | Atmosférica (anos)
CFC 11 Triclofluormetano 3.800 45
CFC 12 Diclorodifluormetano 8.500 100
HCFC 22 Clorodifluormetano 1.900 11,8
HFC 134* | 1,1,1,2 1.300 13,6
HFC 407¢ | R32/R125/R134a 1.980 <32,6
HFC 410* | R32/R125 2.340 <32,6
HC 290 Propano <1 <1
HC 600* Iso-butano <1 <1
R744 Dioxido de Carbono 1 > 50
R717 Amonia <l | e
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2.2.2- Total Equivalent Warming Impact (TEWI)
O conceito de TEWI foi desenvolvido no inicio dos anos 90, a pedido do AFEAS
e do DOE, como um indice comparativo do impacto de aquecimento global entre
aplicagdes de refrigeracdo semelhantes e que utilizavam diferentes fluidos refrigerantes
(Fischer et al, 1991). Este indicador procurava combinar os efeitos do aquecimento global
devido ao CO; equivalente, liberado na atmosfera pela forma de geragdo da energia elétrica
consumida ao longo da vida util de um sistema de refrigeragdo (efeito indireto), com os
efeitos resultantes da emissao direta na atmosfera do fluido refrigerante usado por este
sistema (efeito direto).
Assim, a por¢do de refrigerante ¢ convertida para o montante equivalente de CO,
(COzequpirETO) € €ntdo adicionada as emissdes equivalentes de CO, causadas pela geragdo

(CO2equ,mnpirRETO), dando origem ao TEWI, conforme Equagdo 2.3.

TEWI = COsequ ppiro + COseqU pypipero (2.3)

Deve-se observar que tanto o componente direto quanto o indireto dependem do
sistema em questdo, ndo fazendo sentido apresentar o TEWI para um refrigerante em
particular, pois, vazamentos e eficiéncia do sistema ndo sdo propriedades do refrigerante
em si (Pimenta, 2008). Além disso, o impacto pode exceder a vida do equipamento, logo se
deve escolher uma base de tempo adequada (um horizonte de tempo integrado de 100 anos
¢ com frequencia usado). A parcela associada ao impacto direto ¢ dada pela Equagdo 2.4 e

a associada ao efeito indireto ¢ calculada pela Equagdo 2.5.

CO,equp ey =M refLrate V.uGWP (2.4)
onde,
M,,  Carga de refrigerante no equipamento
ate Taxa anual de refrigerante emitido (reposi¢des, vazamentos)
il Vida 1til econdmica do equipamento
COequ ppigero = VVel]:‘eerutilECOZ,G (2.5)
onde,
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Poténcia elétrica do equipamento

Numero de horas de operacao anual

serv

Ecy ¢ Emissdo de CO; na geragio de eletricidade

O indice TEWI ¢ muito util como forma de comparacdo do impacto de
aquecimento global entre sistemas de refrigeragdo e diferentes fluidos refrigerantes, porém,
devido as consideragodes utilizadas em sua obten¢do, o mesmo nao deve ser o Unico fator a
ser observado quando se for escolher a melhor alternativa para uma dada aplicagdo em
refrigeracdo. Neste caso, deve-se ainda considerar outros fatores tais como: seguranca,
custos, reciclagem e outros fatores ambientais e energéticos (Sand et al, 1999).

Em refrigerag@o, o uso do TEWI pode ser aplicado a otimizagao de sistemas, onde
o principal objetivo ¢ a mitigacdo do impacto no aquecimento global causado pelos
mesmos. Neste caso, a redugdo no impacto ambiental pode-se dar por:

a) -uso de fluidos refrigerantes com indices GWP menores;
b) -redugdo nas emissdes (vazamentos, por exemplo) de fluidos refrigerantes;
¢) -melhoria no desempenho dos equipamentos, de forma a reduzir o consumo de

energia elétrica.

2.2.3- Life Cycle Climate Performance (LCCP)

O conceito de LCCP ¢ mais antigo e abrangente do que o do TEWI, pois calcula o
impacto ao longo da vida util de um equipamento devido as emissao direta e indireta de
gases de efeito estufa, incluindo neste calculo as emissdes ndo intencionais durante o
processo de produgdo das substancias quimicas que compde o sistema, a energia envolvida
na fabricagdo dos componentes, a energia consumida na operagdo e as emissdes quando da
disposic¢ao final ou reciclagem do equipamento (Peixoto, 2006).

O conceito de LCCP corrige certos “erros” especificos na aplicacdo de analises
baseadas no TEWI, como:

a) Nao inclusdo da energia e emissdo de gases de efeito estufa associados com a
producao de refrigerantes;

b) Uso inadequado do ITH de 100 anos em conjun¢do com certos gases de efeito
estufa de longa vida;

¢) Nao consideragao das perdas/emissdes associadas aos fluidos de trabalho no fim de

vida do produto (Pimenta, 2008).
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3- MODELO DO REFRIGERADOR DOMESTICO

O consumo de energia elétrica no ambiente residencial ¢ um ponto de
preocupacao mundial Furlanetto e Possamai (2001) publicaram um artigo onde se alerta
para a necessidade da melhoria na conservacao da energia elétrica de uso residencial, com
investimentos das empresas fabricantes dos equipamentos eletrodomésticos, para a
melhoria no rendimento energético dos mesmos, com o engajamento publico para
incentivar pesquisas nesta area e na educacdo do consumidor para se evitar desperdicios.

Inimeros fatores contribuem para a discussdo acerca deste tema, dentre eles
destaca-se a utilizacdo de equipamentos para refrigeragdo doméstica, como geladeiras e
freezers. Os refrigeradores domésticos consomem o equivalente a 30% do total do
consumo médio de energia elétrica residencial no Brasil, conforme Figura 3.1, o que
representa um alto impacto ambiental e refor¢a a importancia de estudos sobre as varidveis

envolvidas nestes sistemas e, como o uso dos mesmos, afeta o meio ambiente.

O Lavadora

5% O Chuveiro

B Limpadas Elétrico
15% 30%
O Outros
13%
O Ferro
Elétrico B Geladeira
7% 30%

Figura 3.1- Consumo de energia elétrica residencial percentual
Fonte : Junior, Silva 2005.

Para a determinagdo da efici€ncia energética de um sistema de refrigeracao
doméstico, uma das formas usuais ¢ a modelagem matematica do refrigerador, partindo-se
da modelagem dos seus componentes. Com esse modelo, pode-se simular o funcionamento
do equipamento sob vérias condi¢des de operagdo, e, através dos resultados obtidos adotar

medidas para otimizagdo energética do mesmo.
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3.1 ASPECTOS GERAIS

Um refrigerador doméstico opera segundo a teoria do Ciclo Reverso de Carnot,
onde o calor passa de uma fonte de baixa para uma de alta temperatura, mediante o

fornecimento de uma quantidade de energia na forma de trabalho, conforme Figura 3.2.
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Figura 3.2- Ciclo Inverso de Carnot- ciclo de refrigeracao
Fonte : Pereira, 2009.

Uma forma tipica de produgdo do frio, aplicando os principios de Carnot, ¢ a da
refrigeragdo por compressao mecanica de vapor, onde se utilizam substancias (naturais ou
desenvolvidas em laboratorios) que promovem a transferéncia de calor entre dois ou mais
meios, mediante processos de mudanga de fase.

O principio de funcionamento de um sistema de refrigeragao por compressao de
vapor baseia-se na interacao ciclica entre componentes basicos, que sao: um compressor,
um trocador de calor para a fonte quente, um dispositivo de expansdo que pode ser de
capacidade variavel ou ndo, e um trocador de calor para a fonte fria. Este sistema basico
pode ser incrementado com diversos acessorios que tém a fung¢do de otimizar o
funcionamento do mesmo, de forma a se obter o maximo rendimento possivel com o
minimo de trabalho fornecido. Um exemplo destes acessorios € o trocador de calor interno,
que sera apresentado neste capitulo.

O trocador de calor que opera na fonte quente ¢ denominado condensador € o que
opera na fria € o evaporador. O esquema de funcionamento do ciclo de refrigeracao por
compressao de vapor aplicado a um refrigerador doméstico, com trocador de calor interno,

¢ representado na Figura 3.3, onde um fluido refrigerante circula internamente pelos
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componentes do sistema, no sentido crescente dos niimeros assinalados, formando regides
termodinamicamente diferentes e permitindo que o processo se repita constantemente,

enquanto o trabalho estiver sendo fornecido ao sistema.
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Figura 3.3- Representag¢ao esquematica do refrigerador modelado

Analisando o circuito apresentado na Figura 3.3, considerando-se o ciclo e tendo
como ponto inicial o compressor, observa-se que apos o processo de compressdo do fluido
refrigerante, que ocorre do ponto 1 ao 2, este ¢ enviado ao condensador onde passard do
estado de vapor superaquecido para um estado saturado, entre os pontos 2 ¢ 3. Do ponto 3
ao 4 o fluido sofre uma mudanga de fase, passando de vapor para liquido e a partir do
ponto 4 até o 5 este liquido ¢ sub-resfriado.

Saindo do condensador, o fluido vai para o dispositivo de expansdo onde sofre
uma variagao de volume repentina, o que ocasiona uma brusca reducdo de pressao, sem
producao de trabalho e acompanhado de um decréscimo da temperatura no mesmo. Neste
ponto, o trocador de calor interno atua promovendo uma troca de calor entre o fluido que
sai do dispositivo de expansdo, ponto 6, em sentido ao evaporador, e o fluido que sai do
evaporador (ponto 8), em sentido ao compressor, propiciando um aumento da capacidade

de refrigeragao do sistema e protegendo o compressor da possibilidade de compressao de

liquido, o que causaria sua quebra.
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Do dispositivo de expansdo o fluido chega ao evaporador, ponto 6, ¢ deste ao
ponto 7 recebe calor do ambiente a refrigerar, fonte fria, mudando de um estado saturado
para vapor. Do ponto 7 ao 8 o fluido continua recebendo calor da fonte fria, de modo a se
tornar vapor superaquecido. Apos esta etapa, passando pelo trocador de calor interno, o
fluido refrigerante chega ao compressor, ponto 1, na forma de vapor superaquecido e
pronto a sofrer o processo de compressdo, que iniciou este ciclo, e que se repetira enquanto
0 compressor estiver em funcionamento.

Observa-se que o compressor € o dispositivo de expansao dividem o sistema em
duas grandes regides: uma regido de baixa pressdo e outra de alta. O funcionamento do
sistema ¢ caracterizado pelas pressdes de alta e baixa e pelos graus de superaquecimento e
sub-resfriamento. Tais parametros sdo funcdes do desempenho de cada componente, da

carga de refrigerante e da temperatura ambiente, como ilustra a Figura 3.4 (Pereira, 2009).

Pressdo de
Condensacdo
Capacidade de Temperatura Cargade -
R " . . Restrigao
refrigeracdo Ambiente refrigerante
Pressdo de
Evaporacao

Figura 3.4- Parametros que caracterizam o sistema de refrigeracao e suas interligagdes
Fonte : Pereira, 2009.

A modelagem matematica de um refrigerador doméstico padrio requer que o
mesmo seja dividido em sub-modelos de seus componentes principais como: compressor,
condensador, evaporador, tubo capilar e gabinete. Esta modelagem ¢ baseada nas leis de
conservagao de massa, momento e energia e nas equagdes de transferéncia de calor.

Como referéncia principal no desenvolvimento de uma modelagem do
refrigerador doméstico, a ser apresentada neste capitulo, serd utilizado o artigo produzido
por Knabben et al (2008), onde os autores apresentam sub-modelos para os componentes
de um refrigerador tipo frost-free, bem como o modelo desenvolvido por Saheb (2003).

Estes dados serdo adaptados para a modelagem de um refrigerador de gabinete simples,
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que possui o evaporador integrado ao restante do gabinete em um compartimento unico,

retratando o perfil dos equipamentos ainda utilizados pela maioria da populacdo brasileira.

3.2 MODELAGEM DOS COMPONENTES PRINCIPAIS

3.2.1 Compressor

O compressor adotado no refrigerador doméstico a ser modelado, ¢ do tipo de
deslocamento positivo, onde o processo de compressao ¢ efetuado por um pistdo que
percorre internamente um cilindro em movimento alternativo e que, apds a suc¢do do
fluido refrigerante para dentro da cdmara de compressao, reduz seu volume e aumenta sua
pressdo e temperatura, conforme Figura 3.5, onde se notam os processos de compressao

(A-B), descarga (B-C), expansdo (C-D) e sucgdo (D-A), Pereira (2009).

B £ flap

Figura 3.5- Diagrama de funcionamento de um compressor alternativo
Fonte : Pereira, 2009.

Pelo diagrama acima, pode-se perceber que existem perdas nas valvulas de suc¢ao
e descarga e que os processos de compressdo € expansdo reais ndo sdo isentropicos,
diferentemente do que ocorre em um compressor ideal (Gosney, 1982).

Considerando-se um balango energético no compressor, funcionando em regime
permanente, a condi¢do do fluido refrigerante apds o processo de compressdo, ou seja, na
descarga do mesmo, pode ser obtida a partir da determina¢do da sua entalpia /4, neste

ponto, conforme a Equagao 3.1.

hy=h+W,-0,)/m (3.1)
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onde,

h;  Entalpia na entrada do compressor

h, Entalpia na descarga do compressor

W, Poténcia consumida pelo compressor

Q. Calor trocado pelo compressor com o ambiente externo

m  Vazdo massica de fluido refrigerante pelo compressor

A vazao massica deslocada pelo compressor pode ser obtida a partir da defini¢ao
de eficiéncia volumétrica do mesmo, conforme Equacdo 3.2, de forma que possa se

considerar que existem perdas no processo, quer por folgas, atrito ou devido ao espago

morto.

m=n,-V, Nlv, (3.2)

onde,

n,  Eficiéncia volumétrica do compressor
Ve Volume do cilindro do compressor

N  Velocidade do Compressor

v,  Volume especifico do fluido refrigerante na entrada do compressor

A partir do conceito de eficiéncia isoentropica de compressao, 77, , definida como

a relacdo entre a poténcia consumida em um processo de compressdo isentropico e um
processo real, pode-se obter o consumo real de poténcia pelo compressor W,,, conforme a

Equacao 3.3.

W :n‘/l.(hZ,s_hl)/nisa (33)

cp

A entalpia /4, € obtida considerando-se a pressao de descarga do compressor € a
entropia do refrigerante na descarga do mesmo igual a da sucgdo, ou seja, s; = s.
As eficiéncias volumétrica e isoentrdpica podem ser expressas como fungdes

lineares da razdo de pressdes, pc/pe, conforme as Equagdes 3.4 ¢ 3.5.
n,=a + b.pc/pe (3.4)

771‘.?0 =c + d‘pC/pe (3 5)
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As constantes a, b, ¢ e d podem ser obtidas por regressdo a partir de dados de
vazao massica e poténcia de compressdo em fun¢do das temperaturas de condensagdo e
evaporacao, segundo dados fornecidos pelo fabricante do compressor.

A troca térmica de calor entre a carcaca do compressor € o ambiente externo, Q. ,

pode ser calculada pela Equagao 3.6.

0,=U-4, .(E ~T, .) (3.6)
onde,

UA., Condutancia global de calor pela carcaca do compressor

T,, Temperatura média na carcaga do compressor

T.mp Temperatura do ambiente externo ao refrigerador

Optou-se por determinar uma temperatura média na carcaga do compressor, pois a
mesma sofre influéncia tanto da temperatura de suc¢do quanto da de descarga, conforme
Equacao 3.7.

Ty =l2e (3.7)
2

O valor de UA, pode ser determinado por meios empiricos, mediante ensaios em
laboratorio ou dado pelos fabricantes dos compressores. A determinacdo dos valores UA,
em um modelo essencialmente tedrico seria bastante complicada, do ponto de vista de
custo computacional, assim optou-se pela sua determinagdo utilizando a Equagdo 3.8,
apresentada por Hermes(2006) e por Hermes ¢ Melo(2008), ajustada a partir de dados

experimentais, obtidos em testes calorimétricos realizados pelos autores.

U-A4, =3,066-4,066-10" - Pe (3.8)

3.2.2 Trocadores de Calor

Os trocadores de calor foram divididos em regides classificadas de acordo com o
estado termodinamico do refrigerante.

Desta forma, o condensador apresenta trés regides distintas, superaquecimento,
saturacao e sub-resfriamento, enquanto o evaporador possui apenas duas, saturacdo e

superaquecimento, conforme Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Modelos do condensador (a) e do evaporador (b)

Considerando o refrigerante com escoamento unidimensional internamente nos

trocadores de calor e aplicando-se as leis da conservacdo da massa e energia, a quantidade

pode ser calculada conforme a Equagao 3.9.

i0es,

de calor trocado em cada uma dessas regi

(3.9)

Oy =

T'i’l ' (he,x - hs,x) =& Cmin : ATvmax

onde,
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Qx Quantidade de calor trocado em uma determinada regido do trocador de calor
Rex Entalpia do fluido na entrada da regido estudada do trocador de calor

hy Entalpia do fluido na saida da regido estudada do trocador de calor

Cumin  Capacidade térmica menor (ar ou fluido refrigerante), na regido estudada

AT Diferenga méaxima de temperatura entre os fluidos, na regido estudada

max

£ Efetividade de temperatura de um trocador de calor de fluxo cruzado.

A efetividade ¢é calculada como uma funcdo do numero de unidades de
transferéncia, NUT = UA, / C,in, € da razdo entre as capacidades térmicas do ar e do
refrigerante, Cr = C;n / Chax. As efetividades podem ser calculadas pelas Equagdes 3.10 e

3.11, respectivamente para a regido bifasica e para as regides monofasicas.

e=1-exp(—NUT) (3.10)

e=1-exp((l-exp(-C, -NUT))/C,) (3.11)

Para a determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor, UAx,
necessario para o calculo das trocas térmicas em cada regido do trocador estudado,

considera-se as resisténcias térmicas interna e externa ao tubo deste trocador, conforme

Equacdo 3.12.

UA;I = (/1[ .Ai)71 +(77AL ./le .Ae)71 (3-12)

Ai Coeficiente interno de transferéncia de calor no tubo
Ae Coeficiente externo de transferéncia de calor no tubo
A; Area interna do tubo do trocador de calor

A,  Area externa do tubo do trocador de calor

n,  Eficiéncia da aleta

A resisténcia térmica de condugdo de calor pela parede do tubo e a resisténcia de
contato entre tubo e aleta foram desprezadas devido as suas baixas magnitudes, bem como

a transferéncia de calor por radiacao.
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O coeficiente interno de transferéncia de calor, A;, ,foi considerado infinito para as
regides bifasicas. Para as regides monofésicas, foi calculado a partir da correlacdo de

MacAdams, conforme apresentado por Saheb (2003) e Equacao 3.13.

k
A =0,023-—L . Re. pr? (3.13)
ot di
onde,
d; Diametro interno do tubo do Trocador de calor

ks  Coeficiente de condutibilidade térmica do fluido refrigerante na regido estudada
Re  Numero de Reynolds para o fluido refrigerante na regido estudada

Pr Numero de Prandtl para o fluido refrigerante na regiao estudada

Para a transferéncia de calor no lado externo, o coeficiente, Ae, pode ser
determinado a partir de correlagdes apresentadas por diversos autores, que procuram
relaciond-lo com os ntimeros de Nusselt Nu, Reynolds Re e Prandtl Pr calculados para o ar
que circunda o trocador de calor, como por exemplo, a Equagdo 3.14 apresentada por
Pereira (209), ou de outra forma pode-se instrumentar um refrigerador e ensaia-lo para a

obtencao de dados mais proximos da realidade.

Ae e — Nu

m”’ v Rear ’ Prcir/?)
Cp,,
A

(3.14)

min

onde,

m,-  Vazdo massica de ar que circunda o trocador de calor

Apmin  Area minima de passagem do ar pelo trocador de calor

Nu  Numero de Nulsset para o ar que circunda o trocador de calor
Re  Numero de Reynolds para o ar que circunda o trocador de calor
Pr Numero de Prandtl para o ar que circunda o trocador de calor

Cp, Calor especifico do ar que circunda o trocador de calor

Por ndao se tratar de um trabalho experimental e para redugcdo do esforco
computacional, sem perda de sensibilidade no modelo, adotou-se neste estudo para os
coeficientes externos, ao condensador e evaporador, valores médios de %, obtidos por

Gongalves e Melo (2004), em simulagdes reais e que retratam situagdes semelhantes a
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proposta neste trabalho. Assim, os coeficientes de transferéncia de calor he para o
evaporador e condensador sdo respectivamente 12,1 W/m? °C e 35,2 W/m? °C.

A eficiéncia de aleta, 77,, foi calculada segundo Incropera & De Witt (2002),

tanh(LAL- / 44 ]
N = 2 ke
A L, [ 42

2 kAL'eAL

L Comprimento da aleta

conforme Equacdo 3.15.

(3.15)

onde,

kar Coeficiente de condutibilidade térmica do material da aleta

eq.  espessura (diametro) da aleta

Os trocadores foram considerados tubos esticados com aletas uniformemente
distribuidas, divididos em N volumes de controle.

A quantidade total de calor trocada em cada trocador de calor (evaporador ou
condensador), foi calculada através da somatoria das quantidades de calor trocadas em
cada regido destes. A determinag¢ao dos comprimentos de cada uma das regides do trocador
de calor foi feita pela comparacdo entre a entalpia do refrigerante em cada elemento e a

entalpia do fluido, caso o mesmo esteja no estado de liquido ou de vapor saturado.

3.2.2.1 Condensador

O condensador do refrigerador, adotado como padrio neste estudo, ¢ do tipo
arame sobre tubo com movimentacdo de ar por convec¢do natural, onde os arames
funcionam como aletas e sdo soldados diretamente sobre a superficie externa do tubo do

trocador em intervalos igualmente espagados, conforme Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Representacao de um condensador arame-sobre-tubo
Fonte: Lima (2008)

A configuragdo do condensador, em questdo, ¢ composta de tubos de aco com
diametro interno d; e externo d,, separados por uma distancia /.. A area de face do trocador
¢ igual ao produto da largura W; pela altura W,,e o comprimento da linha de descarga L
representa a distancia entre a saida do compressor e a entrada do trocador de calor. Neste
trabalho, o comprimento da linha de descarga foi acrescido ao comprimento equivalente do
tubo do condensador. As aletas, representadas pelos arames também confeccionados em
aco, possuem espessuras (e, ) de igual didmetro do arame e espacamento entre eles dado
por /,,.

Como forma de viabilizar a modelagem matematica do condensador, foram
adotadas as seguintes consideragdes, segundo Lima (2008):

a) o condensador ¢ tratado como um tubo reto horizontal de didmetro constante, ou
seja, os efeitos de curvatura da serpentina sdao desprezados;

b) as aletas sdo consideradas uniformemente espacgadas;

c) o escoamento ¢ a transferéncia de calor sdo considerados unidimensionais;

d) o fluido refrigerante ¢ considerado como fluido Newtoniano e livre de 6leo;

e) o equilibrio mecanico ¢ também assumido, ou seja, a pressdo ¢ uniforme em
qualquer secdo transversal do tubo e os efeitos de tensdo superficial sdo
desconsiderados;

f) sdo desprezados: a difusdo de calor no fluido na dire¢do axial, a dissipagdo viscosa
de energia, a variagdo de energia potencial no escoamento ao longo do condensador
e a pulsacdo do escoamento, caracteristicas de refrigeradores que operam com

maquinas de deslocamento positivo;
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h)
i)

)

a condugdo de calor pela parede do tubo ¢ analisada de forma distribuida na direg¢oe
axial e, global na direcdo radial;

considera-se a temperatura do ambiente externo constante;

as propriedades termofisicas do material da parede do tubo sdo consideradas
constantes;

o escoamento bifasico ao longo do condensador ¢ considerado homogéneo, ou seja,
0o escoamento ¢ matematicamente tratado como um pseudo escoamento
monofasico, cujas propriedades sao obtidas considerando o titulo e as propriedades
de cada fase individual Consequentemente, ambas as fases tém as mesmas
velocidades, pressdes e temperaturas em qualquer secdo transversal ao longo do
tubo;

De acordo com a metodologia acima descrita, ¢ admitindo-se uma perda de carga

desprezivel (Klein,1998), o balango energético no condensador pode ser definido pela

Equacdo 3.16.

onde,
h>

hs
Ocdsup
ch,sat
Ocd,sub

ch,sup + ch,sat + ch ,sub

m

hs =h, —( ) (3.16)

Entalpia na entrada do condensador

Entalpia na saida do condensador

Calor trocado na regido do condensador com vapor superaquecido
Calor trocado na regido do condensador com fluido saturado

Calor trocado na regido do condensador com liquido sub-resfriado

A temperatura de condensacao pode ser definida pela Equacao 3.17.

T, =T, +AT

sub

(3.17)

3.2.2.2 Evaporador

O evaporador modelado neste trabalho ¢ do tipo Roll-Bond, constituido por placas

de aluminio justapostas que formam canais por onde circulam o fluido refrigerante,

conforme Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Representagdo de um evaporador Roll-Bond
Fonte : Hermes et al, 2008.

Seguindo o mesmo procedimento e consideragdes aplicadas ao condensador e
considerando a somatoria dos comprimentos dos canais do evaporador como um tubo reto
horizontal e de se¢do continua, conforme Hermes et al (2008), o balango energético no

evaporador pode ser definido pela Equacdo 3.18.

hy = h —(u) (3.18)
m
onde,
he Entalpia na entrada do evaporador
hg Entalpia na saida do evaporador

Qevsup  Calor trocado na regido do evaporador com vapor superaquecido

Oev.sar Calor trocado na regido do evaporador com fluido saturado

A temperatura de evaporagao pode ser definida pela Equacao 3.19.

T, =T, - AT, (3.19)

sup

3.2.3 Tubo Capilar
O dispositivo de expansdo utilizado no refrigerador modelado ¢ do tipo tubo

capilar, onde a expansao se da através do atrito entre o refrigerante e a paredes do tubo, e

35



da aceleracdo do escoamento durante o processo de mudanca de fase. Apesar dos tubos
capilares parecerem de constru¢do simples, sob o ponto de vista geométrico, o0
escoamento no seu interior ¢ bastante complexo, pois envolve efeitos viscosos, de mudanca
de fase, de metaestabilidade e de compressibilidade (Pereira, 2009).

Com a finalidade de melhorar o desempenho do ciclo termodinamico do
refrigerador, e garantir que o refrigerante liquido ndo seja aspirado pelo compressor, optou-
se por instalar um trocador de calor interno (TCI) no sistema, que consiste em colocar o
tubo capilar em contato com a linha de succ¢do, formando um trocador de calor de

contracorrente, conforme Figura 3.9.

sida (L), regiso do trocader de calor (z,) | ™00 de entrada (1)
T T

@ evaporador —_— 30 COMmpressor do condensador

linha de sucgio (_<
Z

Figura 3.9 — Representagao do tubo capilar com trocador de calor interno
Fonte : Hermes et al, 2008.

De acordo com o esquema acima representado, o fluido refrigerante ao sair do
evaporador, recebera calor no trocador de calor interno e, consequentemente, havera um
acréscimo no seu grau de superaquecimento, o que garantird a entrega de fluido somente
no estado de vapor ao compressor.

Para modelar o escoamento de fluidos refrigerantes através de tubos capilares, as
seguintes hipoteses simplificativas sao geralmente adotadas (Hermes, 2006):

a) o tubo ¢ considerado reto, horizontal e com se¢do transversal constante;

b) o escoamento ¢ unidimensional na direcdo axial, além de viscoso e compressivel;

¢) o escoamento ¢ considerado plenamente desenvolvido e em regime permanente;

d) os efeitos de difusdo de calor no fluido sao desprezados;

e) as perdas de carga nas regides de entrada e saida do tubo capilar sdo
desconsideradas;

f) o escoamento bifasico ¢ tratado como homogéneo.

Considerando estas hipoteses e um balango de energia no trocador de calor “tubo
capilar-linha de suc¢@o”, a entalpia na saida do tubo capilar, 4, foi calculada conforme

Equacdo 3.20.
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he =hs+hy—h, (3.20)

A quantidade de calor trocado no TCI, pode ser expressa em fung¢do de uma
efetividade relativa definida pela diferenca das temperaturas na entrada e saida do trocador

(Staley et al, 1992), conforme Equagao 3.21.

Orer = &rcy * Coin - (T5 = T) (3.21)
onde,
Qrcr Quantidade de calor trocado no TCI
Cunin  Capacidade térmica menor (ar ou fluido refrigerante)

Ercr Efetividade de temperatura de um trocador de calor de fluxo cruzado.

Ts Temperatura do fluido na saida do condensador
Ts Temperatura do fluido na saida do evaporador

A temperatura na linha de suc¢do, 7}, foi por sua vez calculada, conforme
Equacdo 3.22.

I =T +¢,.,(T; - T;) (3.22)

tci

A efetividade, ¢, pode ser obtida de forma semiempirica a partir de

tei !
experimentos com o refrigerador, e pode ser considerada constante para o mesmo (Staley

et al, 1992). Assim, um valor médio de 0,85 para ¢, ,, obtido a partir de ensaios realizados

tci !
por Hermes et al (2009) em refrigeradores com TCI operando com refrigerante R-134a e
em condigdes semelhantes as adotadas neste estudo, pode ser usado como parametro neste
trabalho, uma vez que o mesmo nao ¢ experimental e o esfor¢o computacional para

determinar uma eficiéncia em cada iteragdo do modelo, aqui apresentado, seria muito

grande.

3.2.4 Gabinete do Refrigerador

O gabinete do refrigerador modelado ¢ do tipo inico, conforme Figura 3.10, onde
o evaporador encontra-se internamente instalado no gabinete, na forma de um
compartimento formado por duas placas horizontais e duas verticais, por onde correm os

canais que transportam o fluido refrigerante a ser evaporado. As paredes do gabinete sao
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constituidas por um revestimento externo, em chapa de aco com espessura em torno de 0,5
mm, o revestimento interno ¢ em material plastico (poliestireno) com espessura média de
1,5 mm e entre estes dois revestimentos encontra-se o isolante térmico, em espuma de

poliuretano expandido (PU) com ciclo-isopentano, com espessura média de 25 mm.
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Figura 3.10 — Modelo do Gabinete do Refrigerador

Segundo Clausing et al (1996), a carga térmica em um refrigerador doméstico, em
geral, pode ser dividida em quatro parcelas:
a) conducdo de energia através das paredes;
b) transmissdo de calor pela regido da gaxeta da porta;
c¢) dissipagdo de calor por componentes internos, e (iv) infiltragcdo de ar.

Neste trabalho, a carga térmica a ser retirada pelo evaporador foi considerada
constante ao longo do ano e, portanto, desprezaram-se os efeitos de abertura de porta, de
infiltracdo de ar pela gaxeta da porta e de carregamento de novos produtos a serem
resfriados, bem como se manteve constante a temperatura interna do gabinete.

Elementos de diferentes capacidades térmicas sao usados na constituicdo das
paredes do refrigerador que formam um circuito de resisténcias térmicas em série
(Gongalves et al, 2008): ambiente externo, chapa de ago, isolamento de PU, chapa pléstica
e ambiente interno, sendo que na regido externa, a parede troca calor tanto por convecgao
natural como por radiagdo, enquanto na parede interna a convecgao natural ¢é
predominante. A Tabela 3.1 mostra uma analise das escalas das resisténcias térmicas em

cada uma das camadas das paredes, onde se observa que a resisténcia térmica da camada
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de isolamento de PU ¢ da ordem de 10 vezes a dos ambientes interno e externo, 100 vezes
. . 5 .
a do revestimento interno e 10° vezes a do revestimento externo, de modo que apenas a

camada de PU ¢ levada em conta em uma modelagem do gabinete (Hermes, 2006).

Tabela 3.1- Resisténcias térmicas das camadas de revestimento do gabinete refrigerado
Fonte : Modificado, Hermes ( 2006).

Camada Espessura (mm) | Condutividade (W/mK) | Condutancia (W/m?K) | Resisténcia (W/m?K)
Plastico 1,5 0,16 106,67 -0,01
PU 25 0,0214 0,43 -1
Ago 0,5 50 105 -10,5
Ar Interno - - -20 -0,1
Ar Externo - - -10 -0,1

Ainda, segundo Hermes (2006), as seguintes hipoteses simplificativas podem ser
adotadas para a modelagem do gabinete do refrigerador:

a) aconducdo de calor ocorre primordialmente na direcdo ortogonal a parede, ou seja,
a transmissao de calor é unidimensional;

b) aconducao de calor depende apenas da camada de PU;

c) a resisténcia de transferéncia de calor entre o ar e as paredes foi considerada nula,
de forma que a temperatura do ar (interno ou externo) foi aproximada pela
temperatura da superficie;

d) atemperatura ambiente foi considerada constante.

Considerando ainda que, nao existe dissipagdo de calor devido a componentes
internos, o refrigerador opera em regime permanente, a carga térmica do produto ¢
desprezivel, a temperatura interna do refrigerador, Tgwp, € constante e igual a 5°C e a
existéncia de um coeficiente global de transmissdo de calor pelas paredes, U,Ag. , as

trocas de calor pelo gabinete refrigerado segue a Equagao 3.23.

anb = Up .Agab (Tamb _T;) (323)
onde,
Ogab Calor trocado pelo gabinete com o ambiente externo

U, Aqar  Coeficiente global de transmissdo de calor pelas paredes do gabinete

T; Temperatura interna do gabinete
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Para os fins a que este trabalho se dedica e seguindo as consideragdes anteriores,
um valor para o coeficiente global de transmissdo de calor através das paredes do gabinete,
U,Agas , deve ser adotado como constante e tomando-se por base o estudo de Gongalves et
al (2008), este valor pode ser igual a 2,0 W/K.

Importante destacar que, em um refrigerador real, diferentes elementos com
diferentes capacidades térmicas se interagem com trocas de calor por conveccao, condugdo
e radiagdo (Heinrich e Berthold, 2006), conforme Figura 3.10, porém para viabilizar a
modelagem tratada neste estudo, estas trocas foram desconsideradas, e em uma modelagem
mais completa do gabinete, com fins de previsdo total do consumo de energia pelo
refrigerador, sugere-se que as influéncias de fatores como: abertura de portas, dispositivos
de controle da temperatura, umidade relativa e temperatura externa, isolamento térmico das
paredes e carga do produto a refrigerar, devam ser consideradas (Masjuki et al, 2001).

Para o fechamento do modelo proposto, ¢ necessario a que as pressdes de
evaporacdo, Pev, e de condensacdo, Pcd, sejam encontradas a partir dos dados fornecidos
e, seguindo a proposta de Hermes et al (2009), os valores destas pressdes podem ser

determinados pelas Equagdes 3.24 e 3.25, respectivamente.

Pev = Psat(Ty — AT,,) (3.24)
Pcd = Psat(T; +AT,,) (3.25)
onde,
Py Pressao de saturagdo (obtida em tabelas termodinamicas)
AT,  Sub-resfriamento no condensador
AT, Superaquecimento no evaporador

sup

Ainda seguindo as orientagdes de Hermes et al (2009) e, com a finalidade de
reduzir o tempo computacional e eventuais erros de convergéncia, os valores para o sub-
resfriamento e superaquecimento podem ser assumidos como constantes e, segundo os
autores, este procedimento aproxima a analise numérica da pratica, uma vez que, tanto o
tubo capilar quanto a carga de fluido refrigerante sdo ajustados posteriormente, para

garantir um certo grau de superaquecimento e sub-resfriamento.
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3.3 FLUXOGRAMA DO MODELO BASICO DO REFRIGERADOR

Considerando-se a modelagem dos componentes do sistema de refrigeracao
apresentada nos itens anteriores, pode-se prever o comportamento energético do mesmo,
aplicando uma solu¢do computacional, que segue o fluxograma apresentado na Figura

3.11.

Carregar

Dados do
‘ Refrigerador e

TCI

AN Carregar Dados do
O—v—} & Compressor e
N A Trocadores de Calor

Inicio

Carregar Dados
dos ambientes
Interno & Externo

stema

h2
—t
Ped Condensador

—————

hs

——

D.E/TCI

Gabinete

-—

Figura 3.11 — Fluxograma para determinar as variaveis do sistema de refrigeracao

Seguindo o fluxograma acima, o objetivo final ¢ a obtencdo da poténcia
consumida pelo compressor, W,, a partir de condi¢Oes iniciais de funcionamento do
refrigerador doméstico. Como forma de viabilizar a modelagem numérica deste

refrigerador, foi utilizado um programa, denominado Engineering Equation Solver (EES),
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que possui recursos para determina¢do de dados termodinamicos a partir do fornecimento

do tipo de fluido refrigerante utilizado pelo equipamento e das varidveis de estado.

3.4 RESULTADOS DO SIMULADOR

Os resultados de poténcia consumida obtidos na simulacdo de funcionamento do
refrigerador considerado, utilizando a metodologia descrita e o programa EES, comparados
aos dados de poténcia consumida pelo compressor, fornecidos pelo catalogo do fabricante

do mesmo e para as mesmas condic¢des de trabalho, podem ser vistos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores comparativos entre a poténcia calculada e a indicada em catalogo

Tev (°C) Teq (°C) m (kg/h) W, catalogo (W) | W, calculado (W) | Erro (%)
-35 55 0,79 64,2 66,1 2.9
-30 55 1,38 78,3 79,3 1,2
-25 55 2,01 92,3 92,5 0,2
-20 55 2,73 106,3 105,6 -0,6
-15 55 3,57 120,5 119,2 -1,09
-10 55 4,58 133,2 134,1 0,6

Os valores apresentados na Tabela 3.2 foram obtidos utilizando os dados de

temperatura segundo a norma ASHRAE 32 e apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores das temperaturas, segundo norma ASHRAE 32

T1 (°C) T5 (°C) T8(°C) Tamb (°C)
Succio do Saida do Saida do Ambiente onde se
compressor | condensador | evaporador | encontra o refrigerador
32,2 32,2 32,2 32

De acordo com as diferencas nos valores apresentados na Tabela 3.2, pode-se
considerar que, o modelo proposto para simulacdo do funcionamento de um refrigerador
doméstico ¢ uma ferramenta que apresenta uma aproximacao aceitavel a realidade, e, assim
o mesmo serd utilizado neste trabalho como base para simulagdes em que variagdes na

massa de fluido refrigerante serdo consideradas, ao longo da vida util do refrigerador.
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4- AVALIACAO DOS FATORES DE DEGRADACAO
ENERGETICA E AMBIENTAL

Para a determinagdo de um indice que traduza com maior fidelidade o impacto
ambiental causado pelo funcionamento de um sistema de refrigeracdo doméstica, ¢
importante se avaliar, de forma mais criteriosa, a influéncia das variaveis envolvidas neste
calculo, de forma a garantir que os valores a serem adotados na determinagdo deste

indicador sejam os mais proximos possiveis da realidade.

Assim, para uma avaliagdio mais coerente destas varidveis deve-se,
preliminarmente, analisar melhor os seguintes fatores, pois eles influenciam no

desempenho operacional do equipamento de refrigeragao:

a) o tipo do fluido refrigerante utilizado e suas caracteristicas técnicas;

b) o sistema de refrigeracao e seu comportamento de acordo com o fluido utilizado;

c) as possibilidades de fuga do fluido ao longo da vida util de funcionamento do
sistema;

d) a vida util do sistema, sob o ponto de vista socio-econdomico da regido onde o
mesmo se encontra,

e) os dados climaticos anuais do local onde o sistema esta instalado;

f) o comportamento termodinamico anual do sistema de refrigeracao face as variagoes
climéticas e a influéncia individual e conjunta dos seus componentes (compressor €
trocadores de calor, por exemplo);

g) a forma, preferencial, de geracdo da energia elétrica que abastece o sistema de
refrigeragdo (hidrelétrica ou termoelétrica, por exemplo), na regido onde o mesmo
esta instalado;

h) a evolu¢do do desgaste mecanico dos componentes e seu comportamento em
funcdo desta degradacgao.

Com os dados acima, ¢ possivel reformular o calculo tradicional do indice TEWI
para um refrigerador doméstico, partindo do modelo basico apresentado no Capitulo 3, e
incluindo na parcela indireta do célculo deste indice, dada pela Equacao 2.5, as variagdes
no consumo energético do equipamento em fungdo das reais condigdes de uso,
considerando-se a degradacdo do funcionamento do compressor ao longo da sua vida util, a

possibilidade de redu¢do da carga de fluido refrigerante devido a vazamentos, e, a redugao
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da eficiéncia do isolamento térmico do gabinete em funcdo de sua deterioragdo com o

tempo de uso.

As influéncias de cada um dos fatores citados no paragrafo anterior, o qual se
refere ao consumo energético do refrigerador doméstico, serdo analisadas ao longo deste
capitulo, assim como na determinagdo de um indice TEWI que os considere
individualmente e em conjunto. Espera-se, deste modo, que este novo método de calcular o
TEWI traduza melhor a influéncia do funcionamento dos refrigeradores domésticos no

fendmeno do aquecimento global ao longo de uma vida util considerada.

4.1 - CARGA DE REFRIGERANTE E DESEMPENHO DO SISTEMA

A quantidade de fluido refrigerante disponivel em um circuito frigorigeno de um
sistema de refrigeracdo por compressao de vapor pode impactar no desempenho deste
sistema, no seu consumo e consequentemente no meio ambiente. O quanto este sistema ¢
sensivel a variagdo na carga de refrigerante, depende de alguns fatores como caracteristicas
construtivas do mesmo, temperatura, tipo de trocadores de calor e outros.

Viarios estudos mostram os efeitos da variagao de carga do fluido refrigerante no
desempenho de alguns sistemas de refrigeracdo e suas consequéncias no consumo
energético. Grace et al (2004) realizaram uma investigagdo experimental sobre os efeitos
da variacdo da carga de refrigerante em um sistema de ar condicionado doméstico,
funcionando em regime permanente com uma carga nominal de 1,2 kg de fluido
refrigerante, e concluiram que esta variacdo influencia sobremaneira o desempenho do
mesmo. Os resultados obtidos neste estudo podem ser estendidos ao funcionamento de um
refrigerador doméstico.

De acordo com os resultados apresentados pelos autores, a capacidade de
refrigeragdo do sistema reduz se a carga de gas for menor ou maior que a nominal da
seguinte forma:

a) para cargas de refrigerante situadas no intervalo entre 25% acima e 25% abaixo da
nominal, a capacidade de refrigeragdo sofre uma variacao insignificante podendo
ser considerada como constante;

b) para cargas abaixo de 75% da carga de projeto, a capacidade de refrigeracdo sofre
uma reducgdo dréstica, chegando a 50% da capacidade nominal (a plena carga),

quando a carga de fluido refrigerante no sistema corresponder a 50% do total;
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c) para cargas acima de 125%, a reducdo da capacidade de refrigeracdo cai
lentamente, atingindo um valor 7% abaixo da capacidade de referéncia para uma
carga de refrigerante 40% acima da nominal

Em relagdo a pressdo de sucg¢do do compressor, o estudo mostra variagoes
significativas para esta variavel, da seguinte forma:

a) para cargas de refrigerante menores até 25% da nominal a pressdo de succdo
aumenta lentamente, chegando a 2% do valor referencial, e abaixo de 75% da carga
nominal esse acréscimo € mais acentuado, atingindo 10% com a carga a 50% da
nominal;

b) para cargas maiores que a nominal, acontece uma redugdo na pressao de suc¢do que
varia quase linearmente com o incremento do fluido refrigerante, atingindo valores
de 5% de reducdo para carga de fluido 25% acima da nominal, e 9% para carga
extra de 40% de fluido.

Na baixa carga, a vazdo massica de refrigerante no evaporador ¢ menor, € como
resultado reduz-se a capacidade de refrigeragdo no mesmo, o que acarreta 0 aumento nas
temperaturas de evaporacao e na pressao de succao.

Outra variavel importante no sistema de refrigeracdo e que, de acordo com Grace
et al (2004), sofre alteragdes com variacdes da carga de refrigerante ¢ a pressdo de
descarga, e a mesma acontece do seguinte modo:

a) para cargas de refrigerante entre 25% acima e abaixo da nominal, a pressdo de
descarga sofre uma variacdo insignificante, podendo ser considerada como
constante;

b) para cargas abaixo de 75% da nominal, a pressdo de descarga reduz lentamente, e
acima de 125% da nominal, esta pressdo cresce exponencialmente com a carga
adicional de fluido refrigerante.

Quando o nivel de carga de refrigerante ¢ baixo, a pressao de descarga ¢ menor,
devido a baixa vazdo massica do fluido no condensador e baixa rejeicdo de calor no
mesmo. No caso de carga elevada, a pressao aumenta devido ao acréscimo de refrigerante
liquido estocado no condensador.

Em relacdo ao consumo de energia pelo compressor, fator mais importante deste
estudo, os resultados apontam para uma ligeira redu¢do no mesmo para uma carga de
refrigerante abaixo da nominal e para um aumento consideravel no consumo para uma

carga acima da nominal, conforme Figura 4.1. Este fenomeno ocorre devido a variagdes
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nas vazdes madssicas, temperaturas e pressdes no evaporador e condensador que indicam
trocas de calor inadequadas nestes componentes.

Outro fator de grande importancia, € o coeficiente de desempenho do compressor,
COP, que também sofre influéncias da carga de refrigerante, diminuindo
consideravelmente para baixa quantidade de fluido e com redugdo menos acentuada para

cargas maiores que a nominal, conforme Figura 4.2.

Consumo do Compressar (kW)
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Figura 4.1 — Variacao no consumo do compressor com a carga de refrigerante
Fonte: Grace et al (2004)
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Figura 4.2 — Variagdo do COP com a carga de refrigerante
Fonte: Grace et al (2004)
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Em outro estudo, Calm (2002) mostrou a influéncia da variagdo de carga em um
resfriador de liquido ( chiller), onde observa-se, na Figura 4.3, que a redu¢do na eficiéncia
do sistema ¢ mais pronunciada a partir de 20% a menos da carga de fluido refrigerante. Em
se tratando de sistemas menores, como o de um refrigerador doméstico, o autor afirma que

a sensibilidade a esta varia¢do de carga ¢ mais acentuada.

Desempenho Relativo

.98

0.96

.94

0.9z

0.90
(LR %] 1.0 1.2

Fracdo de carga de Refrigerante

Figura 4.3 — Impacto da Vafiagéo de carga de refrigerante na eficiéncia de um chiller
Fonte: Calm (2002)

Pode ser dito entdo que, a variagdo da carga de fluido refrigerante afeta o
desempenho de um sistema de refrigeracdo, uma vez que o balan¢o termodinamico deste
sistema ¢ alterado em func¢do das novas quantidades de fluido no evaporador e
condensador, que alteram as trocas térmicas nestes componentes.

Como mostrado na Figura 4.4, Vjacheslav et at (2000) estudaram a influéncia das
variagoes de carga de fluido refrigerante no comportamento de um sistema de refrigeracao
por compressao de vapor e inicialmente concluiram que, uma massa de fluido refrigerante
M, muito pequena resulta em um ciclo “triangular” e nenhuma capacidade de resfriamento.
A medida que a carga aumenta para M, o fluido sai do condensador na temperatura de
condensagdo e entra no evaporador a uma temperatura mais baixa que no caso anterior,
porém o ciclo ainda € insatisfatério, pois a capacidade de resfriamento € muito pequena.
Com uma massa M3, maior que a do caso anterior, o fluido sai do condensador na regiao
de saturagdo, a temperatura na entrada do evaporador serd menor e o efeito de resfriamento
aumenta, porém ainda ndo o suficiente para se considerar um ciclo utilizavel. Ao atingir
uma massa My, o fluido sai liquido do condensador € no evaporador os valores de
temperatura e pressao serdao ideais. Nesta condi¢ao, a massa My ¢ a massa minima para se

considerar um ciclo de refrigeracdo adequado, porém ainda instdvel, pois pequenas
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variagdes na temperatura ambiente podem alterar os valores anteriores de pressdo e
temperatura no evaporador e condensador. Incrementando-se um pouco a massa no
sistema, Ms, o ciclo se torna mais estavel e, neste caso, com maior garantia de saida de
liquido no condensador e somente vapor no evaporador. A partir deste ponto, acréscimos
de massa implicam nas condi¢des citadas nos pardgrafos anteriores que acarretam em
perda de rendimento do ciclo, aumento do consumo energético pelo compressor e riscos de

danos a0 mesmo.

Temperatura [“C)

&

(a) (b) (c)

Pewal b \

(d) {e)

M, < Mi.fMa'CMd'\:M:
Pendl < Pond2=Poendi3=Pondd < Ponds

Peval < Paua? < Peyal < Pavad < Pevad

Entropial(k.ikg °C)
Fig. 4.4 — Variagdo do ciclo de refrigeracdo em fun¢do da massa de refrigerante
Fonte: Vjacheslav et al (2000)

Dos resultados apresentados nos estudos acima, pode-se ainda afirmar que a
variacdo na carga de refrigerante além de influenciar na eficiéncia de operacdo e no
consumo de energia do sistema de refrigeracdo, ainda pode contribuir para o aumento dos
custos de manutengdo e eventuais falhas no mesmo. Assim, ¢ importante saber como
acontece a distribui¢do da carga de refrigerante em cada componente do sistema de
refrigeragdo durante a operagcdo do equipamento, e qual a influéncia destas parcelas no

desempenho total do mesmo.
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4.1.1 Calculo da Carga de Refrigerante

Como forma de prever a carga de refrigerante em um sistema de refrigeragao por
compressao de vapor, especificamente em um refrigerador doméstico, pode-se assumir que

a quantidade do fluido esteja distribuida ao longo deste sistema, conforme Figura 4.5.

T3

T2
—

] T1

compressor

condensador

JFx 7y Vapor superaquecido

\/Qe

Figura 4.5 — Distribuigdo da carga de fluido refrigerante no sistema de refrigeracao

Fluido saturado

= Liquido sub-resfriado

Refrigerante dissolvido no dleo

Considerando-se a Figura 4.5, a massa total de fluido refrigerante no sistema pode

ser definida como a somatdria das parcelas de fluido nos estados de liquido e vapor,

conforme a Equagao 4.1.

M gy = ML]Q + My por 4.1)

Como a densidade do fluido no estado liquido ¢ bem superior a do estado de

vapor, pode-se assumir que a massa total seja aproximadamente a de fluido liquido, de
acordo com a Equacdo 4.2.

M g =M 4 (4.2)

A massa de refrigerante liquido, por sua vez, pode ser representada pelas

quantidades de fluido distribuida no condensador, na linha entre o condensador e o

dispositivo de expansdo e entre este e o evaporador, no proprio evaporador e uma

quantidade dissolvida no 6leo lubrificante do compressor, conforme Equagdo 4.3.
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ML[Q = MLIQ,CD + ML[Q,LINHA + ML[Q,EV + MCP (4-3)

Considerando-se que em um refrigerador doméstico a massa de liquido na linha
entre o evaporador e o dispositivo de expansao ¢ pequena, por este ultimo se tratar de um
tubo de pequeno didmetro interno e estar instalado imediatamente apds a saida do
condensador, pode-se, finalmente, afirmar pela Equacdo 4.4 que a massa de refrigerante
total contida no sistema de refrigeragdo € equivalente a somatoria da quantidade de
refrigerante que se encontra no estado liquido, contido no condensador e no evaporador, e

a dissolvida no 6leo do compressor.

M gy = ML[Q,CD + ML[Q,EV +Mep 4.4)

A quantidade de fluido refrigerante nos trocadores de calor (condensador e
evaporador) encontra-se distribuida conforme a Figura 4.6, onde uma parcela significativa

deste fluido circula em duas fases distintas.

2 5
cd

cd cd
Lsup ’\»3 Lsat 4 Lsub
--------------------------------------------- | R e <
I-cd
< —
(a)
6 ev 7 ev 8
Lsat 4 Lsup
I-ev
(b)

Fig. 4.6 — Distribuicao da massa de fluido refrigerante nos trocadores de calor
(a) Condensador (b) Evaporador

Para determinar a massa de fluido em um trocador de calor, é necessario conhecer
o comportamento termodinamico deste fluido dentro do mesmo, ou seja, onde se localizam
suas regioes bifasicas (de saturacdo) e monofasicas (superaquecida ou sub-resfriada). Se a

regido ¢ de vapor superaquecido, entdo, a massa de fluido ¢ desprezivel, em fun¢do do seu
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alto volume especifico. No caso da regido de liquido sub-resfriado, ocorre o inverso da
regido superaquecida, ou seja, baixo volume especifico e assim deve-se considerar a massa
de fluido contida ao longo de toda esta regiao.

No caso de uma regido monofasica em que o refrigerante esteja no estado liquido,
a massa de fluido na mesma pode ser determinada pela relagdo entre sua densidade e o

volume da regido, conforme a Equacao 4.5.

MREF = pliq ’ Vmonf (45)

onde,
Mgrer Massa de fluido refrigerante na regido monofasica

Py,  Densidade do fluido liquido na regido monofasica

Vinons  Volume da regido monofésica no trocador de calor

A distribuicao do fluido refrigerante na condi¢cdo de saturagdo (regido bifasica)
pode adotar varias configuracdes geométricas, de acordo com sua vazdo massica,
velocidade e densidade ao longo desta regido do trocador de calor (Lima, 2008).

Considerando o trocador de calor como um cilindro de comprimento equivalente,
de didmetro constante ao longo do fluxo e o fluido refrigerante escoando pelo mesmo em
uma fase bifdsica unidimensional e em regime permanente, em um determinado instante e
posicdo deste tubo o fluido pode estar na fase de vapor e, no instante imediatamente
seguinte estar na fase liquida ou vice-versa. Considerando, ainda, que no mesmo instante
em uma secdo transversal deste tubo as fases de liquido e vapor coexistem, conforme

Figura 4.7, a fracdo desta se¢do ocupada pelo vapor ou fracdo de vazio, «,, pode ser

determinada pela relacdo entre a 4rea transversal preenchida com gas, A,, pela area

transversal total do tubo, A, conforme Equacao 4.6.

o, =2 (4.6)

Neste caso, a fragdo volumétrica de liquido, «,, ¢ entdo definida pela Equagao

4.7.
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a,=1-«a 4.7)

v

A quantidade de cada fase, liquida ou vapor, na regido analisada depende da
diferenca da velocidade entre estas fases ou taxa de deslizamento, S;, definida como a

relacdo entre a velocidade da fase gasosa, uy; ,sobre a liquida, u;; ,conforme Equacao 4.8.

S, =2 (4.8)

Assim, se ao longo da regido saturada o escoamento do fluido for tratado como
homogéneo, ou seja, a velocidade da fase gasosa ¢ igual a da liquida, a taxa de
deslizamento ¢ unitaria, e no caso das velocidades das fases serem diferentes, ela pode ser
maior ou menor do que 1. Para cada situagdo, as fracdes de vapor e liquido serdo

diferentes, conforme pode ser observado na Figura 4.7 (Poggi et al, 2007).

S S ;. - S - - - - - T S S S T T S > S S S S S > -3

V. ) v,

vy - || v -

r S S S S S S . - rrrrrryrrryr oy rr o rrrrIr

Fig. 4.7 — Areas de vapor e liquido na regio bifésica de um trocador de calor

(a) Velocidades iguais  (b) Velocidades diferentes
Fonte: Poggi et al (2000)

Para a determinagdo da massa total de refrigerante na regido bifasica, as relagdes
entre areas de vapor e liquido devem ser encontradas ao longo de todo o comprimento da
regiao saturada do trocador de calor, uma vez que a fragao de vazio se altera ao longo deste
percurso a medida que o fluido vai condensando ou evaporando. De acordo com Poggi et
al (2000), considerando, « ,, em uma i-ésima posicao da regido de saturacdo, tem-se a

vi !

Equacao 4.9.
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o, =—2t = v 4.9
Tav. A 49

onde,

dV; Volume unitario na i-ésima posi¢ao da regido bifésica

dV,; Volume de vapor unitario na i-ésima posicao da regido bifasica

A;  Area unitaria da se¢do transversal na i-ésima posi¢do da regido bifasica

A,; Area unitaria de vapor da se¢do transversal na i-ésima posi¢do da regido bifésica

Assim a massa, dM; , em um volume elementar na regido bifasica ¢ indicada na

Equacao 4.10.

ai, =la,;-p, +(1-a,)-p]-aV, =a, - p, +a, - p,]-aV, (4.10)
onde,
a,; Fracdo volumétrica de vapor na i-ésima posi¢ao da regido bifasica
a;; Fragdo volumétrica de liquido na i-ésima posicao da regido bifésica
p, Densidade do vapor saturado

p, Densidade do liquido saturado

Considerando o célculo da massa para todo o volume, V,, contido na regido

bifasica considerada, tem-se a Equagdo 4.11.

M:j[av-pv +(1-a,)p, Jdv (4.11)

A equagdo acima pode ser reescrita, conforme a Equagdo 4.12.

M, =la, p, +a,p]7, (4.12)

n
onde,

M, Massa total de fluido na regido bifasica

a, Fragdo volumétrica de vapor na regido bifésica ou fragdao de vazio

0; Fracdo volumétrica de liquido na regido bifésica ou fragdo de umidade

V, Volume da regido bifasica considerada
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Na determina¢ao da fragdo de vazio, O, ¢ comum relaciona-la com o titulo da

substancia na sec¢ao da regido saturada, ; , conforme mostra a Equagao 4.13.

= ! (4.13)

1-7.) p.,
1JrSi( Xi) P
Xi P

vi

A fracdo de vazio e a taxa de deslizamento podem ser determinadas por
correlacdes diversas, classificadas de acordo com os pardmetros adotados nos célculos.
Segundo Rice (1987), essas correlagdes geralmente sdo classificadas em: homogéneas, as
correlacionadas com taxas de deslizamento nao unitdrias como propostas por Hughmark
(1962), Zivi (1964), Premoli et al (1970) e Chisholm (1973 ), as correlacionadas com o
parametro de Lockhart-Martinelli (1949) como proposta por Tandon et al (1985) e outras
dependentes do fluxo de massa e geometria do tubo. Em sua maioria, esses modelos foram
desenvolvidos considerando um fluxo anular na regido bifasica do trocador de calor, por
ser um dos regimes predominantes nos evaporadores e condensadores (Schwentker, 2005).

Dentre as correlagdes acima citadas, as mais utilizadas para as previsdes de carga
de refrigerante nas regides bifasicas sdo a homogénea e a de Zivi (1964), por facilitarem o
esfor¢co computacional e por apresentarem resultados satisfatorios, segundo Lima (2008) e
Xu & Clodic (1996).

A correlagdo homogénea considera a mistura gés-liquido como um fluxo pseudo-
homogeéneo ao longo da regido bifasica, onde a velocidade média de escoamento do liquido

¢ igual a do gas. Assim, o valor da razao de deslizamento Si=1 e tem-se a Equacao 4.14.

= ! (4.14)

U0 p
X P

v

No caso da correlacdo de Zivi (1964), ¢ considerada a existéncia de uma
velocidade relativa entre as fases liquida e gasosa, e assim, tem-se a Equagao 4.15.

a, = ! (4.15)

v 2

1+a—zx(aj3
X P
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A correlagdo proposta por Chisholm (1973) também considera uma diferenca

entre as velocidades de escoamento do liquido e do vapor expressa pela Equagdo 4.16.

S{l—;{l—ﬂﬂz (4.16)
pV

A correlagdo de Lockhart-Martinelli (1949) pode ser expressa pela Equacao 4.17,

conforme coeficientes propostos por Butherworth (1975).

a = ! (4.17)

v 1 0,64 0,36 0,07
1+0’28.(_ZJ (pv] (’ulj
X pl ﬂv

Na implementacdo do modelo aqui proposto, serdo testadas todas as correlacdes

acima apresentadas. Conhecidas as propriedades termodinamicas do fluido na entrada da
regido bifésica do trocador, determina-se o titulo, ¥; A nesta regido, calcula-se a fragdo de
vazio, a massa para um volume unitario, M,, e em seguida, a partir de um incremento no
titulo inicial, calcula-se a massa na regido posterior € assim sucessivamente até o final da
regido saturada, conforme Equacgdo 4.12.

Ao final deste processo iterativo, a massa total de fluido refrigerante na regido
saturada do trocador de calor, Miessat , Serd o resultado da somatoria das massas encontradas

nas regides unitarias da mesma, conforme Equagao 4.18.

(4.18)

ref ,sat

-
<

4.1.2 Massa de Refrigerante no Evaporador

Para o céalculo da massa de refrigerante contida no evaporador durante a operagao
do sistema de refrigeragdo, deve-se determinar inicialmente os volumes das regides
bifasica e monofasica no mesmo. Desta forma, considerando o evaporador como um tubo

cilindrico de comprimento equivalente com duas regides distintas, sendo uma bifasica e
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outra monofasica conforme a Figura 4.6b, determina-se o volume e a drea superficial

interna de troca de calor na regido bifasica do mesmo, a partir das Equagdes 4.19 e 4.20:

v _ ”'(diivt )2 I

sat 4 sat (419)
Ay =7-diy - L, (4.20)

onde,

V" Volume equivalente da regido saturada do evaporador

sat

ACV

sat

Area superficial interna da regido saturada do evaporador

d;" Diametro interno do tubo do evaporador

nt

L Comprimento equivalente da regido saturada do evaporador

Considerando a massa total de refrigerante no evaporador igual a massa contida

na sua regido bifésica, tem-se a Equacao 4.21.

M, =M =l p +a - o | v (421)

onde,

M., Massa de fluido refrigerante no evaporador

MC‘V

sat

Massa de fluido na regido saturada do evaporador

ev

o Fragdo volumétrica de vapor na regido saturada do evaporador
a;" Fracdo volumétrica de liquido na regido saturada do evaporador

p., p; Densidades do vapor e liquido saturado do evaporador, respectivamente

Segundo os modelos para um refrigerador doméstico propostos por Reeves et al
(1992) e Negrao et al (2008), e partindo do modelo para o trocador de calor definido no
Capitulo 3 deste estudo, a area de superficie da regido superaquecida do evaporador pode

ser relacionada a efetividade da troca de calor nesta regido, de acordo com a Equagao 4.22.
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ev
ref v

~ Uy A
Ol =Cr, (T =T)) | 1—exp) — =0 —+ (4.22)
onde,
O, Quantidade de calor trocado na regido superaquecida do evaporador
C.y, Capacidade térmica do refrigerante na regido superaquecida do evaporador
U, Coeficiente global de calor na regido superaquecida do evaporador

Ag,, Area superficial de troca térmica na regido superaquecida do evaporador

Sabendo-se a area superficial total de troca de calor do evaporador, em fungdo de
seus dados geométricos, como didmetro interno e comprimento do tubo, deduz-se o valor

da area de troca de calor da regido bifasica de acordo com a Equagao 4.23.

AY = A+ AS = 7-dS L, (4.23)

nt

onde,

A® Area equivalente de troca de calor do evaporador
A Area superficial de troca térmica na regido saturada do evaporador
L,, Comprimento equivalente total tubo do evaporador

d;. Diametro interno do tubo do evaporador

A quantidade total de calor trocada no evaporador ¢, de acordo com a Equagao
4.24, igual a:

0" =0y + 04y (4.24)

onde,

Q¢ Calor total trocado no evaporador

ev

" Calor trocado na regido saturada do evaporador

ey

wp Calor trocado na regido superaquecida do evaporador
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Para a determinacdo da quantidade de calor trocado na regido saturada do
evaporador, considerando um funcionamento em regime permanente e as Figuras 3.6b e

4.6b, tem-se a Equacao 4.25.

Qseavt = Use;t ’ Aseavt ’ (Tz - T6) (425)
onde,

T, Temperatura do fluido refrigerante na entrada do evaporador

U(_’V

o Coeficiente global de calor na regido saturada do evaporador

Pode-se, ainda, relacionar as quantidades de calor trocadas na regido bifésica e
monofasica do evaporador a vazao massica de refrigerante no mesmo e as diferengas de
entalpia na entrada e saida destas regides, conforme as Equagdes 4.26 e 4.27, baseadas na

Equacao 3.9.

O = f;w-(h7 —hy) (4.26)

sat

0% =ty (hy —h,) (4.27)

onde,

h, Entalpia do vapor saturado no evaporador

Uma vez encontrada a quantidade de calor trocado em cada regido do evaporador e
as areas superficiais destas regides, pode-se determinar o comprimento equivalente e o
volume interno para a area saturada usando as Equagdes 4.19 e 4.20, e para a regiao

superaquecida utilizando as Equagdes 4.28 ¢ 4.29.

2
ev - (dli‘: ) ev
Vsup = Lsup (428)
Ay = 7 diy - L,y (4.29)
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onde,

Ve Volume equivalente da regido saturada do evaporador

sup

L. Comprimento equivalente da regido saturada do evaporador

sup

Definido o volume da regido saturada do evaporador, as densidades do liquido e
do gis e a fracdo de vazio, determina-se a massa total de refrigerante no evaporador

aplicando-se as Equacdes 4.12,4.18 ¢ 4.21.

4.1.3 Massa de Refrigerante no Condensador

Para a determinagdo da massa de refrigerante no condensador, pode-se fazer uma
analogia com o procedimento apresentado para o calculo da massa no evaporador,
considerando-se, agora, que a massa total neste trocador esta distribuida em uma regiao de
fluido saturado, uma de vapor superaquecido e outra de liquido sub-resfriado, conforme a
Figura 3.6a.

Assim como no evaporador, para o calculo desta massa € necessario calcular as
fragdes de vazio ao longo da regido bifasica e os volumes das regides, monofasica e
bifasica, do condensador.

Considerando o condensador como um tubo cilindrico de comprimento
equivalente com trés regides distintas, uma bifasica (fluido saturado) e duas monofésicas
(vapor superaquecido e fluido resfriado), conforme a Figura 4.6a, e desprezando-se a
massa contida na regido superaquecida, devido a sua densidade do fluido nesta regido, a

massa total do refrigerante neste trocador de calor ¢ definida conforme a Equagao 4.30.

_ cd cd
Mcd _Msat +M

sub

(4.30)

onde,
M ., Massa total de fluido refrigerante no condensador

M Massa de fluido refrigerante na regido saturada do condensador

Mcd

sub

Massa de fluido refrigerante na regido sub-resfriada do condensador
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A massa de refrigerante na regido sub-resfriada, onde o fluido encontra-se

totalmente na fase liquida, pode ser calculada pela Equagdo 4.31.
My = pig <V (4.31)

onde,

pl‘jgb Densidade do fluido liquido na regiao sub-resfriada do condensador

V< Volume equivalente da regido sub-resfriada do condensador

O volume e a area superficial de troca de calor da regido sub-resfriada do

condensador podem ser determinados pelas Equacdes 4.32 e 4.33.

wd \2
Vil =—”'(ji“i) L, (4.32)

Ay =m-diy - Ly (4.33)

onde,

A Area superficial interna da regido sub-resfriada do condensador
d! Diametro interno do tubo do condensador

L, Comprimento equivalente da regido sub-resfriada do condensador

Como para o evaporador, relaciona-se a area superficial de troca de calor da
regido monofasica do condensador a efetividade do trocador nesta regido. Assim,

aplicando um balango de energia na regido sub-resfriada do condensador, determina-se a

quantidade de calor trocado na mesma, conforme a Equacao 4.34.

ch _ Ccd . (T -T ) 1— B chudb ) A:jb 4.34
sub — “ref,l 4 amb eXp T ( . )
ref 1

onde,

Q. Quantidade de calor trocado na regido sub-resfriada do condensador
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C:e‘;*,z Capacidade térmica do refrigerante na regido sub-resfriada do condensador
U  Coeficiente global de calor na regido sub-resfriada do condensador

A% Area superficial de troca térmica na regido sub-resfriada do condensador

Para a regido de vapor superaquecido, a quantidade de calor trocado na mesma ¢

dada pela Equagao 4.35.

—Us 4
T “‘Pj (4.35)

cd cd
QSUP = Crf%f‘,v ’ (TZ - Tamb ) ’ 1 - eXp cd
ref ,v
onde,

0% Quantidade de calor trocado na regidio superaquecida do condensador

sup

Ccd

ref v

Capacidade térmica do refrigerante na regido superaquecida do condensador
U ;ﬁa Coeficiente global de calor na regido superaquecida do condensador

Ascudp Area superficial de troca térmica na regiao superaquecida do condensador

Sabendo-se a area total de troca de calor do condensador, em fungdo de seus
dados geométricos, deduz-se o valor da area de troca de calor da regido saturada de acordo

com a Equagdo 4.36.

AY = A A 1A =7-de L, (4.36)

sat sub int

onde,

L, Comprimento equivalente total do tubo do condensador

Aplicando-se a Equagdo 4.21 para o condensador, a massa de refrigerante na
regido saturada do mesmo pode ser calculada pela Equacdo 4.37, que considera as fragdes

volumétricas de vapor e de liquido ao longo desta regido.

M=o pit +af - pit | v (4.37)
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onde,

a‘® Fragdo volumétrica de vapor na regido saturada do condensador

af’ Fragio volumétrica de liquido na regido saturada do condensador
o’ Densidade do vapor na regido saturada do condensador
;¢ Densidade do liquido na regido saturada do condensador

V< Volume equivalente da regido saturada do condensador

sat

O volume ocupado pela regido bifdsica do condensador ¢ determinado pela

Equagdo 4.38.

e 7l ) (4.38)

sat sat

onde,
L Comprimento equivalente da regido saturada do condensador

sat

A quantidade de calor trocado na regido saturada do condensador, considerando
um funcionamento em regime permanente e as Figuras 3.6a e 4.6a, pode ser calculada pela

Equacao 4.39.

ou =US 4% -(1,-T,,) (4.39)

sat sat

onde,

T, Temperatura do fluido refrigerante na entrada da regido saturada do condensador

Pode-se ainda, segundo a Equacdo 3.9, relacionar as quantidades de calor trocadas
nas regides do condensador as diferengas de entalpia na entrada e saida destas regioes,

conforme as Equacdes 4.40, 4.41 ¢ 4.42.

0 = m-(hy —h,) (4.40)

sup
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O =My~ (hy —h, ) (4.41)

Q% =y (hy —hs) (4.42)

onde,

h, Entalpia do refrigerante na entrada do condensador
h, Entalpia do vapor saturado no condensador
h, Entalpia do liquido saturado no condensador

hs Entalpia do refrigerante na saida do condensador

Definidos os volumes de cada regido e as fracdes de vazio na regido saturada,
determina-se a massa total de refrigerante no condensador aplicando-se as Equacdes 4.12,
4.18e4.21 e4.31.

De acordo com a Equagdo 4.4, uma variacdo na massa total de fluido refrigerante
no sistema implicard em variagdes nas parcelas de fluido que entrardo no evaporador e no
condensador e, por conseguinte, em alteragdes nas dimensdes das regides monofasicas e
bifasicas dos mesmos. Essas alteragdes nas dimensdes abrangidas pelas regides distintas
nos trocadores de calor afetam a quantidade de calor a ser trocado em cada uma destas
regioes.

Nesta situacdo, todo o ciclo termodinamico do sistema de refrigeragdo sera
alterado, incluindo as caracteristicas do fluido refrigerante na entrada do compressor,
levando-o a um desempenho diferente do nominal que, consequentemente, ira influenciar

no seu consumo energético e na sua vida 1til.
4.1.4 Massa de Refrigerante no Compressor

Os fluidos refrigerantes e os Oleos lubrificantes utilizados nos sistemas de
refrigeracdo por compressao de vapor sdo misciveis entre si € 0 quanto eles se misturam ¢
determinado por um grau de solubilidade do refrigerante do o6leo, . O valor desta
solubilidade ¢ influenciado pela pressdo e temperatura a qual esta mistura esteja sujeita.
Assim, um aumento na pressdo provoca um aumento na solubilidade, ou seja, mais fluido

refrigerante se mistura ao 6leo. Para uma baixa pressdo a solubilidade ¢ reduzida,
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ocorrendo um desprendimento do refrigerante da mistura e podendo até causar,
dependendo das demais condigdes internas ao compressor, a formacao de bolhas de gas e
até mesmo de espuma dentro do compressor. Em relacdo a temperatura, o efeito da
solubilidade do refrigerante no 6leo € o inverso do que ocorre com a variagdo de pressao,
ou seja, um aumento na temperatura causa uma reducdo na quantidade de refrigerante no
6leo, conforme publicado por Silva (2004) e Ferreira (2006).

Em sistemas que operam com fluido refrigerante HFC 134a, o 6leo lubrificante
recomendado ¢ o Ester ISO10, um o6leo sintético com caracteristicas compativeis com o
refrigerante citado.

Para a determinacdo da massa de refrigerante dissolvida no 6leo do compressor,
utiliza-se a Equacdo 4.43, onde a massa de Oleo lubrificante, M,, ¢ fornecida pelo
fabricante do compressor e a solubilidade, o, ¢ obtida pela curva de solubilidade entre os

fluidos para a temperatura de operagao.

My =M, —2— (4.43)

A temperatura de operagdo do Oleo lubrificante depende das temperaturas de
condensagdo e evaporacao do sistema de refrigeragdo, pois sdo elas que determinam a
razdo de compressdo e a carga de refrigerante que chega ao compressor. Como a condi¢ao
do fluido na suc¢do do compressor ¢ consequéncia direta da temperatura de evaporacao,
isto significa dizer que a carga de refrigerante no compressor pode ser, em grande parte,

uma funcao desta temperatura (Corberan, 2008).

4.1.5 Vazamento de Fluido Refrigerante

O vazamento de fluidos refrigerantes em qualquer sistema de refrigeracao ¢
considerado como uma das maiores causas para o aumento do impacto ambiental
produzidos por estes sistemas, em especial no aquecimento global A influéncia do
vazamento pode ser direta, pelo ataque quimico do fluido a atmosfera ou indireta,
causando a degradagdo no desempenho do sistema € o aumento no seu consumo
energético, conforme descrito no item 4.1.

Apesar dos vazamentos de refrigerantes poderem ocorrer a qualquer momento da

vida de um equipamento de refrigeracdo, ou seja, fabricag¢do, instalacdo, operacao,
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manuten¢do ou descarte, ¢ durante o periodo de operacdo que se registram as maiores
incidéncias destes vazamentos. Neste caso, a taxa de vazamento pode ser afetada e
aumentada por uma série de fatores como: vibragdes, diferengas de pressdes e
temperaturas, falhas em conexoes, acidentes durante intervengdes e outros.

A previsdo anual da quantidade de fluido refrigerante que vaza de um sistema de
refrigeracdo por compressao de vapor, principalmente de um refrigerador doméstico, ¢ um
desafio ainda ndo vencido pelos pesquisadores. Um ponto de partida para se estabelecer
estas previsdes pode ser o modelo proposto por Fontanive (2005), nele a pesquisadora
apresenta equagdes para o calculo da taxa de vazamento de um fluido em geral, de uma
tubulag¢do sob pressdo para a atmosfera, tanto se 0 mesmo estiver no estado liquido ou

gasoso, conforme Equacdes 4.44 e 4.45, respectivamente.

AM, = 4,-C,2-p,-(P~P) (4.44)
P P2
P P
MM, =4,-C,- [2:P-p | L ||| 2| —| |’ (4.45)
y=1) |\ B, F

onde,

AM, Massa de fluido, inicialmente no estado liquido, que vaza de uma de tubulacdo
AM , Massa de fluido, inicialmente no estado gasoso, que vaza de uma de tubulagdo

Ah  Area de abertura do orificio na tubulagio
Cd  Coeficiente de descarga

Pi Pressao interna do fluido na tubulagao
Pe Pressdo externa a tubulagao

p,  Densidade do fluido no estado liquido
p, Densidade do fluido no estado gasoso

y Relagdo entre calores especificos

No caso de equipamentos de refrigeracdo doméstica, a determinacao de uma taxa
anual de vazamento de refrigerante ¢ uma tarefa ardua, uma vez que, em um mesmo
instante no sistema se encontra fluido no estado liquido, gasoso e saturado, distribuido em

dois niveis de pressdes distintos e, o orificio por onde o fluido poderia escapar pode estar
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localizado em qualquer um desses niveis de pressdo, bem como poderia assumir inimeras
configuracdes geométricas.

Além dos complicadores citados acima, o sistema sofre ainda a influéncia de
varios outros fatores, internos ou externos ao equipamento, principalmente o fator
comportamental do usudrio. O exemplo ¢ uma pratica antiga, mas ainda utilizada por
proprietarios de refrigeradores domésticos nao dotados de tecnologia de degelo automatico
do compartimento do congelador, que ¢ a utilizacdo de objetos pontiagudos para a retirada
da camada de gelo deste compartimento, o que pode ocasionalmente causar furos no
evaporador e gerar um vazamento do fluido refrigerante.

Assim, poucos estudos mostram previsdes anuais de vazamentos de fluido
refrigerante em refrigeradores domésticos, e dentre eles destacam-se as taxas apresentadas

na Tabela 4.1, segundo dados coletados em BNCR36 (2006) e no IPCC (2007).

Tabela 4.1- Taxas de vazamentos de fluidos refrigerantes em refrigeracdo doméstica

Taxas anuais de vazamentos reportadas em estudos anteriores
Tipo de Sistema ETSU March Haydock et al IPCC
(1997) (1998) (2003) (2007)
Doméstico 2,5% 1% 0,3-0,7% 2-3%

Considerando-se o panorama apresentado sobre a determinagcdo matematica de
uma taxa de vazamento anual de fluido refrigerante em um sistema de refrigeragdo
doméstica, que considere todos os fatores envolvidos no processo, seria necessario um
esfor¢co computacional muito grande para determiné-lo, o que nao € o alvo principal deste
estudo. Assim, sem prejuizo ao desenvolvimento deste trabalho, foi adotada a taxa de
vazamento prevista pelo relatorio do IPCC (2007), com um valor médio de 2,5% ao ano.

Considerando-se uma expectativa de vida util de 15 anos para os refrigeradores
atualmente instalados nas residéncias brasileiras, um grafico com a evolugao na variagao
de carga de fluido para o equipamento modelado, com o passar dos anos de

funcionamento, pode ser tragado conforme Figura 4.8.
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Figura 4.8: Evolugdo da carga de refrigerante com o tempo de vida do

refrigerador, em func¢do da taxa de vazamento de 2,5% a.a

O grafico acima considera uma evolugao linear na taxa de vazamento, e leva em
considera¢do os vazamentos ocasionados por motivos diversos, tais como: degradagdo de
componentes, interven¢des de manuten¢do e eventuais furos nos tubos do evaporador ou
condensador. Observa-se que a carga obtida utilizando-se a correlacdo de Chisholm, na
determinagdo da fragdo de vazio, ¢ a que apresenta os valores mais aceitaveis e, portanto

sera a correlacdo adotada como padrao neste trabalho.

4.1.6 A Reducido da Carga e o Comportamento do Sistema de Refrigeracao

Como ja mencionado, em um sistema de refrigeragdo por compressdo de vapor,
para uma carga de fluido refrigerante diferente da carga nominal, o sistema terd
comportamento termodindmico diferente do inicialmente esperado com esta carga. Assim,
ao se considerar a ocorréncia de vazamento de fluido do sistema e a consequente
diminui¢do na carga nominal, sdo esperadas uma reducao na capacidade de refrigeragao e
um aumento no consumo energético do equipamento.

Uma alteracdo esperada no sistema com a redugdo de carga de refrigerante ¢ a
variacao nas pressdes de evaporacao e condensacao, bem como nas temperaturas de saida
do fluido nos trocadores de calor.

Como forma de determinar o comportamento de um sistema de refrigeragdo por

compressdo de vapor, quando sujeito a um incremento de carga de fluido refrigerante,
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Vjacheslav et al (2001) descreveu um método matematico para calcular a nova temperatura
de condensacdo no mesmo. De acordo com os autores, considerando-se o condensador
funcionando em regime permanente, que o acréscimo de carga de fluido no sistema se
transfere integralmente para este trocador de calor e que a troca de calor no mesmo ¢
constante, ¢ possivel determinar a temperatura de condensagdo apos este incremento de
carga, assumindo uma compensa¢do na perda de area superficial de troca de calor,

conforme a Equagao 4.46.
QCd = Ucd ’ (Acd + AAcd ) (T'c'd - Tamb ) (446)

onde,

QCd Calor trocado no condensador

T., Temperatura de condensagio apos o incremento de carga de refrigerante
A, Areanominal da superficie de troca de calor do condensador

AA, Area superficial de troca perdida ap6s o incremento de carga

Seguindo o raciocinio de Vjacheslav et al (2001), porém considerando uma
reducdo na carga de fluido refrigerante e que, neste caso, ao invés de uma perda na area de
troca de calor do condensador, tem-se um ganho na area de troca do evaporador, na regiao
saturada, conforme Equagdo 4.47, pode-se determinar a nova temperatura de evaporacao

de acordo com a Equacao 4.48.

Qev = Uev ’ (Aev + AAev ) ’ (Te'v - T; ) (447)
1-T, _ 1
T 1AM (4.48)
i ey 1+ ev

ﬂdezv 'pls Lev

sat

onde,

Q" Calor trocado no evaporador

T., Temperatura de evaporagio apds a reducdo na carga de refrigerante
T, Temperatura nominal de evaporagao

A Areanominal da superficie de troca de calor do evaporador

AA,, Area superficial de troca incrementada com a redugdo na carga
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AM ,, Quantidade de carga de refrigerante reduzida no evaporador
p,,  Densidade do liquido saturado no evaporador, na condi¢do de carga nominal

d,  Diametro interno do tubo do evaporador

ey

De acordo com as equagdes acima, conhecendo-se a condicdo anterior de
funcionamento do sistema e a quantidade de carga que saiu do mesmo, € possivel
determinar suas novas caracteristicas termodinadmicas e calcular seu consumo energético
em fun¢do desta nova condi¢do de funcionamento. Este processo ¢ repetido ao longo da
vida util adotada para o equipamento.

Para a aplicagdo do processo iterativo acima, ¢ essencial a determinagdo da
variagdo de massa do fluido refrigerante no evaporador e, para isto, ¢ necessario ainda
saber como acontece a distribui¢do da massa total entre os trocadores de calor. Dmitriyev e
Pisarenko (1984) sugeriram uma correlagdo simples para o calculo da quantidade ideal de
massa de refrigerante em um refrigerador doméstico, na qual os unicos parametros
utilizados eram os volumes internos do evaporador e condensador, conforme Equacao
4.49. Eles conduziram o estudo em um refrigerador que utilizava o HCFC-22 como fluido
refrigerante, e concluiram que a variacdo no COP era mais sensivel a uma sobrecarga do
que a uma sub-carga de fluido, e que a carga ideal era independente da temperatura

ambiente.

MREF =041 Vev +0,62- Vcd —-38 (4.49)

onde,
Vey  Volume total do evaporador

V. Volume total do condensador

Partindo do principio adotado por Dmitriyev e Pisarenko (1984) a Equagao 4.4

pode ser reescrita na indicagcdo da Equagao 4.50.

MREF:XCD'MREF+XEV'MREF+XCP'MREF (4-50)

onde,
Xcp fator multiplicador da massa total de refrigerante para o condensador
Xgy fator multiplicador da massa total de refrigerante para o evaporador

Xcp fator multiplicador da massa total de refrigerante para o compressor
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Os valores dos multiplicadores encontrados pela Equacdo 4.50 serdo utilizados
como constantes para a determinacdo da massa de refrigerante, distribuida nos trocadores
de calor e compressor em cada iteracdo, considerando uma taxa de vazamento anual de
fluido.

A partir da nova massa de refrigerante no evaporador, deduz a quantidade de

fluido que este trocador perdeu, AM, , em relagdo ao ano anterior, ¢ aplicando-se as

ey’
Equacdes 4.47 e 4.48 encontram-se a temperatura de evaporagdo e os demais dados
termodindmicos para caracterizar o sistema nesta situacao. Importante ressaltar que, para a
aplicacdo desta metodologia, considera-se o sistema funcionando em regime permanente,
com a temperatura interna do gabinete e a temperatura ambiente invariaveis e a troca de
calor no evaporador constante.

Os resultados obtidos empregando-se a metodologia apresentada estdo inseridos
na Tabela 4.2, onde o consumo energético do refrigerador ¢ calculado em funcao da
redu¢do anual na massa de refrigerante, ao longo de sua vida util, causada por vazamentos

e fixada em 2,5% ao ano, conforme dados fornecidos pelo IPCC(2007).

Tabela 4.2 — Consumo energético em fun¢do da reducao de carga de refrigerante

Ano M.t (kg) W, calculado (W)
1 0,06415 382,6
2 0,06276 382,7
3 0,06137 382,8
4 0,05998 382,8
5 0,05859 382,9
6 0,05719 382,9
7 0,0558 382,9
8 0,05441 383
9 0,05302 383
10 0,05163 383,1
11 0,05023 383,1
12 0,04884 383,2
13 0,04745 383,2
14 0,04606 383,2
15 0,04466 383,2

Os dados apresentados na Tabela 4.2 retratam e ratificam os resultados de estudos
anteriores a este que, apesar de terem sidos realizados em equipamentos diferentes do
abordado neste trabalho, apontam para uma pequena alteragdo no desempenho do sistema

de refrigeragdao quando sujeito a uma variagdo da carga de fluido refrigerante.
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Assim, pode-se observar pelos dados obtidos que, conforme mostrado por Grace
et al (2004) e em analogia a Figura 4.1, o consumo energético do equipamento de
refrigeragdo sofre uma variacao pequena quando a carga de fluido refrigerante ¢ reduzida
da nominal, mas que nao deve ser desprezada e sim considerada, juntamente com outros
fatores, quando se analisar o impacto da degradacdo temporal do equipamento no meio

ambiente.

4.2 DESGASTE NO COMPRESSOR

A previsdo do consumo de energia de um compressor de refrigeragdo ¢ um fator
chave para a determinagdo de seu impacto indireto no aquecimento global A grande
maioria de artigos sobre o assunto assume que, em um sistema de refrigeracao a eficiéncia
do compressor ¢ constante ao longo da sua vida 1til, porém, em uma situacdo real o
compressor estd sujeito a um desgaste mecanico que, inevitavelmente, acarretard em uma
diminui¢do continua de seu desempenho ao longo dos anos de sua utilizacao (Nascimento
et al, 2008).

A andlise do desempenho de um compressor busca estabelecer sua capacidade de
vazdo e consumo de energia associada ao trabalho de compressdo, em funcdo das
condi¢des de operagao impostas ao mesmo. Sua capacidade de vazdo ¢ expressa por uma
eficiéncia volumétrica, enquanto seu consumo de energia € caracterizado por uma

eficiéncia isentropica de compressdo, conforme modelagem descrita no item 3.2.1 e

Equagdo 4.51.
_ ch,iso _ m:- Ahcp,iso 4 51
771‘.?0 - W - W ( . )
cp,real cp,real

onde,

o Poténcia de compressdo isentropica

e POtéNcia de compressdo real
m Vazao massica de refrigerante
Ah,, , Trabalho especifico de compresséo ideal

O desgaste causado pelo tempo de uso do compressor conduz a um aumento

gradativo das perdas e a uma degradacdo das suas eficiéncias volumétrica e isentropica,

71



fazendo com que, nas mesmas condi¢des de operagdo, 0 mesmo compressor consuma uma

poténcia cada vez maior, conforme Figuras 4.9a e 4.9b.(Nascimento et al, 2008)
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Figura 4.9 — Influéncia do tempo de uso sobre o desempenho de um compressor:

a) Eficiéncia Volumétrica  b) Poténcia de Compressao
Fonte: Nascimento et al (2008)

Os graficos acima mostram que, ao longo do tempo, as diminui¢des das
eficiéncias volumétrica e isentropica, causadas pelo desgaste mecanico se traduzem por
modificagdes dos coeficientes angulares das curvas para estas eficiéncias, acarretando em
aumento da poténcia real consumida pelo compressor.

O desgaste mecanico nos compressores pode ocorrer devido ao desgaste de
valvulas, sedes de valvulas e interface cilindro-pistdo, bem como pela degradacdo das

caracteristicas do 6leo lubrificante. Isso conduz a um aumento gradativo dos vazamentos
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internos, de tal forma que, nas mesmas condi¢des de operacdo, o compressor produzird
uma menor vazao de refrigerante, diminuindo a capacidade de refrigeracdo. Além disso, os
vazamentos internos acarretam uma elevacdo adicional de temperatura do refrigerante
aspirado pelo compressor, o que também reduz a vazao massica efetiva de refrigerante. Em
consequéncia, o consumo de energia aumentara continuamente ao longo do tempo, pois
ciclos de operagdo mais longos serdo necessarios para atingir uma dada temperatura
ajustada no termostato do refrigerador (Nascimento et al, 2008).

A modelagem da influéncia do desgaste de um compressor hermético no seu
consumo energético, ainda ¢ um desafio aos pesquisadores, e a literatura trata muito pouco
sobre o assunto. Uma abordagem genérica do desgaste de um equipamento mecanico em
funcdo de seu tempo de uso pode ser baseada em uma curva de eficiéncia pelo tempo de

vida util deste equipamento, conforme Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Comportamento da eficiéncia de um compressor com seu tempo de uso

De acordo com a curva de eficiéncia acima, o equipamento parte seu
funcionamento de uma eficiéncia nominal e apdés um periodo inicial de trabalho seus
componentes mecanicos sofrem um desgaste natural, em que folgas e ajustes de fabricacao
sao refeitos pela propria condi¢ao de uso do equipamento. Este periodo ¢ conhecido como
de amaciamento e ¢ durante ele que o equipamento atinge sua maxima eficiéncia de
funcionamento. Apds um periodo trabalhando com eficiéncia satisfatoria, o desgaste
mecanico normal em qualquer equipamento, tende a se acentuar, levando-o a uma redugao
gradativa na sua eficiéncia de tal forma que em determinado instante ele atinja uma

eficiéncia minima, comprometendo a utilizacao deste equipamento.
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A determinacdo dos tempos em que ocorrem as diferentes etapas na degradagdo
de um equipamento, ¢ uma tarefa nada facil, em fun¢do de uma série de fatores, tais como:
condi¢gdes de uso, periodicidade nas intervengdes de manutencdo, condicdes externas e
outras que dependem de cada tipo de equipamento e sua utilizagao.

No caso de compressores herméticos utilizados em refrigeradores domésticos,
uma alternativa a falta de modelos matematicos que relacionem o desgaste progressivo a
variacao no seu consumo energético, ¢ a utilizagdo de um grafico apresentado por Cardoso
(2008), que mostra um fator de degradacdo do equipamento em funcdo da sua idade,
conforme Figura 4.11. Este grafico foi obtido, segundo o autor, a partir de dados

fornecidos por fabricantes de refrigeradores domésticos no Brasil.
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Fig. 4.11 — Fator de degradacdo em fung¢ao da idade do equipamento.

Fonte: Cardoso (2008)

Segundo a figura acima, durante os cinco primeiros anos de funcionamento, a
degradacao no equipamento nao ¢ relevante e considera-se que o mesmo opere na condi¢ao
nominal de projeto. Ainda, segundo este estudo, de 5 a 10 anos de funcionamento tem-se
um periodo de degradacdo crescente que chega a incrementar o consumo energético em até
20% ao final deste periodo. Por fim, de 10 a 15 anos esta degradacdo tende a aumentar
mais ainda, chegando a um consumo 40% maior que o nominal

Considerando-se a aplicacdo do fator de degradacdo em fun¢do da idade do
equipamento de refrigeracdo, mostrado na Figura 4.11, uma equagdo pode ser gerada pela

regressao polinomial do grafico apresentado nesta figura, conforme a Figura 4.12.
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Fig. 4.12 — Regressao polinomial caracteristica do desgaste do compressor
Aplicando-se a equacdo obtida pela regressao polinomial acima, o consumo do
refrigerador pode ser estimado ao longo do periodo de sua utiliza¢dao, conforme dados

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Consumo energético em funcdo da degradacao do compressor

Ano W, nominal (W) W, calculado (W)
1 331,6 378,9
2 331,6 377,8
3 331,6 3822
4 331,6 389,8
5 331,6 400,2
6 331,6 4133
7 331,6 428,8
8 331,6 446,6
9 331,6 466,4
10 331,6 488
11 331,6 511,3
12 331,6 536
13 331,6 536
14 331,6 561,9
15 331,6 588,9

Para a obtencdo dos valores de consumo do refrigerador utilizando o método
acima, foram consideradas as seguintes hipoteses simplificadoras:
a) o refrigerador opera em regime permanente;
b) atemperatura interna do gabinete e a externa ao mesmo sao constantes;

¢) nao existe variagdo na carga de fluido refrigerante do sistema;
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d) ndo se considera carga térmica de produtos inseridos no refrigerador e efeitos de

infiltracdo de ar externo devido a aberturas da porta do gabinete.

Comparando-se a curva mostrada na Figura 4.12 com os valores obtidos na Tabela
4.3, pode-se concluir que a curva de eficiéncia mostrada na Figura 4.10 ¢ valida neste caso

da analise do desempenho do compressor em fun¢do de sua degradagdo temporal

4.3 PERDA DE EFICIENCIA DO ISOLAMENTO

O isolamento térmico, contido nas paredes que delimitam o gabinete de um
refrigerador doméstico, ¢ o responsavel por dificultar as trocas de calor entre o ambiente
interno e externo a este gabinete.

Devido as suas excelentes propriedades isolantes, as espumas rigidas de
Poliuretano Expandido (PU) sdo largamente utilizadas no preenchimento de cavidades
como forma de promover o isolamento térmico de diversos eletrodomésticos, como
geladeiras, refrigeradores, etc. Além das caracteristicas isolantes, as espumas rigidas de PU
sdo utilizadas no isolamento térmico de refrigeradores domésticos, devido a outras
propriedades como: fluidez, que permite preencher cavidades complexas, baixo tempo de
desmoldagem e excelente adesdo a diferentes substratos. Os gabinetes e as portas das
geladeiras e freezers sao normalmente contruidos com a parte externa de metal pintado e a
interna de material termoplédstico como ABS (compolimero acrilonitrila / butadieno /
estireno) ou HIPS (poliestireno de alto impacto), tendo a cavidade, entre as duas faces,
preenchida com a espuma rigida de PU.

A espuma de PU ¢ obtida basicamente através da reagdo de polimerizacao entre o
poliol e o isocianato acompanhada pela reagdo de expansao quimica (entre o isocianato e a
agua) que produz CO, expandindo a espuma, e pela expansdo fisica proporcionada pelo
agente de expansdo. A baixa condutividade térmica das espumas rigidas de poliuretano
(fator K) resulta da sua baixa densidade e da sua estrutura de células pequenas e fechadas,
cheias com agentes de expansdao auxiliares (AEAs) como os CFC's, CO,, HCFC's,
pentanos, HFC's, etc. A condutividade térmica final de uma espuma ¢ determinada em
funcdo das contribui¢cdes devidas a: conveccdo, radiagdo, condutividade térmica do gas e
do polimero e densidade da espuma. Uma tipica espuma rigida de PU, com densidade de

32 kg/m’, consiste de 3% de polimero e 97% de gas (% em volume) retido nas células
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fechadas da espuma, e a natureza quimica do PU tem pouca influéncia na condutividade
térmica (Vilar, 2008).

Espumas rigidas de PU quando expostas ao ar mostram um aumento na
condutividade térmica, devido a permeabilidade das paredes celulares, que permitem a
saida do AEA e a entrada do ar. Por exemplo, nas espumas fabricadas com gas carbonico
usado como AEA, o gés carbonico formado durante a espumagdo, escapa mais
rapidamente devido a sua alta solubilidade na estrutura da parede da célula fechada do PU
e, esta propriedade tem influéncia no fator K da fase gasosa, e no perfil de variacao da
condutibilidade térmica da espuma com o tempo. A pressdo dentro da célula pode cair a
menos de 0,5 bar e pode ocorrer encolhimento da espuma. Apds um periodo de dias ou
semanas o ar difunde para o interior da célula, e neste estagio a pressao pode se tornar
maior que a atmosférica (> 1,5 bar). Um efeito oposto pode ocorrer no teste de
envelhecimento com vapor d'agua, quando ocorre inchagdo da espuma devido ao aumento
da pressao causado pela infusdo do vapor d'agua nas células (Vilar, 2008).

Para a determinacdo da influéncia do isolamento térmico no desempenho do
sistema de refrigeracdo, em se tratando de refrigerador doméstico, deve-se considerar a

quantidade de calor, O que flui através deste isolamento, por conducdo, para o

cond ,gab >

interior do equipamento, de acordo com a Equagao 4.52.

K'Ap'(Tamb_Z') (452)
E

chnd ,gab =

onde,
K  Condutividade térmica da espuma PU

4, Area do gabinete transversal ao fluxo de calor

E  Espessura do isolamento

Considerando-se que a condutividade térmica do material de isolamento sofre
uma degradagdo com o tempo (t) na forma de K= f(t), em fungdo principalmente da fuga
do AEA e entrada de vapor d’dgua em seu lugar, pode-se afirmar que os valores obtidos
pela Equagdo 4.49 serdo maiores, com o passar dos anos de utilizagdo do refrigerador.

A modelagem matematica da influéncia da variagdo temporal da capacidade de
isolamento do gabinete do refrigerador no seu consumo, também ¢ pouco retratada pelos

pesquisadores, e dentre os trabalhos disponiveis destaca-se o desenvolvido por Johnson
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(2004), em que ele apresenta um modelo grafico que representa o aumento no consumo do
refrigerador em fun¢do das condi¢des do agente isolante do gabinete, conforme Figura
4.13.

O gréfico apresentado na Figura 4.13 ¢ resultado de um cruzamento de
informagdes obtidas dos ensaios com isolamentos térmicos de refrigeradores domésticos,
conduzidos por Johnson (2000) e Wilkes et al (1999). Da andlise do grafico obtido pelos
autores, pode-se concluir que o efeito da degradacao do isolamento sobre o consumo do
refrigerador ¢ mais acentuado até¢ o 10° ano de vida 1til do mesmo, e depois tende a se
estabilizar. Este fenomeno ocorre em funcao da rapida migracdo do AEA para a atmosfera
e sua substituicdo, na composi¢cdo da espuma isolante, por vapor d’dgua e outros gases nos

primeiros anos do equipamento.

Aumento no Consumo (%)
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Fig. 4.13 — Influéncia da degradagdo do isolamento no consumo do refrigerador
Fonte: modificado, Johnson (2004)

Assim como na determinagdo de uma equacdo que relaciona a degradacao do
compressor com o consumo energético do refrigerador, uma equagao pode ser obtida, por
regressao polinomial do grafico mostrado na Figura 4.13, para relacionar a influéncia da
degradacao do isolamento do gabinete do refrigerador no consumo de energia do mesmo,
em fun¢do do tempo de uso, conforme Figura 4.14. Neste caso, o AEA utilizado no

refrigerador modelado ¢ o ciclopentano.
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Fig. 4.14 — Regressao polinomial caracteristica da degradacdo do isolamento do gabinete

Da mesma forma aplicada para a obtengdo do consumo do equipamento em
funcdo do desgaste do compressor, o consumo também pode ser obtido considerando-se
uma degradacdo anual do isolamento térmico, dado pela aplicacdo da equagao obtida pela
regressao polinomial apresentada na Figura 4.14. Neste caso, os novos valores de consumo

energético sao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Consumo energético em fun¢ao da degradagdo do isolamento térmico

Ano W, nominal (W) W,, calculado (W)
1 331,6 3939
2 331,6 413,7
3 331,6 422
4 331,6 4294
5 331,6 435,9
6 331,6 441,5
7 331,6 446,5
8 331,6 4504
9 331,6 453,8
10 331,6 456,6
11 331,6 458,9
12 331,6 460,6
13 331,6 460,6
14 331,6 462
15 331,6 463

Para a obtengdao dos valores de consumo do refrigerador, utilizando o método
acima, foram consideradas as mesmas hipoteses simplificadoras adotadas para o calculo do
consumo devido aos efeitos da degrada¢do do compressor, porém neste caso ndo se

considera estes efeitos.
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4.4 FLUXOGRAMA DO MODELO PROPOSTO

Considerando a metodologia descrita nos itens citados neste capitulo, um novo
valor do indice TEWI para um sistema de refrigeragdo residencial pode ser obtido,
mediante a inser¢cdo no seu calculo de fatores relacionados a degradacdo temporal que afeta
o desempenho deste sistema. A forma como estes fatores podem ser inseridos na

determinagdo do TEWI esta representado no fluxograma da Figura 4.15.

Incluir equagdo de
5 N degragio do
Censiderar degragao do compresseor L SIM compresser no calculo
do TEWI

NAD

Incluir equagdo de
degradagao do
isolamento no calculo
do TEWI

Andlise dos dades do ciclo /2N o
. frigorigeno - informado pelo N1 Considerar degradago da isolamenta’ »_ / SIM
sistema i
Inicio ‘

J

MAD

Informar método do
VOID FRACTION
para calculo da
massa na regizo
saturada

3
Considerar vazamento de fluido refrigerante”

Célculo do Wep em fungo da taxa
de vazamento anual de fluido
refrigerante

Determinagao do comportamento do sistema

Vi = i QPa

Calculo do TEW ano a ano
)

Simula cendrio em
funggo dos dados
informados

Fim

Fig. 4.15 — Fluxograma para o calculo do novo TEWI de um refrigerador doméstico

4.5 RESULTADOS OBTIDOS COM A NOVA METODOLOGIA
Aplicando a metodologia proposta neste trabalho, uma nova medida do impacto

ambiental, causado pelo uso dos sistemas de refrigeragao que funcionam pelo principio da

compressao de vapor, como os refrigeradores domésticos, pode ser determinada.
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Assim, considerando-se inicialmente um sistema que possua um vazamento de
fluido refrigerante intermitente, oriundo de causas diversas, e que ao longo de sua vida til,
aqui considerada em 15 anos, funcione sob as mesmas condigdes de temperatura, externa e
interna e, submetido a mesma carga térmica de carregamento de produto desde o inicio de
seu funcionamento até o final desta vida util, apresentarda uma quantidade de CO;
equivalente liberado na atmosfera, traduzido pela evolucdo do indice TEWI, maior que a
de um sistema equivalente e que ndo considera os efeitos da reducao da massa de fluido
refrigerante. A comparagao entre os valores de TEWI para o equipamento no qual se
considera a influéncia da reducdo de massa de fluido refrigerante e para o que ndo a

considera, pode ser observada na Figura 4.16.
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Fig. 4.16 — Evolugdo do TEWI para um sistema com e sem vazamento de refrigerante

Os valores apresentados no grafico, denominado TEWIy,,, da figura acima, foram
obtidos a partir dos procedimentos apresentados no item 4.1 e dos valores da Tabela 4.2,
simulados pelo programa desenvolvido no aplicativo EES.

Importante ressaltar que, na metodologia tradicional aplicada no calculo do
TEWI, apesar de se considerar uma taxa anual de vazamento do fluido refrigerante, os
efeitos no funcionamento do equipamento devido a esta redu¢do de carga ndo ¢
computado, e tdo somente o efeito da quantidade de fluido que atinge a atmosfera em
fun¢ao do seu indice GWP.

Aplicando a mesma metodologia citada para a obten¢do do grafico da Figura 4.16,

porém desconsiderando-se a influéncia no sistema do vazamento de fluido refrigerante, um
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novo valor para o TEWI pode ser obtido, considerando-se agora que ao longo da vida til
de funcionamento deste sistema, o compressor do mesmo sofre um processo de degradagdo
em func¢do, principalmente, de desgastes causados por fatores ja citados em capitulos
anteriores, que se traduz em aumento no seu consumo energetico e consequentemente no
aumento do indice TEWI. Neste caso, os valores obtidos podem ser observados na Figura

4.17, juntamente com os valores tradicionais do TEWI para este mesmo equipamento.
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Fig. 4.17 — Evolugdo do TEWI para um sistema com e sem degradagao do compressor

Os valores apresentados no grafico, denominado TEWIy,,, da figura acima, foram
obtidos a partir dos procedimentos apresentados no item 4.2 e dos valores da Tabela 4.3.

Analisando este grafico pode-se observar que, apdés o quinto ano de
funcionamento, em funcao da aceleragdo do desgaste do compressor, o consumo sofre uma
variagdo maior e, assim, o TEWI aumenta significativamente em relagdo ao calculado pelo
método tradicional, que considera um consumo nominal do compressor, geralmente igual
ao indicado pelo fabricante do equipamento, ao longo de sua vida 1til.

Ainda utilizando a mesma metodologia empregada na determinagdo dos valores
do TEWI para os dois casos anteriores, um novo valor para o indice pode ser obtido
quando se considerar somente os efeitos da degradacdo no isolamento térmico do gabinete
no consumo energético do equipamento simulado. O resultado, neste caso, pode ser

observado na Figura 4.18.
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Fig. 4.18 — Evolugdo do TEWI para um sistema com e sem degradagao do isolamento

Os valores apresentados no grafico, denominado TEWIy,,, da figura acima, foram
obtidos a partir dos procedimentos apresentados no item 4.3 e dos valores da Tabela 4.4.

O efeito da degradagdo no isolamento do gabinete leva a um consumo maior do
refrigerador, pois o equipamento tera que trabalhar mais tempo para retirar o excesso de
carga térmica gerada pelo acréscimo no fluxo de transferéncia de calor por condugdo,
devido aos fatores ja citados no item 4.3.

Considerando um cendrio mais realista em que, todos os trés fatores acima sejam
aplicados simultaneamente ao refrigerador simulado, pode ser determinado um indice
TEWI que melhor retrate o funcionamento real deste refrigerador ao longo de sua vida util

e neste caso os novos valores do TEWI estao retratados na Figura 4.19.
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Fig. 4.19 — Evolu¢ao do TEWI para um sistema com e sem degradacao total
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Na Figura 4.19, a curva que representa o indice TEWI calculado pela metodologia
aqui proposta, possui um comportamento bem diferente da curva do TEWI calculado pelo
método tradicional, proposto por Fischer et al (1994), apresentando valores maiores para
este indice com o passar dos anos, 0 que retrata o quanto os fatores apresentados neste
trabalho, aplicados no célculo do TEWI, influenciam o resultado final e a real contribui¢ao

deste tipo de equipamento ao aquecimento global do planeta.
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5- AVALIACAO DE METODOLOGIAS

5.1 O PARQUE BRASILEIRO DE REFRIGERADORES E SEU CONSUMO

O refrigerador doméstico, considerado como um dos maiores consumidores de
energia elétrica residencial ¢ item obrigatoério na composi¢ao dos lares mundo afora e
principalmente no Brasil, onde o clima ¢ predominantemente tropical e a necessidade de
conservagdo de alimentos ¢ imprescindivel. A determinacdo da quantidade de
refrigeradores presentes nos lares brasileiros ndo ¢ tarefa facil, devido as dimensdes
continentais do Pais e as diferencas regionais e sociais dentro do mesmo, assim como a
determinagao do tipo dos equipamentos mais utilizados pelos consumidores brasileiros.

Tomando-se por base estudos recentes sobre o parque de refrigeradores no Brasil,
propostos por Cardoso e Nogueira (2008) , por Junior (2005) e dados fornecidos pelo
PNAD (2008), uma estimativa da quantidade de refrigeradores nas residéncias brasileiras e
do consumo energético anual destes equipamentos nos ultimos 15 anos e para os proximos

5 anos pode ser tragada, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parque de refrigeradores no Brasil e seu consumo energético

Ano Base N° de % de N° de Consumo Consumo

Residéncias Refrigeradores Refrigeradores Nominal Corrigido

(x 10% nas Residéncias (x 10% (kWh/ano) (kWh/ano)
1995 39,65 80,40 31,88 540,9 351,6
1996 40,25 81,0 32,60 534,1 3472
1997 40,80 81,50 33,25 527,71 343,0
1998 41,43 81,90 33,9 521,8 339,2
1999 42,05 82,90 35,23 515,2 3349
2000 42,70 83,20 35,52 509,5 331,2
2001 43,34 85,10 36,88 495,8 3223
2002 44,0 86,70 38,15 477,8 310,6
2003 44,65 87,30 38,9 4334 281,7
2004 45,40 89,55 40,65 425,2 276,4
2005 46,05 90,81 41,82 416,0 270,4
2006 46,70 92,07 43,0 3952 256,8
2007 47,33 93,33 44,17 3744 2434
2008 47,97 94,59 45,37 353,6 2298
2009 48,60 95,84 46,57 332,8 216,3
2010 49,21 97,10 47,78 318,0 206,7
2011 49,81 98,36 49,0 311,6 202,5
2012 50,41 99,62 49,58 305,3 198,5
2013 50,98 100,88 51,38 298,8 194,2
2014 51,56 102,40 52,80 292,8 190,2
2015 52,12 104,65 54,52 286,0 185,9
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Na confeccdo da tabela acima foi considerada a existéncia de 4 pessoas e um
refrigerador de gabinete Unico por residéncia, segundo Junior (2005). A porcentagem de
penetracdo de refrigeradores nas residéncias sofreu variagdes historicas ao longo do
periodo considerado, e estas diferengas devem-se aos aspectos sociais, econOmicos e
politicos que afetaram a nacdo brasileira durante este tempo.

Para o periodo compreendido entre 2011 e 2015 foi feita uma previsdao de
consumo para o refrigerador padrdao tomando-se por base o consumo do mesmo em 2010,
segundo dados dos fabricantes, e uma estimativa de redu¢@o do consumo nominal em 10%
ao longo destes 5 (cinco) anos, impulsionado pela etiquetagem obrigatoria, realizada pelo
PROCEL para esta classe de equipamentos, e aplicacdes de novas tecnologias.

Em relacdo ao consumo padrdo, do refrigerador adotado, foi considerada uma
geladeira de uma porta e com capacidade média de 300 litros funcionando com compressor
de capacidade fixa e na qual ndo se considera a influéncia de efeitos como abertura de
portas e variagdes na carga térmica dos produtos introduzidos. Estes valores sdo
apresentados em duas colunas, sendo que em uma o valor ¢ nominal, tomando-se por base
dados de ensaios dos fabricantes realizados em camaras a 32°C, segundo a norma ISO
7371/1995 incorporadas a norma NBR ISO/IEC 17025/2001, e em outra o valor ¢
corrigido, segundo a Equacdo 5.1 proposta por Cardoso e Nogueira (2008), onde a
temperatura média anual brasileira € considerada como 22,2°C, obtida pela ponderacao da
temperatura média de cada mesorregido geografica brasileira (segundo dados do IBGE),
calculada utilizando os dados meteoroldgicos coletados pelas plataformas do CPTEC/INPE
e assumindo a populacdo da mesorregido como fator de ponderagdo da posse de

refrigeradores.

C,=C, (%j (5.1
onde,

Cc Consumo unitario médio ajustado

Ce Consumo unitario médio

Tm Temperatura média anual brasileira ponderada pela populacdo das regides (22,2°C)
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5.2 TEWI SEGUNDO O PARQUE BRASILEIRO DE REFRIGERADORES

A determinacao de um indice TEWI, tendo por base o parque de refrigeradores
instalados no Brasil, € importante para se ter no¢ao do grau de contribui¢do brasileira no
aquecimento global devido ao uso dos sistemas de refrigeracdo doméstica.

O calculo deste indice, pelo método tradicional, pode ser efetuado considerando-
se 0 consumo nominal ou o consumo corrigido pela temperatura, conforme apresentado na
Tabela 5.1 e utilizando as Equagdes 2.3 a 2.5.

Para fins comparativos um ano de referéncia deve ser considerado, e neste, o
parque real de refrigeradores domésticos deve ser determinado, levando-se em conta as
entradas de refrigeradores no mercado consumidor (vendas anuais) e as saidas
(sucateamento), segundo o modelo proposto por Cardoso e Nogueira (2008), dadas pelas

Equagdes 5.2 e 5.3.
N
N, = (;:Emj - N, (5.2)

Ny =y -Vis+-Vig +9-Vys (53)

onde,
Ni  Parque de refrigeradores no ano i
Vi  Vendas de refrigeradores no ano de fabricagao i
Nn  Sucateamento de refrigeradores no ano N
Viis , Viie € Vi refere-se as vendas de refrigeradores, hd 15, 16 e 17 anos respectivamente
v, B, @ Coeficientes de sucateamento, respectivamente 0,5; 0,4 ¢ 0,1

O resultado da evolugdo do parque de refrigeradores no Brasil, considerando a
metodologia desenvolvida por Cardoso e Nogueira (2008) e tendo o ano de 2005 como

base, pode ser visto na Figura 5.1.
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Fig. 5.1 — Evolugao do parque de refrigeradores no Brasil
Fonte: Cardoso e Nogueira (2008)

Considerando os dados apresentados na Tabela 5.1 e na Figura 5.1, um valor para
o TEWI acumulado, de 1990 até 2005, e representativo do parque de refrigeradores
brasileiros, pode ser determinado. Para a determinagdo deste valor, adotou-se inicialmente
um refrigerador padrdo, conforme ja descrito nos capitulos anteriores, a condicdo de
temperatura externa igual 32°C e a vida util conforme o ano base de entrada do
refrigerador no mercado consumidor até 2005, a partir do ano de 1990.

Uma consideracdo também importante e que garante maior veracidade ao valor
encontrado, ¢ a de que os equipamentos fabricados a partir do ano de 2001 ja deviam vir
equipados com fluido refrigerante alternativo ao CFC-12, conforme Artigo 2 da Resolucao

CONAMA N°267 de 14/09/2000, transcrito abaixo:

“Art. 2 : Fica proibida, a partir de 1° de janeiro de 2001, em todo o territorio nacional, a
utilizacdo das substancias controladas constantes dos anexos A e B do Protocolo de
Montreal nos sistemas, equipamentos, instalacoes e produtos novos, nacionais ou
importados:

I - refrigeradores e congeladores domésticos;

11 - todos os demais equipamentos e sistemas de refrigera¢do;

111 - espuma rigida e semi-rigida (flexivel e moldada/pele integral), e

1V - todos os usos como esterilizantes.

Paragrafo unico. Para fins desta Resolugdo, entende-se como “novos”’, os produtos, o

e neste artigo, produzidos sistemas, equipamentos e instalagoes, discriminados no art. 1
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e/ou instalados a partir de 1° de janeiro de 2001.”

Atendendo a resolugdo acima citada, adotou-se o fluido refrigerante HCFC-134a
como o padrdo utilizado nos equipamentos de refrigeracdo doméstica, que entraram no
mercado a partir de 2001, enquanto o refrigerante CFC-12 era utilizado nos equipamentos
produzidos nos anos anteriores a este. Os resultados obtidos, utilizando a metodologia
tradicional para o calculo do TEWI e a proposta por este trabalho, aqui denominada
TEWIL,ar, que considera as degradagdes temporais no desempenho do refrigerador, podem

ser vistos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — TEWI total em funcao do parque de refrigeradores no Brasil em 2005

Ano de Consumo Tempo de Utilizacao N° de TEWI TEWI
Entrada Nominal Considerado Refrigeradores | Tradicional LaAr
No Mercado | (kWh/ano) (anos) em 2005 (tCOy) (tCOy)
(x 10%) (x 10%) (x 10%)
1990 755,8 16 1.350 10.918,97 24.284,01
1991 746,8 15 1.950 14.614,98 31.005,0
1992 741,1 14 1.350 9.373,50 18.945,66
1993 735,2 13 1.600 10.236,05 19.682,85
1994 853,1 12 2.700 18.427,58 33.760,76
1995 540,9 11 3.150 12.675,75 21.934,60
1996 534,1 10 4.300 15.540,31 25.563,95
1997 527,7 09 3.800 12.217,70 19.117,08
1998 521,8 08 3.000 8.481,78 12.641,53
1999 5152 07 3.100 7.575,85 10.773,47
2000 509,5 06 3.150 6.528,30 8.890,63
2001 495.8 05 4.000 6.488,95 8.798,90
2002 477.,8 04 3.500 4.378,46 5.737,06
2003 4334 03 3.600 3.065,98 3.905,33
2004 4252 02 4.950 2.757,72 3.427,40
2005 416,0 01 4.500 1.226,60 1.497,13
TEWI TOTAL ACUMULADO EM 2005 144.508,47 249.965,39

Conforme as diferencas entre os valores totais acima retratados, pode-se observar
a importancia em considerar os efeitos da degradacao sofrida pelo refrigerador ao longo do

seu periodo de utilizagdo, que se reflete em prejuizos financeiros e ambientais.

5.3 A SUBSTITUICAO DOS REFRIGERADORES E O IMPACTO AMBIENTAL

O incremento no consumo de energia elétrica no Brasil nos ultimos anos, devido
as alteracOes politicas e sociais que implicaram no aumento da utilizagdo de bens de
consumo pela populagdo brasileira, principalmente de eletrodomésticos, e

consequentemente, no aumento da atividade industrial, gerou a necessidade de
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investimentos em novas formas de produ¢do e distribui¢do desta energia para tentar suprir
o mercado e evitar transtornos, como os causados pelo fenomeno denominado Apagio,
entre os anos de 2000 e 2001.

Diante desta necessidade, e limitado pelas questdes politicas, econdmicas e
ambientais, o Governo brasileiro incentivou diversas a¢des para aumento da eficiéncia
energética no Pais, com leis e programas especiais para uso € conservagdo da energia
elétrica. Um bom exemplo seria a etiquetagem energética de eletrodomésticos, que apesar
de ter sido criada em 1993 pelo PROCEL como um programa voluntario de busca da
eficiéncia energética, somente nos ultimos anos se mostrou mais eficiente, devido a maior
conscientizacdo da populagdo e a disputa de mercado entre fabricantes.

Esta medida obrigou as empresas fabricantes destes produtos investirem em
tecnologias mais avangadas na producao dos mesmos, bem como na propria melhoria da
eficiéncia energética destes produtos. Como exemplo observa-se a redu¢do no consumo
energético dos refrigeradores domésticos de capacidades volumétricas equivalentes,
produzidos entre os anos de 1990 e 2005, conforme mostrado na Tabela 5.2.

Outras leis, que também foram criadas com o intuito de aumentar a eficiéncia
energética, somente agora comec¢am a surtir efeitos mais significativos e como exemplo
cita-se a lei n 10.295/2005 que dispde sobre o estabelecimento de niveis maximos de
consumo especifico de energia ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e
aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais. A
regulamentacdo desta lei se deu através da promulgacdo do decreto n 4.059, de 2001, que
também criou o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia — MME (Junior, 2005).

O CGIEE ¢ formado por membros de varios outros 6rgaos como, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, a Agéncia Nacional do Petroleo — ANP, o Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - INMETRO e as secretarias
executivas do Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica — PROCEL e do
Programa Nacional de Racionalizacao do Uso de Derivados de Petréleo e do Gas Natural —
CONPET, e segundo Junior (2005), suas principais atribuigdes sao:

a) desenvolver um cronograma e um plano de trabalho visando uma melhor
implementagao e aplicacdo da lei de eficiéncia energética;
b) fazer um programa de metas indicando quais aparelhos e equipamentos deverao se

tornar mais eficientes energeticamente;
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¢) desenvolver regulamentagdes especificas para cada tipo de aparelho e equipamento
consumidor de energia;

d) acompanhar e avaliar sistematicamente o processo de regulamentacao;

e) propor um plano de fiscalizacao.

Outra lei que incentiva agdes de melhorias na eficiéncia energética ¢ a Lei
9.991/2000, que obriga as concessionarias de energia elétrica investir 0,5% do seu
faturamento em pesquisa e desenvolvimento de agdes neste sentido e mais recentemente a
Resolu¢ao Normativa da ANEEL N° 176, de 28 de Novembro de 2005, que dispde sobre a
obrigatoriedade do investimento minimo de 50% dos recursos alocados nos programas de
eficiéncia energética das concessionarias em programas para as comunidades de baixa
renda.

Apesar de serem inumeras as legislacdes pertinentes, a gestdo e implantacdo de
acdes concretas que minimizem o impacto da demanda energética no Pais, e
consequentemente o impacto ambiental, ainda ¢ timida e pouco eficiente.

Considerando que cerca de 98% dos domicilios brasileiros possuem pelo menos
um refrigerador, conforme Tabela 5.1, e que atualmente 30% destes equipamentos estdo
em servigo a mais de 10 anos, uma medida racional seria o incentivo a substituicdo, por
novos equipamentos, de refrigeradores com idade superior a 10 anos de fabricacdo. Esta
medida, considerando-se o consumo elevado dos refrigeradores mais antigos em relagao
aos mais novos, conforme Tabela 5.1, resultaria na redu¢do da demanda energética no Pais,
principalmente em horérios de pico de consumo, bem como no impacto ambiental gerado
pela utilizagdo destes refrigeradores.

Segundo Jannuzzi (2007), varios fatores contribuem para que os refrigeradores
domésticos sejam considerados equipamentos atrativos para programas de eficiéncia
energética no Brasil, especialmente para a populagao de baixa renda:

a) Grande participacdo dos refrigeradores no consumo residencial de eletricidade,
principalmente nas regides NE e N, devido as condi¢des climaticas;

b) alta disseminacao desses equipamentos na populacdo de baixa renda;

c) grande parte dos domicilios de baixa renda possui refrigeradores com mais de 10
anos de fabricagao;

d) O consumo de eletricidade deve ser maior nas residéncias de baixa renda uma vez
que existe precariedade das instalagcdes e consequentemente qualidade inadequada

de energia e tensao, reduzindo o desempenho e a vida util do equipamento.
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Os fatores citados acima podem ser comprovados pela tabela apresentada na

Tabela 5.3, que retrata a divisdo geografica e economica dos refrigeradores no Brasil.

Tabela 5.3 — Idade média dos refrigeradores no Brasil por regido e faixa de renda
Fonte: Jannuzzi (2007)

Renda (5.M.)
Regides 1 | 2 3| 4 | 5 6 7 | 8 | 9 10 | 11 | 12
Norte 8,58 | 599 | 769 763|711 |6,07]|5,34 6,17 560 3,80

Centro Oeste | 8,11 | 7,42 | 6,96 | 6,57 | 5,63 | 5,23 | 4,50 | 6,03 | 6,11 | 5,67 | 2,67 | 3,50

Sul 11,60 | 11,09 | 9,06 | 8,27 | 7,72 | 7,51 | 8,04 | 7,13 6,00 | 6,43 | 7,00 | 1,50

Nordeste | 7,03 | 7,04 | 7,38 | 7,10 | 6,54 | 6,20 | 6,11 | 5,18 | 4,62 | 2,33 | 3,00 | 2,50

Sudeste 8,21 8,23 | 8,20 7,91 B840 | 8,69 827 7,54 | 8,12 | 8,08 | 7,94 | 4,80

Outro aspecto importante a observar na proposta de substituicdao de refrigeradores
¢ a questdo ambiental, onde se estaria promovendo a troca de equipamentos que ainda
utilizam o CFC-12 como fluido refrigerante, por equipamentos com fluidos alternativos e
menos agressivos ao ambiente, tais como o HC-600a e o HC290. Esta medida ainda estaria
atendendo as deliberagdes dos Protocolos de Montreal e Kyoto.

Como a producdo de energia elétrica, pelos moldes tradicionais, sempre resultam
em impactos ambientais, a substituicdo de refrigeradores de alto consumo energético por
equipamentos mais econdOmicos geraria uma reducao na atual demanda de energia elétrica.
Desta forma, se estaria evitando, ou adiando, a constru¢cdo de novas usinas hidrelétricas,
que inundam regides e desagregam populagdes, ou usinas termelétricas, que poluem
diretamente o ar, a 4gua e o solo. Por outro lado, esta medida ainda traria lucros ao Brasil
com a comercializagdo dos créditos de carbono, por estar desenvolvendo um projeto de
MDL com base em se evitar a constru¢ao destas novas usinas.

Como subsidio ao exposto acima, existe um potencial de conservagdo de energia
elétrica no setor residencial de 28%, devido as tecnologias mais eficientes, segundo Junior
(2005), e um potencial de redu¢do da demanda de eletricidade pelos refrigeradores da
ordem de 22% do consumo total desses equipamentos, segundo Cardoso (2008).

Aplicando a metodologia proposta neste trabalho para o calculo do TEWI, a
reducdo na quantidade de CO, equivalente liberada pela utilizacdo dos refrigeradores

domésticos no Brasil, considerando a substituicdo dos refrigeradores com mais de 10 anos
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de fabricacdo por equipamentos novos, pode ser avaliada pelos resultados apresentados na
Tabela 5.4. Neste caso, considerou-se que em 2005 todos os refrigeradores antigos, com
mais de 10 anos de vida 1til, tinham sido substituidos por refrigeradores novos produzidos

naquele ano.

Tabela 5.4 — TEWI em fun¢do da renovagdo dos refrigeradores no Brasil em 2005

Ano de Consumo Tempo de Utilizacao N° de TEWI TEWI
Entrada Nominal Considerado Refrigeradores | Tradicional LaAr
No (kWh/ano) (anos) em 2005 (tCOy) (tCOy)
Mercado (x 10%) (x 10%) (x 10%)
1990 755,8 15 1.350 10.236,52 22.766,26
1991 746,8 14 1.950 13.640,65 28.938,0
1992 741,1 13 1.350 8.703,96 17.592,40
1993 735,2 12 1.600 9.448,65 18.168,79
1994 853,1 11 2.700 16.891,95 30.947,36
1995 540,9 10 3.150 11.523,41 19.940,54
1996 534,1 10 4.300 15.540,31 25.563,95
1997 527,7 09 3.800 12.217,70 19.117,08
1998 521,8 08 3.000 8.481,78 12.641,53
1999 515,2 07 3.100 7.575,85 10.773,47
2000 509,5 06 3.150 6.528,30 8.890,63
2001 495,8 05 4.000 6.488,95 8.557,70
2002 477,8 04 3.500 4.378,46 5.568,22
2003 4334 03 3.600 3.065,98 3.775,08
2004 425,2 02 4.950 2.757,72 3.307,98
2005 416,0 01 16.600 1.226,60 1.442,86
TEWI TOTAL ACUMULADO EM 2005 142.004,98 242.731,42

Diante do resultado final apresentado para o TEWI na Tabela 5.4 e considerando-
se o valor encontrado para o mesmo indice na Tabela 5.2, onde ndo se considerava a
substitui¢do de refrigeradores mais antigos, observa-se uma redu¢do da ordem de 3% na
quantidade de carbono equivalente emitido no meio ambiente logo no primeiro ano de
utilizacdo destes novos refrigeradores, que corresponde a 7.233,97 x 10° tCO,.

Neste cendrio, a parcela predominante de redugdo na emissao equivalente de CO,
seria devido ao efeito indireto do sistema de refrigeracdo, ou seja, devido a redugdo no
consumo de energia elétrica pelos novos equipamentos.

Comparando-se os indices TEWI calculados segundo a metodologia tradicional e
segundo a proposta por este trabalho, a redugdo na emissdo equivalente de CO, seria
menor, segundo o TEWI tradicional. Esta diferenga entre os valores obtidos pelos dois
indices analisados aponta para a importancia de se considerar os efeitos devidos as

variacoes de desempenho dos equipamentos ao longo do tempo de sua utilizagao.
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Ainda, caso a substituicdo destes 12 milhdes de refrigeradores acontecesse em
2005, os indicadores mostrados na Tabela 5.5 poderiam servir de base para uma andlise do

impacto social, econdmico e ambiental desta agao.

Tabela 5.5 — Indicadores obtidos com a substituicao de refrigeradores no Brasil

Quantidade de CFC-12, recolhido e neutralizado 3.630 toneladas
Economia anual de energia elétrica 4.356 GWh
Quantidade de CO, equivalente evitado anualmente 7.233,97 x 10° tCO,

(segundo indice TEWI [ ,4r )
Custo evitado na constru¢ido de novas usinas hidrelétricas | R$1.714.772.890,00
Valor arrecadado com a venda de créditos de carbono R$144.679.400,00

Os valores apresentados na Tabela 5.4 foram obtidos com base nos indicadores
das tabelas 5.1 a 5.4, dados fornecidos por Leonelli (2008) e as seguintes relagoes:
a) 0,3 kg de CFC-12 por refrigerador doméstico (de capacidade: 300 1);
b) 8.500 kgCO; por 1 kg de CFC-12 liberado na atmosfera;
c) 0,65 kgCO, por kWh de energia produzida por usina hidrelétrica;
d) R$2.000.000,00 por MW de energia elétrica (para a construg¢do de novas usinas);
e) R$20,00 por tCO, evitado no meio ambiente, segundo o mercado de MDL.
Atualmente ainda ¢ dificil fazer um balanco real dos resultados obtidos com as
acdes governamentais de substitui¢do dos refrigeradores antigos, pois em um universo de
aproximadamente 12 milhdes de equipamentos passiveis de troca, menos de 30.000

unidades foram substituidas até o presente momento.
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6- CONCLUSOES E PROPOSTAS

Os sistemas de refrigerag@o, assim como inimeros outros artificios utilizados pelo
homem para facilitar o seu modo de vida atual, t€ém contribuido com diversos beneficios ao
mesmo, porém, o uso desenfreado e desordenado destas tecnologias também tem trazido
preocupacoes a humanidade. Uma prova desta afirmagdo sdo as mudancas climaticas
ocorridas no planeta nas ultimas décadas, que tém gerado catastrofes naturais sem
precedentes, e que estdo associadas as atividades humanas, que geram residuos de diversas
naturezas e contribuem para agrava-las.

Recentes descobertas sobre o clima terrestre, apresentadas por pesquisadores de
varias partes do mundo, levaram os governos a ser unirem e estipularem normas de
utilizacdo de diversas tecnologias, com metas concretas de redugdo e ndo utilizacdo de
algumas delas. Como exemplo cita-se as reunides de Montreal, no Canad4a, e Kyoto, no
Japdo, que respectivamente culminaram na assinatura de tratados mundiais para reducao
das emissoes de fluidos que degradam a camada de ozonio e que contribuem para o
incremento do efeito estufa na Terra.

Dentro deste contexto, os sistemas de refrigeracdo tém papel relevante, pois
podem contribuir, tanto direta quanto indiretamente, para o agravamento da diminuigdo da
camada de ozdnio, bem como no aumento do aquecimento da superficie do planeta.
Pensando nisto, o mercado busca solugdes que reduzam o impacto da utilizacdo dos
sistemas de refrigeracdo no meio ambiente, em especial na redu¢do das emissdes de CO,
equivalente, medidos por um indice caracteristico denominado TEWI, que mede a
contribuicao direta e indireta da utilizagdo destes sistemas ao aquecimento global.

O indice TEWI, inicialmente desenvolvido com o intuito de avaliar o impacto
ambiental causado pelos fluidos alternativos aos CFC, utilizado nos sistemas de
refrigeragdo, se mostrou aceitavel e foi rapidamente utilizado pelo mercado como
indicador confidvel da influéncia destes sistemas no aquecimento global. A forma de se
calcular o TEWI ndo sofreu grandes alteragdes ao longo de quase duas décadas, porém a
busca pela eficiéncia energética como forma de reducdo da influéncia do uso dos
equipamentos, em geral, no aumento do efeito estufa, levantou uma questao crucial: teriam
0s equipamentos mais antigos o0 mesmo desempenho dos equipamentos novos?

A resposta a questdo acima desencadeou a necessidade deste estudo, na medida

em que se observou que, com o passar dos anos de utilizagdo véarios fatores afetariam o
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desempenho nominal dos equipamentos, resultando em um acréscimo no consumo
energético inicialmente previsto pelos fabricantes destes. Como aumento no consumo de
energia elétrica requer aumento no fornecimento desta, que por sua vez gera impacto no
meio ambiente de acordo com sua forma de produgdo, ¢ inevitavel que a parcela indireta
que compde o calculo do TEWI fosse redimensionada considerando-se os efeitos da
degradacgdo temporal dos componentes do sistema de refrigeracao.

Assim, para a determinacdo de um indice que retratasse com mais realismo a
influéncia do tempo de uso ao aquecimento global, causado pelos refrigeradores
domésticos, foi proposto neste trabalho a inser¢do da influéncia de fatores como:
degradacdo no desempenho dos compressores, perda da eficiéncia no isolamento térmico
do gabinete destes refrigeradores e efeitos do vazamento e consequente reducao de fluido
refrigerante no sistema, na determinagao do consumo destes equipamentos ao longo de sua
vida util e assim apresentou-se uma nova forma de calculo para o TEWL

Como parte da estratégia para a determinacdo do consumo energético de um
refrigerador doméstico, foi desenvolvido neste trabalho um modelo matematico que simula
o funcionamento deste equipamento. O modelo final ¢ a composicao da modelagem dos
componentes basicos de um sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor e os
resultados obtidos para o consumo de energia elétrica pelo compressor, com a simula¢ao
numérica, muito se aproximaram dos valores fornecidos pelo fabricante deste, com desvio
médio de 5% e, portanto o modelo proposto pode ser considerado aceitavel para utilizacao
em outras simulagdes.

Com o modelo bésico pronto o desafio foi inserir no mesmo as degradagdes
temporais causadas ao longo da vida util de um refrigerador doméstico e, para tanto, foi
desenvolvido uma modelagem que englobaria as influéncias da variacdo de massa do
fluido refrigerante no sistema, a influéncia do desgaste e perda de desempenho do
compressor ¢ a perda de eficiéncia do isolamento térmico das paredes que compde o
gabinete deste equipamento, em seu consumo energético.

A partir do modelo desenvolvido neste trabalho, utilizando a teoria da fragao de
vazio (void fraction), pode-se constatar que a variacdo de massa de refrigerante no sistema
envolve a variacdo da quantidade de fluido presente em cada componente que o compde,
como no compressor € nos trocadores de calor e que essa redistribui¢do de carga do fluido
no interior destes componentes influencia no desempenho do mesmo e, por consequéncia,
no seu consumo. Em relagdo a reducdo da massa de fluido refrigerante, causada

principalmente por vazamentos ao longo do sistema, observou-se pequena variagdo no
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desempenho e consequente pequeno acréscimo no consumo energético do equipamento,
conforme outros estudos apontaram. Este fator fez com que a variagdo no TEWI, calculado
pela metodologia aqui proposta, sofresse um impacto pequeno em relacdo ao indice
calculado pelo método tradicional.

Importante ressaltar que o vazamento de fluido refrigerante, apesar da pouca
influéncia na variagdo do consumo do refrigerador, tem papel fundamental na
determinagdo do TEWI, uma vez que, também contribui para o calculo da parcela direta
deste indice.

Em relagdo a influéncia do compressor no calculo do TEWI para um refrigerador
doméstico, este trabalho apresentou uma importante contribui¢do, uma vez que, em todos
os trabalhos publicados anteriormente o valor para o consumo do equipamento era
considerado constante ao longo de sua via til, resultando em indices ndo condizentes com
a realidade, pois o compressor sofre ao longo deste tempo desgastes que afetam seu
desempenho e consumo. Face a escassez de publicacdes que indiquem uma relagdo entre
desgaste e consumo para compressores herméticos utilizados em sistemas de refrigeracao,
adotou-se neste trabalho uma analogia as variacdes na curva de eficiéncia de um
refrigerador doméstico ao longo de sua vida util e os valores encontrados foram
satisfatorios e mais proximos da condicdo real do equipamento. Assim, o novo valor
calculado para o TEWI foi maior que o indice que nao considerava essa degradacao
temporal no funcionamento do compressor.

Assim como o compressor, 0 isolamento térmico das paredes do gabinete do
refrigerador também influencia no consumo energético do equipamento, pois com o passar
dos anos, o material isolante utilizado perde sua eficiéncia, devido a substitui¢do do AEA
pelo vapor d’agua que modifica o coeficiente de condutibilidade térmica deste material, e
consequentemente permite um maior fluxo de calor para o interior do gabinete, exigindo
mais tempo de trabalho do compressor para se manter a mesma temperatura interna ao
mesmo. A influéncia do tempo na degradacdo do isolamento, também ¢é pouco explorada
pelos pesquisadores e assim como para o compressor utilizou-se uma curva de eficiéncia
temporal para o material isolante do refrigerador simulado. Os resultados obtidos mostram
uma grande influéncia deste fator no consumo do refrigerador e o indice TEWI, por
conseguinte, também aumentou em relacao ao valor tradicional.

Aplicando-se simultaneamente os fatores acima citados € que se consegue
perceber o grau de influéncia do tempo de uso do equipamento no seu desempenho e

principalmente o quanto o mesmo contribui para o incremento do fator estufa no planeta,
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pois os valores finais para o TEWI, calculados conforme os critérios aqui sugeridos,
indicam grandes diferencas em relagdo aos valores calculados segundo o método
tradicionalmente apresentado na literatura.

A importancia deste trabalho se traduz nos valores para o indice TEWI, calculado
segundo as duas metodologias, aplicado ao mercado de refrigeragdo doméstica no Brasil.
Em um universo de aproximadamente 50 milhdes de refrigeradores em funcionamento no
Pais, os valores totais sao significativos e indicam o grau de comprometimento do Brasil
no aumento do aquecimento global do planeta. Esta parcela, que ¢ muito grande, pode ser
reduzida com medidas que diminuam o TEWI total devido ao universo de refrigeradores
instalados no Pais, e entre elas a mais importante € a substituicdo de equipamentos antigos
e obsoletos por novos, que trabalhem segundo uma tecnologia que privilegie a eficiéncia
energética e a utilizacao de fluidos refrigerantes ndo agressores ao meio ambiente, como 0s
fluidos naturais por exemplo.

Importante destacar que medidas como a citada acima, além de se transformar em
fonte de recursos ao Brasil, com a venda de créditos de carbono por apresentar um projeto
de MDL, também colocariam o Pais em destaque mundial como um dos pioneiros na
adocdo de alternativas para mitigagdo dos efeitos causados ao meio ambiente pela
utilizagdo dos sistemas de refrigeragao.

Como sugestao para trabalhos futuros indica-se as seguintes alternativas:

a) estudo do desempenho dos compressores utilizados em sistemas de refrigeracao ao
longo da sua vida 1til;

b) estudo do comportamento do isolamento térmico ao longo do periodo de utilizagao
de um refrigerador doméstico, sob condigdes ambientais varidveis de
funcionamento;

¢) simulagdo numérica das possibilidades de vazamento do fluido refrigerante em um
sistema de refrigeragdo, sob condi¢des adversas de funcionamento deste sistema;

d) impacto no meio ambiente do descarte dos refrigeradores antigos, na situagdo de

renovacao do parque de refrigeradores no Brasil.
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APENDICE A
CARACTERISTICAS DO REFRIGERADOR MODELADO

Caracteristicas Gerais do Refrigerador

Tipo: Gabinete inico degelo manual

Carga nominal de refrigerante: 80g de HFC-134a
Temperatura de congelamento : -6°C
Temperatura do gabinete refrigerador : 5°C

Tensdo e frequéncia (nominais): 220-240V / 50-60Hz

Condensador

Tipo: arame-sobre-tubo

Material do tubo e arames: ago

Comprimento da serpentina (com a linha de descarga): 15,5 m
Altura do condensador / comprimento dos arames: 1000 mm
Largura do condensador: 500 mm

Diametro interno do tubo : 3,0 mm

Diametro externo do tubo : 4,5 mm

Raio de curvatura da serpentina: 2,5 mm

Numero de passes da serpentina: 21

Diametro do arame: 1,0 mm

Comprimento do arame: 1000 mm

Espacamento entre os arames: 10 mm

Numero de arames: 144 ( 72 de cada lado do tubo)

Tubo Capilar-Linha de Succ¢io, Trocador de Calor

Tipo: concéntrico
Material: cobre
Diametro externo do tubo capilar: 1,90 mm

Diametro interno do tubo capilar: 0,63 mm
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Evaporador

* Tipo: roll-bond

* Material: aluminio

» Comprimento equivalente da serpentina: 7,0 m
e Diametro interno: 7,9 mm

e Diametro externo: 8,0 mm

Gabinete

* Volume interno do compartimento refrigerador : 268 litros

* Volume interno do compartimento congelador : 30 litros

* Dimensdes externas: 1500 mm (altura) x 600 mm (largura) x 500 mm (profundidade)

* Dimensoes internas do congelador: 200 mm (altura) x 480 mm (largura) x 2000 mm
(profundidade)

* Dimensodes internas do refrigerador: 1450 mm (altura) x 550 mm (largura) x 450 mm
(profundidade)

* Material do isolamento: poliuretano expandido com ciclo-isopentano

» Espessura do isolamento térmico : 25 mm

» Material do revestimento interno do gabinete : termoplastico

* Material do revestimento externo do gabinete : ago
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APENDICE B
CARACTERISTICAS DO COMPRESSOR MODELADO

B.1 - Dados Gerais do Compressor
* Tipo: hermético alternativo

* Volume do cilindro: 3,77 cm’
* Diametro do pistao: 19,0 mm
* Curso do pistao: 6,65 mm

* Rotacao do motor: 60,0 Hz

* Volume de 6leo: 170 ml

* Tipo de o6leo: Ester/ ISO10

* Temperatura de evaporagdo : -35°C a -10°C

B.2- Dados de Ensaios do Compressor pelo Fabricante

CONDICOES DE TESTE: ASHRAELBP32 Temperatura de evaporagao -23.3°C {-9.94°F)
@220V60Hz Estatico (Temperauta de condensaca 54.4°C (129.92°F)
. ) Consumo de|[Consumo de Auxo de FAIXA DE EFICIENCIA
Capacidade de refrigeragéo poténcia corrente massa
+- 5% +- 5% +/- 5% +- 5% +-T%
Btu/h] [kecal/h] W] [Wv] [A] [kg/h] [BiuMVh] [kcalvh] WA
375 a5 110 91 0.65 213 4.14 1.04 1.21

Figura B.1 — Ensaio do compressor segundo ASHRAE 32

Fonte: Embraco (www.embraco.com.br)

CONDICOES DE TESTE: ASHRAE32 (Temperauta de condensacdo 55°C (+131°F) )
@220V60Hz Estatico
Temperatura de Capacidade de refiigeragdo Consumlode Consumo de| Fluxo de FAIXADE EFICIENCIA
poténcia corrente massa
evaporacao
+- 5% +- 5% +- 5% +- 5% H-T%
°c (°F) [Btu/n] [kealh) (W] W] [A] kah] [Btuih] | kealivh] WA

-35 -31) 139 35 41 59 055 079 233 059 068
-30 (-22) 243 61 71 71 0.57 1.38 342 0.86 1.00
-25 -13) 354 89 104 84 061 2.01 422 1.06 124
-20 - 4) 480 121 141 100 067 273 4 84 122 142
-15 (+ 5) 626 158 183 117 074 357 538 1.36 158
-10 [+14) 800 202 234 134 0.81 458 5.94 1.50 174

Figura B.2 — Ensaio do compressor para diferentes temperaturas de evaporacao e T4=55°C
Fonte: Embraco (www.embraco.com.br)
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B.3- Determinacio dos Coeficientes a e b da Equacio 3.4

A partir dos dados obtidos de ensaios do compressor pelo fabricante, mostrados
nas Figuras B.1 e B.2, e utilizando as Equagdes 3.2 e 3.4, os valores das constantes a ¢ b
podem ser determinados por regressao linear, segundo o grafico de tendéncia mostrado na

Figura B.3.

Nyol
0,8
0,7 L o
0.6 ‘\
0,5

y=-0,0136x +0,8343

0.4 m— Série original
0.3 — Linha de Tendéncia
0,2
0,1
0 T T : : . Pcd/Pev
0 5 10 15 20 25

Figura B.3 — Grafico da eficiéncia volumétrica do compressor pela razdo de compressao

Assim a Equagdo 3.4 pode ser reescrita na forma da Equagdo B.1.

n,=0,8343 — 0,0136 . (Pc/Pe) B.1

B.4- Determinacio dos Coeficientes ¢ e d da Equacio 3.5

Por analogia ao procedimento para obtencdo das constantes da Equacdo 3.4, a
partir dos dados mostrados na Figuras B.1 e B.2, e utilizando as Equacdes 3.3 e 3.5, os
valores das constantes ¢ ¢ d podem ser determinados por regressdo linear, segundo o

grafico de tendéncia mostrado na Figura B.4.
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Figura B.4 — Grafico da eficiéncia isentropica do compressor pela razdo de compressao

Assim a Equagdo 3.5 pode ser reescrita na forma da Equacao B.2.

niso = 0,5435_ 0,0072 . (PC/P@)
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APENDICE C
PROGRAMA DE SIMULACAO DO REFRIGERADOR

Desenvolvimento do calculo do TEWINOVO para refrigeradores domesticos

Declaragdo das fungdes e procedimentos

Procedure ConfigurarEquipamento (refrigh : Ve, Ny, Tane; 8 b € d; Lea; Deint, Mretigesta: Eft Tavpaminat Tedneming: T tznaninal;
.
Tsnernindy Dedents Bodtiar Lo M, Devietr Toan Maeatuts SOUDgeq e Satbsg)

Base de informacgdes: Refrigerador Doméstico com Refrigerante R134a

Ve 0,0000037  volume do cilitdro do compressor

Neg = 60 rofagdo do compressor em rps

Tawe = 32 [C] lemperatura do ar ambiente

1]
[l

0,834 [-] constante a

b == 0013 [-] constante b

c = 0543 [-] constante ¢

d == 0007 [-] constante d

Tevmaminat = = 23,3 [C] Temperatura de evaporagdo nominal do compressor-ASHRAE32

Tetnaming = 54,4 [C] Temperatura de condensagdo nominal do compressor-ASHRAE3Z2

Tinaning = 32,2 [C] emperatura nominal do fluido na entrada do compressor-ASHRAE32
fan = 5 [C] Subresfriamento adotado

faup 5 [C] Superaguecimento adotado

Base de informagdes do Refrigerador:

Consumo: 25,9 kWhimés

Volume Compartimento Refrigerador: 268 |

Volume Compartimento Congelador: 30/

Temperatura de Congelamento: -6 graus

Temperatura do Refrigerador: 5 graus

Carga de gas: 80 gramas

Isolamento do Gabinefe: Tpolegada de espessura de paiuretano
Dimensdes do gabinete: 0,60 x 0,50 x 1,50 (c x | x h - externas)

Mretigeats = 0,08 [Kg] Carga nominal aproximada de refrigerante no equipamento
Efet 1= 0,85 efetividade do trocador de calor interno

Mew 1= 2,13 [ka/h] Vazdo massica do fluido no compressor em kg dado catalogo-ASHRAE3Z

- f
M= thegy - |0.000277778 - 1915

kg/h

Dados dos Trocadores de calor

Condensador - tipo arame sobre tubo
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Material: Aco

Didmetro do fubo interno: 0,0030 m
Diametro do tubo externo: 0,0045 m
Comprimento equivalente: 15,5 m
Area de face: 0.5 x 1,0m

Distancia entre tubos: 0,05 m
Numero de arames: 70 (cada lada)
Comprimento do Arame: 1,0 m
Diametro do Arame: 0,007 m
Distancia entre Arames: 0,07 m

Lea = 15,5 [m] comprimento equivakente do tubo do condensador
Dessr = 0,003 [m] diimetro interno do tubo do condensador
Doy = 00045 [m] didmetro externo do tubo do condensador

O = D
Eotape = M espessura da parede do tubo do condensador

Evaporador - tipo roll bond
Material: aluminio
Numero de faces: 03
Didmetro do tubo: 0,008 m
Comprimento equivalente: 7,0 m

Ley = 7 [m] comprimento equivalente do tubo do evaporador

Devit = 0008 [m] diémetro interno do evaporador

Tew = 5 [C] Temperatura interna do gabinete

Solubgleney = 0,1 Solubiidade do refrigeraantre no dleo

Vawope = 000017 [m3] Volume de fluido lubrificante contide no compressor
Densidadegenun = 995 [Kg/m3] Densidade do fluide lubrificante contide no compressor
Maeopes = Vaeapn * Densidade geonn Massa de fluido lubricante contide no compressor

End ConfigurarEquipamento

Determina os pardmetros do sistema conforme a ASHRAE32

Procedure DeterminarParametrosASHRAE (T .. Efet; Ve N refrig$; M pepignetrenas; 8 D) € 4 Tevnaminat Tedneming) | tneming;
T s erninal: m: Tevnsng, Teansimrae: Trasmrae Taasirae: Taasnrae, Toasirae: Tapsirae Pecasirag: Pansirae Pussirse!
Paasnirae, Naasirae, Neasnrag: Noasirag! S1ASHRAE S2ASHRAE TvaASHRAE , MizepasHRAE: MrerigasiRAE! M it s ASHRAE |
MiiseacoesasHmae, Taasina, Najsasmacn 2asHmas; W g rasinne: Qepasinee; Qetspasiras Qetsasasinas DedsubasHnng,;
Qosnsmrie; Neasirae Taasirae; Naasrrae; Xaasinee; Nasnag; Qevpsrras; Qevspasnras; Niasirag)

Determinacdo da massa de refrigerante

Mpetigasrinae = MpetigReterencia

Declaracdo das constantes de Start up (17 Reragso)

113



Tevpsinae = Tevpana  Temperatura de evaporagdo

Tewpsnse = Teanaming  Temperatura de condensacdo

Tissirae = Tipominn  EMperatura do fluido na entrada do compressor

Tapsnase = Tszemina  lemperatura do fluido na saida do condensador
Equivaléncias

Calculos das pressdes no sisterna

P ev:nzsinae Psa [refrigh : T =Tepsiae | pressdo do fluido no evaporador
Potasise = Pew [16M95 : T =Topsumae | presséo do fluido no condensador
Pipsinae = Paasinae

Ponsirae = Petasinae

Tapsimse = Tedasrnas

Tapsnae = Tetasinae

h [I‘efrlgS :P=P¢dﬁg1|;p£ :x=1 ]

haasnmae
Napsimae = h [ refrigh | P =Peoyasimae 1 x =0 ]

Mepsimae = h [ refrigh | P =Poasinae T =Toasimae |

Coeficiente giobal de transmissdo de calor pelo compressor
Fatorsgrecssune = 10,3272

UAW-‘”“"N’" = Fﬂtﬂrmmﬂw " [B,'DBB - 4,6{5 " 10-3 " PEHJ\SI'IRHE ]

KWIC
UA . = a L
NEHRAE UAcpgempa “D,{]{H WIK

Determinacdo das Entropias do sistema
Sigempasiae = 8 [1efig$ T =Tiasimee P =Pocasimas |
entropia do fluido na entrada do compressor

kliKg—C
kI/Kg—K

S1ASHRAE T SigempASHRAE |
conversdo de unidades

SoasHraE T SiaseRaE  FOCESS0 (Soentropico

P eaasnrae
Nwkasirae =4 + b ————
Pevassinae

Eficiéncia volumeétrica do compressor
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Podasine
Nisgpwpsiaae = C +d » ———
P assinas

eficiéncia giobal do compressor
Determinagdo da vazrdo massica em fungdo da massa de refrigerante do equipamento qdo nominal
Viasime = v [1€fg8 T =T usime | P Paasime |
volume especifico do fluido refrigerante na entrada do compressor
ﬁ"riaamu;.ﬂ-m.-\: =m
calcuwio da vazdo massica de refrigerante

. /h
M by riger s e s A SHRAE = ﬁ"niama;a‘ﬂ-lﬂhE k ‘%UU . %‘

{kg/s)*(sh) vazdo massica do fluido no compressor em kg/h
Compressor
Paoténcia consumida pelo compressor
hipgimae = h [refrigs ; T =Tiasimse ;P =Pecasinue ]
entalpia do fluido na entrada do compressor

Calculo do h 2isp ™ entalpia do fiuido na saida do compressor, CoNsiderando um processo isoentropico
Magnsmae o= h [reffigh ; s =Sinsrae | P Pegasimee ]
Calculo do T, - temperatura do fluido na saida do compressor
Topansree =T ["Efl'|ﬁ$ 1P =Poyasiree 15 =5 asirae ]
Céleulo do Wep - poténcia consumida pelo compressor

Mupsscassasimae | KW
NisgpASHRAE kl-Kg/Kg—s

Wepiasmae = [N2spsimae = Nissmee |

Célculo da temperatura média na carcaca do compressor

Topepsinie  + Tiasinas
2

Togepasrae =

Calcuio do Qop calor trocado atraves da carcaca do compressor com o meio
Qcp;-\SI-IRAE = UA@MRAE ' [Taug;qn;,a.gim: = Tame ]
Céicwio do hy - entaipia do fiuido na saida do compressor

Weoamnae = Qauasinas
L

hzpsirae = Nyasimae +
Miniteracaes ASHRAE

Temperatura T2 real

Tonsiree =T [l'e‘fl"'ﬁ + P =P agassimae o b =hzasirae ]
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Condensador
Cuantidade de calor para reduzir a temperatura do flido & temperatura de condensacdo
Qegmpasirae = ﬁ'lnaeuammmms v [ hapsinae = Naasimac ]
Cuantidade de calor para condensar o fluido refrigerante
QadMMRAE = ﬁ"rielams:ﬁ\g'lﬂﬁi ' [ ha;ﬁ!ﬂﬂ.ﬁ! - hla\ﬁflRﬁE ]
Quantidade de calor para subresfriar o fluido condensado
Quinpasiie = Mugeweesasimae [ Nipsirae = Naasirae |

Calor total trocado no condensador

Qapsirse = Qampasine  + Qegsupsiree T Qemumasirae
Capiar
T _ Typsirae = Efet - Toasinae
BASHRAE T

1 = Efet
hapssimae = h [1effigh ; P Pesinee & T =Tansimae |

haasiane — Niasirse  + Nsasimac

hEMRAE

XgasHRAE X ['Efl'lg$ i P =P evnminae 1N FNeasinse ]

Tassmae = T [refrig ; P =Poasime X aasmae |

Evaporador
Ryagirae = h ["‘Efr|'§$ i P =Pevasimae X =1 ]
Qusapasinige = Mugameasimae * [Nzasie = Naaswe |
quantidade de calor para evaporar o fluido refrigerante
Qevsupasiree = "i'lnimua\ﬁmas ' [ha.-.ﬁmm: = hzasiras ]
quantidade de calor para superaguecer o fluido refrigerante
Qepsrinee = Qevaspsinae + Qevmpoasinae
calor total trocado no evaporador

End DeterminarParametros ASHRAE

Determina os pardmetros do sistema nominal
Procedure DnterminarParametroﬁNomlnal {Tamb, Efet; Ve, N,y 1©frigh; Mastig adames, 8; b; € d; T i Tudmmml. T sparina;
M Gsus Gap - Tew Tt Tho Tal T Tl Tl Pa Pagt Pys Pay by g hig 540820 nudd M M resio) M e scnes) Mhpiteracoss!

Tahage: ha W) Qe Qedaup Dedaan Quda.uh. Qed; ha Ta ha xg; by Qew Qevaup i)

Determinacdo da massa de refrigerante

116



Mpetig ‘= MRetighesrenda

Ceciaragdo das constantes de Start up (1° teracdo)

T -

Te

Ts :

Paw :

Fas

P

Fa

Ta

Ts

ha

b

hs

Tevpaminas  TeMperatura de evaporagdo
'= Togpaminat  TEMperatura de condensagdo
=Ta — fun

Paat [refrigh ; T=T., | pressdo do fluido no evaporador

Paat [refrig$ : T=T.y | pressdo do fluido no condensador

= Pay

= Pw

T e
T e
h [ refrig§ ; P =Poy;x =1 ]

h [ refrig$ ; P =P ;x =0 ]

= h [refrigh ; P =Psy; T=Ts |

Coeficiente global de transmissdo de calor pelo compressor

Fa

1O erpecaatine = 0,3272

Uhgsems = FalOlcmecsaunes  * [ 3066 — 4,606 + 107 - P, ]

UA@ = U.nﬁmemp . ‘{],ﬂ{]" .

Te

T,

hy

hg

hs

Xg

Te

kKWIC
WK

= Te * Haup

=Ty + Efet - [Ts = Ta] Temperatura do fluido na entrada do compressor apds trocar calor com TCI
= h[refrigh ; T=T,; P =P. ]| entalpia do fluido na entrada do compressor

= h [ refrigh ; P =P, T=Ty ]

=hg = hy + hg

= x [ refrig ; P =Puy:h =g ]

= T [refrig$ ;P =P, ; x =xg |

Calkulos das Entropias do sistema

Simmp (= 8 [refrigh  T=T,; P=P., | entropia do fluido na entrada do compressor
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kl/Kg—-C

kIKg—K ‘ oomversdo de unidades

51 = Sqgemp ‘1 L

§2 = & processo isoentropico

P
N =a +b Pi Eficiéncia volumétrica do compressor
-

=3
Mg =€ +d - F"i eficiéncia global do compressor
)

Determinagdo da vazdo massica em fungdo da massa de refrigerante do equipamento gdo nominal

vy o= v [refrigs ; T=T,;P=P. | wolume especifico do fluido refrigerante na entrada do compressor

"hniemma = I‘i'l

. . kg/h

My =m -~ |3600 - ——
Furiteracaes [l | qua
Compressor

Poténcia consumida pelo compressor

Calculo do h 2 50~ entalpia do fluido na saida do compressor, considerando um processo isoentropico
hass = h [refrig$ ;s =8¢ P =Py ]

Céiculo do T, - temperatura do fluido na saida do compressor
Tajea = T[refrigh ; P =P s =8, ]

Calcuio do Wep - poténcia consumida pelo compressor

Mocos | KW
Mg kd—+g/Kg—s

w&pﬂ f=[h2i_\— h1]

Calculo da temperatura media na carcaga do compressor

Taja + T
Tavgen 7=—2m2 :

Calculo do Qep calor trocado atraves da carcaga do compressor com o meio
D@ = UA:F ' [Twm - Tamh ]
Célcule do h, - entalpia do fluido na saida do compressor

Wan — Qe

Migiseracaes

hgy = hy +

Temperatura T, real
Ty = T [refrigh ;P =Py h =h; ]
Condensador

Quantidade de calor para reduzir a temperatura do fluido & temperatura de condensagso
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Oogmp = M escoss [hz = hi]
Quantidade de calor para condensar o fluido refrigerante
Qersst = Muwazes © [ha = ha]
Quantidade de calor para subresfriar o fluido condensado
Qerme = Muswacoes ~ [ha = hs ]
Calor total trocado no condensador
Qe = Qegsp + Qg + Qean
Evaporador
Ry := h[refrigs: P =P, :x=1]
Qevest = Mppwaaee © LN7 — hs | quantidade de calor para evaporar o fluido refrigerante
Oevap ‘= Mrerscoes [ha = h; ] quantidade de calor para superaguecer o fluido refrigerante
Qe = Qugm + Qeap  calor total trocado no evaporador

End DeterminarParametrosNominal

Determinagdo das densidades a serem utiizadas no condensador
Frocedure DeterminarDensidadesCD (refrigh: Py @ peaus: pedsq)
Potwe = p[refrigh ; P =Pgy ;x =1 ]
Petsq = p[refig$ ;P =P x=0]

End DeterminarDensidadesCD

Determinacdo das densidades a serem utiizadas no evaporador
Procedurs DeterminarDensidadesEV (refrigh, Pev ! paas) peviq)
Pevn = p[refrigh ; P =P, ;x=1]
Peviq = p|refrigh; P =Py x=0]

End DeterminarDensidadesEV

Procedure DeterminarBedsae (Dedinm & Actransy

I:J\:at:l.i‘u2

Acdaamay = T Area transversal do condensador

End DeterminarBeismey
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Determina o Coeficiente Global de Transferéncia de Calor no condensador na regiao superaguecida da condensadora
- Uﬂd.squ

Procedure DeterminarCoefTransfCalorCDSup (refrigs; Pos M; €cisne D otits Aetwansy - Uostsg)
Ketaptema = K [1€ffig$ ; P =Peq;x =1 ] Condutibiidade térmica da tubulagdo do condensador na regifio superaquecida.

KW!m=C

K =K : oo -
edvg edvp fermp v VIm—K

Condutibiidade térmica da tubulagdo do condensador na regido superaguecida,
Pregsw = Pr[refrigs ;P =Py :x=1] Mimero de Prandtl para o fluido R134a na pressdo de condensagdo
e = Visc [refrigh ;P =Py x=1]

Viscosidade do fluide na tubwiagdo do condensador na regido superaguecida.

m
G =

Aad;m-v

Dad.i-u
Hip

Récgzp =G - Numero de Reynolds na regido superaguecida do condensador

K
hictsp = —2E . 0,023 * Reaisup — * Ploteg
D et

Dy = 0001 [m]
La = 0025 [m]

Katgema = 50 [WIm-K] Condutibiidade térmica das aletas do condensador na regido superaquecida

KA m=C

Ka = K . 01 s —
al Afemp |0| Vim—k

heeqgeme = 35,2 [WIm2-C] Coeficiente de transfréncia de calor lado externo

kWimz2-C
Wim2=-C

h

tanh | 2. [4 i]

N . 2 Ka © Da
L [, _rea

2 Kd'Dd

h&ed = Neeggemp - ‘n,m1 ,

Eficiéncia das aletas

D -
Mt .= % Raio interno da tubulagdo do condensador
[
Relpjatzup = 1 + %
[

Relagdo entre a area interna e externa do tubo do condensador na regido superaguecida

120



u
empleng T 1 Coeficiénte Global de Transferéncia de Calor

hlﬁ:laup an:up . heuj ' Relmm“

kls—m-C

Dotme = Vatsarens = |1 Spini

End DeterminarCoefTransfCalorCDSup

Determina o comprimento equivalente de tubulacao naregiao superaquecida do condensador

Procedure DeterminarCompCDSuperaquecida (refrig$: T2; Tams Tet! Pet; M Deinr, Qotsup: Ueizup | Lodsug)

Oy
M = j‘“' Raio interno da tubwlacdo do condensador
T: + Tey
Taq = ————
= 2

CPatypemn .= CP ['R1 Ja' P =Py T =T23] Calor especifico do fluido refrigerante no estado de vapor superaguecido.

KI/IKg=C

[ Y= .
Padzn P edwpremp | KIIKg—K

RelVazaoCpT = M * CPotws * [T2 = Tans |

Qedsp

Fletividadeome = avazaoCpT

Efetividade da condensadora na regido superaguecida

1
1 - Efetividade gz

Relompatcpr =

Relunctmpiamiassicacs = In [ Relgmpeaca: ]
-
Relupetun = Relupstupiarsiasicats  © M Chodp

Reluswdmp
Uedsup

Jnlad;up -

Area interna da superficie da tubulagio equivalente a regifo sup. do condensador

Al e,
Ledmp = % Determinagdo do comprimento com vapor superaguecido no condensador
it

End DeterminarCompCDSuperaquecida

Determina o Coeficiente Giobalde Transferéncia de Calor no condensador na regiao subresfriada do condensador
Procedure DeterminarCoefTransfCalorCDSub (refrigs; P m; Eatpbon D ot Podwarsy - s
Keodsqaemp = k [1efrig$ ;P =Py :x=0] Condutibildade térmica da tubulacdo do condensador na regifio subresfriada

Kim-C

Kﬁ‘t‘ = K'ﬂhﬂmﬂ ' 0,001 ' Wim—K

Preasw = Pr[refrigs ;P =Py ;x=0] Mimero de Prandt! para o fluide R134a na pressdo de condensacdo e titulo 0
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iy = Visc [refrigh ; P =Py ;x=0] Viscosidade do fluido na tubulagdo do condensador na regifio subresfriada

-

G = L
Aad.-m-
Re.:d,uh =0G - Dr.'ad.;i‘!l
Hig
- K 0.8 a3
hlmm = - 0,023 - Re.,dmh ' F‘rad_.,_.,
ng;“

Dg = 0001 [m]
La = 0025 [m]
Kaotgemg = 50 [WIm-K]

kKim—C

Ka = Kagomg - |{J,{J{J1 - WIm—K Condutihiidade térmica das aletas do condensador

Mecqtema = 35,2 [Wim™C]

KVilim2-C
Wimz2-C

h
tanh [ 2., [4 i]
M L 2 Kai - Da
s =
La 4 hegy
.2 Kg " Dg

hetd = he,:cump . ‘{],Dﬂ1 .

O
fit = — paib do didmetro interno da tubulagdo do condensador
Rel = 4 Seomube
Aedsib = 1 F .
int

Relagdo entre a drea interna e externa do tubo do condensador na regido subresfriada

1

1 . 1 Coeficiénte Global de Transferéncia de Calor

hlr.‘a:l:auh Nnhuh . head ' Relmw‘u

Uﬂd:l\-h.i!ﬂlp =

kJls=m*=C

Ustmn = Uecdsubtemg - NI

End DeterminarCoefTransfCalorCDSub

Determina o comprimento equivalente de tubulacao com refrigerante na regiao subresfriada da condensadora
Procedure DeterminarCompCDSubresfriada (refrigh; Ts, Ty Tanw Tods P m; Qi Yedsunr Dot © Lot

0.
Mg == % Raio do didmetro interno da tubulagdo do condensador
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Teg + Ts
Teg = ————
“ 2

CPedigiema = CP [R134a" ;P =Py T=T.s] Calorespecifico do fluldo refrigerante no estado de liquido subresfriado.

. KI/Kg-C
CPetsy = CPotsqnn ~ |1 TKgK
RelVazaoCpT = M - CPeusq * [Te = Tama |

Qetan

Efetividade = —_—
clsb RelVazaoCpT

Efetividade da condensador na regido subresfriada

1
1 - Efetividade gep

Relamaacer =

Relunotabrasatassicacas = 1N [ RelognaacaT |

Relusetun = Relupptsbyvszsmassicay  © M CPedgg

Rel
Alwmh = —— Uhedb

Utd,‘.\uh

Area interna da superficie da tubulagdo equivalente a regido sub. do condensador

Al ooy
Legaun (= CREE™ = ; Leterminagdo do comprimento com iguide subresfriado no condensador
Cm T

End DeterminarCompCDSubresfriada

Determina o comprimento equivalente de tubulacao com refrigerante na regiao saturada do condensador
Frocedure DeterminarCompCDSaturada (Lessue: Ledsun: Led) Aotganan | Letzar)
Ledsat = Led = [Lossub *+ Lotsn | Comprimento da tubulagio na regifo saturada

End DeterminarCompCDSaturada

Determina o volume da regido de vapor superaguecido no condensador
Procedure DeterminarVolumeCDSuperaquec (Aasssy Lot | Vedap)
Vatsup = Acgms * Lodaup

End DeterminarVolumeCDSuperaguec

Determina o volume da regifo de Nguido subresfriado no condensador
Procedure DeterminarVolumeCDSubresfriado (Acransy Ledsun | Vedan)
Vedmib = Acdsmav ' Leduub

End DeterminarVolumeCDSubresfriado

Determina o volume da regido de fuido saturado no condesador
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Procedure DeterminarVolumeCDSaturada (A cayaney: Leasar | Veazar
Vedsal = Aotwarmy * Lotsat

End DeterminarVolumeCDSaturada

Determina a massa de refrigerante da regiao subresfriada do condensador
Procedure DeterminarMassaCDSubresfriada (refrig$; Ts; Vetse: Pet @ Mogsn)

p[ refrigs ; P =Pey ; T=T5 ]

]
Megmue = plgaub * Vedmun

End DeterminarMassaCDSubresfriada

Determina o titulo da regido saturada
Procedure Titulolteracao (CDSaty acsizacaa - Xn)

If [CDSatgedizaces = 0] Then

X, = 0,999
Else
X, =1 = CDSal Laeizacan
100
EndIf

End Titulolteracao

Determina a massa de refrigerante em cada parte da regiao saturada da condensadora

Funetion CalcMassaCadaParteCDSaturada fl'B'leg$ VoidFraction, Agysysmveun: Ped) Ledaan CDS 8ty dizsran; Qtharbescm;..:
Pty Pedig Kon)

If [VoidFraction= 0] Then

1

1+ [1 - }(n] | petw Métode - HOMOGENIO
K

Ly =

Pedig
If [VoidFraction= 1] Then

1

; [1 - Xn] [pcm }[2 31 metodo - Zivi
+ .
Xn

Ly =

Pediq

If [VoidFraction= 2] Then
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wig o= Vise [refrigs (P =P, x=0]
- Viscosidade do fluido subresfriado
we = Vise [refrigh ; P =Py x=1]
Viscosidade do fluide superaquecido
1
1+ 028 [ﬂrm ) [na:w ]n'm . [&]MT
' n Pat fp

Métoda - LOCK & MARTINELLS

iy =

If [VoidFraction= 3] Then

si :=[1-xn- [1 - etk )][”2]

Pedyp

1
PR [1 - X ] Patw  Método - CHISHOLM
Kn

iy .=

P eddg
al =1 — aw

L extean

Metaat = [ potwe + g " A b e
EE] [ L] [ e I Pedig :| adfrarnsyag QtdPartesgo s

CalcMassaCadaParteCDSaturada = Megsar

End CalcMassaCadaParteCDSaturada

Determina a massa de refrigerante no condensador
Procedure DeterminarMassaCD (refrig$; Meogsw Megsar: Med)
Mes = Megsn + Megam

End DeterminarMassaCD

Determinar a massa de refrigerante no compressor
Procedure DeterminarMassaCOMP (refrig$; Solub geaep Mateagis: Pev T1: T2 @ Mg

Solubgecss ]

Me = Masqmn -
® eaike [1—S-nlub*m,

End DeterminarMassaCOMP

Determinacdo da secdo transversal do tubo equivalente do evaporador

Procedure DeterminarA.yamy (D e | Pevrand

125



Dev;i‘l 2

Asgaray =W n
Area transversal do evaporador

End Determinarfe sansy

Determina o Coeficiente Global de Transferéncia de Calor na regiao superaguecida da evaporadora
Procedure DeterminarCoefTransfCalorEVSup (refrigs; Pey M: Devi: Aevrarey © U evsun)
Kewpsermg = K[refrigh ;: P=P..;x=1] Condutibiidade térmica na regifio superaquecida.

Kim-C

Keap = Kovpgeme -+ 0001 - WK

Ploven = Pr[refrigs: P =P, ;x=1] Ndmero de Prandt! para o fluido R134a na pressdo de evaporagdo

ww o= Vise [refrigh; P =P.,;x=1] Viscosidade do fluido na tubulagdo do evaporador na regifio superaguecida.

G = m

L Y—

B
v

Re&.‘!ﬂ-ﬂ

himsup = E“-“‘ £ 0,023 - Remng ™+ Pl
endjrt

heeveme = 12,1 [WIM-C]

KW/m?=C

he., = he 00—
= eviemp wmz_c

Relpisevion = 1

1
u . =
v iemg 1 1

hi evszup héey * Relsiemsup

kdis—m?=C
U =U s —
e Hiainias KWim=C

End DeterminarCoefTransfCalorEVSup

Determina o comprimento equivalente de tubulacao com refrigerante na regiao superaquecida da evaporadora
Procedure DeterminarCompEVSuperaquecida (refig$; Ta ) Tgan: Tann: Tew Pew M Devier: Qevsup! Usvsin © Lewisip)

Tew + T
Tjg = = % 2 8
Chevapitenn = CP [R1348" ;P =P, T=Tzz] Calor especifico do fiuido refrigerante no estado de vapor superaguecido.

 kiKg=C

[+ = O '
Peon Pecpsemp ‘ K/Kg—K
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T; := T [refrig§ ;h=hy; P =Py, ]

RelVazaoCpT = M * CPup * [Tae = T7]

Efelividade s = _ Qe

RelVazaoCpT
Rel = L

et Efetividade s
Rélunevsupvarsamasicacn = In [Relgmpotcp: ]
Relusevsp = RElujespyvarsitassicagy m - CPevwp
Rela
Riosp = —kezn
Usizip

Area interna da superficie da tubulagdo equivalente a regifio sup. do condensador

Al
L =
. 2. 0. Dein  Determinagdo do comprimento com vapor superaguecido no condensador
2

End DeterminarCompEVSuperaquecida

Determina o comprimento equivalente de tubulacao com refrigerante na regiao saturads da evaporadora

Procedure DeterminarCompEVSaturada (Ley Levsg | Levas)

End DeterminarCompEVSaturada

Determing o titule da regifio saturada
Procedure TitulolteracaoEVSat (EVSat segizacss, X6 © Ky

1- X5
100

f [EVSaliocaisss = 0] Then

Kowy '= Xg
Else
Hoee = ¥ + 0+ EVSal cdizaca
Endlf

End TitulolteracaoEVSat

Determina a massa de refrigerante em cada parte da reglao saturada da evaporadora
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Function CalcMassaCadaParteEVSaturada (refrigh; WoidFraction, Asgmse Pev Lavsa: EVSatiseizasse; QtdParteseysa; pevp
pevig X med

If [VoidFraction= 0] Then

1

gt [1 - Xme..] _ Peam Método - HOMOGENIO
Pevig

If [VoidFraction= 1] Then

1
1+ 1= Xow |
Kovay

If [VoidFraction= 2] Then

S ][2 "*] método - ZIvi
ey

Wy = Visc [ refrigh ;P =P, ;x=0]

Visc [refrig$ : P =Pw ;x =1 ]

B

1
e 038 007
1+028 - [ﬂ] : [F’m" ] : [&]
Ko Pevig i

Metodo - LOCK & MARTINELL/!

If [VoidFraction= 3] Then

si :=[1-xm- (1 i N
Pap

:||:1 ! 2]

1

[ -

“ s [1 - xm] e Método - CHISHOLM

Koo Previg
oy =1 = g
. Ley;
Masa = [am Copseap toog 0 peai ] L~ W
EV:Sat

CalcMassaCadaParteEVSaturada = My

End CalcMassaCadaParteEVSaturada

Determina a massa de refrigerante da evaporadora
Procedure DeterminarMassaEV (refrig$; Meyss @ Me
May = Meu-,a.al

End DeterminarMassaEV

Determinar os fatores de distribuigdo de massa de refrigerante nas partes do sistema
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Procedure DeterminarFatoresDistMassa (refrigh; M.y Mo Mo Mosigeat
Cmecmnd: Cpmmmd: OUTROSmmnij

Somatoriomassspesigeate = Meay + Mo + Me

ME\'
EV, . =
prapee s SoMaton o, ssaetige de
Mo
CD =
propcreasale Somalonio mas syetigede
M
CP = =
Froparcaoiede SomMatono massayetigeate
M v
EVioprosarea = —_—
M ratigrcaa
M
Clpmarcsares = . I
Mﬂeﬁ'gr.nlﬂ
M
CPumacaapeal = —— 2
M Retige stal
OUTROSpropucaares = Meetigestst = [Mew + Meg + Mgy ]

M retrigconat

End DeterminarFatoresDistMassa

Determinar a massa de refrigerante no condensador & no evaporador

G =4 ——

cD

pumn;d:cpmmmh:

Evpnmn;ed:

Procedure DeterminarMassaSistema (i; refrigh; May Moo, Mep Maetigears, VazamentoRefrig; EVpaparesaicter CDropreaaeae:
CPN&'&MHH: EVirapereangea, CDmmmI; Cpmmu.ﬂ: OUTROS paperesayed - Mua: Meygea: Mopgent: Mopraat, Magaa;

Mester Meveaer Mepieae: Mepeae)

-2103 - i + 98,02
100

TaxaVazamento =

Calculo da massa de refrigerante em fungdo da equacso de vazamento de refrigerante

If [(VazamentoRefrig= 1 Jand (I <> 0 )] Then
Meast = Mauigeas - TaxaVazamento
Mevzes = EVpapacszen * Mpaigesa * TaxaVazamento
Meogea = CDpepressrea  * Maigesa - TaxaVazamento
Mcrred = CPuoprcaazes * Mpetigeast © TaxaVazamento
Mogea = OUTROS yoparesazest © Mretigena - TaxaVazamento
Else

Meeat := Mratigreats
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Mevpeat = EViropwesared  * Mietigess
Meogea = CDpaporesareat © Musgigeat
Meprea 1= CPumarcsarent * Mpetigeas
Mogea = OUTROS pepercscyent * Mpetrigieara

EndlIf

Referente a massa de refrigerante calculado

SomatoniOnassaretigeate = May + Mo + Mg

If [ (VazamentoRefrig= 1 Jand (i <=0 )] Then
Meale = Somatonommssrerigene - TaxaVazamento
Meyeate = EVpapwreanae  * SOMALON0 yassaretigeae © TaxalVazamento

Mcnm = CDM&H&#H& " Sﬂmatﬂl’lﬂmam’ei“h " Ta!.avazamentﬂ

Mepeae = CPumacsaeate * SOMALONO masseapetigeate * TaXaVazamento

Vargy = EVpopressede - SOMALONO ass sretigrede
Else
Mesle = SOMAELOTIO s sapekigrate
Meveale = EViprepereasate  * SOMAELONO0 s sesratigieatc

Mcnm = CDF"M@“ . Sﬂnatﬂrlﬂmwww
Mepeae = CPuaacaarats * SOMEIOMN0massayetigrak:
Vargy = EVgopocsaae  * SOMALONOrassapetigesic

EndlIf

End DeterminarMassaSistema

Function VariacaoMassa (Massaymina: MasS85age1)
WariacaoMassa 1= Mass8uaming — MA558gwaci

End VariacaoMassa

Determinar parametros das teragdes para o Evaporador

Procedure DeterminarParamliteracao (i; refrig$; Degradisclamento; DegradComp; nun Vean Mew &, b; ¢ d; Efet; Devin: Toan:
Gap; Bun; Qe %6 Tevealomt, Tadaeant; T tcsican; Tagalcant; | seacant; | Scalcan, T&aﬂ:;mli Treateart; Tazdesmt, pavpant,
P evedeat Pededenn Sevant) Ncaean: Nacdeart; Necnteart; Nueateart N7csteant Naseatenrs Meaicant L evaemt Levepean,
Wepeatant - Teved: Tedieat, | 1eaer |apabe azaler | Gealer | Beder | Teder | et Peonp O eveals Petean Mzder Nagate, Nagae
Ns;caer N7zate Najcaer ¥iicae M Mp; Wepzear: degrisol; degrComp)
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If [i=0] Then
Tevea = Tevcarcan
Peea = Pevalcam
Tagate = Tasemm
Tresie = Tresemm
Tagake = Tascaomt
Pang T penpmant
N7cae = Nrcdoan
Naese = Nacdean
Pegeat = Pearatean
Tedea = Tedpabant
Taeate = Tamsesm
Tagate = Taseaommt
Tagale = Taeaemnt
Tieate = Tiedemn
Vigge = v [refrig ;T =Tz P =P |
n"'-: = rh-:.alc;.arl
Mp = M, - ‘38{]0 : :3%
Nacde = Naycaeant
P P
Naese = Noeoe o
Micde 1= Nicatean
degrisol = 1
degrComp :=
W = Woneaan
Else
Tevea = Tgan = 1
1+ 4 - Bevan
7 Devint * paspsnt * [Lewsesn + Lewpent
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Puea = Puay [1effig8 : T=Topeu |
Tagate = Tevea

Trete = Tepea

Taeae = Toea T Oam

Nrcae = h [reffigs | P =Pu.cq:x=1]

Nacde = h [refrlg$ (P =Peved | T =Taeae ]

- A
Pt = [wh_} P

Tegea = T[refrig$ ; P =Py x =1 ]
Tagae = Totpat = Gun

Tawake = Tegpem

Taeate = Totea

Tizate = Tgpae + Efet © [Topse = Tapse |

Viede = v 1688 T =Ty cqe P =Paeat |

rl"ic = o Vg Nep
Vigae

My = M, - ‘3&{1{1 : :3%
hyege = h [refrigs ; P =P g x =1 |
hecte = h [1efig8 ; P =P gz ;x =0 ]
Mgese = h [refrig : P =Pegea: T =Taca |
Nicae = b [refrig$ ; T=Ticae: P =Peveal |
Necte = Ngese = Nigate + Mo

Ngede = X [refrig$ ; P =P aea s h =hgeue |
Taeate =T [I'e'fl'|§$ v P =P aen iﬁamh]
Sigmp = [EMQS T =Ticue ;P =Pevieu |

kliKg~C

B1 T Stz ‘ ' Wikg—K

fa 1= 8y
hag = h [refrigs ;s =5, P =Poyea |

Toma = T[1efrigh P =Pogca 5 =81 ]
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P
Tisep :=c+d.ﬂ
PEH;L".B'

pave = p [ refigs | P =P X =Xg ]
If [Degradlsolamento= 1] Then

degrisol = 1 + 0,00002 - i* + 0002 - i* - 0152 - i* + 3169 - - 0,033
' 100

Else
degrisal := 1
EndIf

If [DegradComp= 1] Then

degrComp = = 0,00009 - i? + 00081 - 1% - 00207 -1 + 1,0064
Else
degrComp = 1
EndIf
me KW
W = [hag = h . . —_—
cpisalpemg [ 238 1::-al=] Nies k—Kg/Kg—s

Wegea = degrisol - degrComp - Wepeagens

Endlf
End DeterminarParamliteracao

Procedure DeterminarCalorEVSUPp (i Qees et Mese: Narse; Nrgate : Quse)
If [i=0] Then
Qe = Qv
Else
Qurzg = Mege * [Nagae — Mo ]
EndIf

End DeterminarCalorEVsup

Determina o comprimento equivalente de tubulacac com refrigerante na regiao superaguecida da evaporadora nas teragdes
Procedure DetermCompEVSuplteracao (i refigh, Laswemt Tacse) Nreate Tom Tanny Teved) Peveal; ri1.=; Devint; Cevanes Uevosuip © Levaupe)
If [i=0] Then

Levape = Levsupesant
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Else

T“ﬂ + Tg‘,—_*
2

TTﬁ.ﬁﬂ: 2=

CPuspreng = CP [R1348" ; P =Pt T =T 7800 |
Calor especifico do fluide refrigerante no estado de vapor superaguecido.

o = ey - |1 HIGC
e 1 CPevmee KIKg—K
T?Hh =T [refrlg$ . h =h?m, P =Pe..‘-t-_u ]

RelVazaoCpT = My * CPame * [ Tgse — Treste )

Efe‘tl\fldade,..‘,up = ﬁ:;{:p‘r

1
1 - Efetividade oyup

Relogmastear =

Relunmspivazattassicacs = 1N [ Relogareat |
Relunmesen = RElunespuassassicacs  © Me © CPap
Ale.-,gup = 7RE‘|U..\;&_-“

U evsup

Area interna da superficie da tubulagio equivalente a regio sup. do condensador

Ai
= “EUn
P Dasn  Determinagdo do comprimento com vapor superaquecido no condensador
2

Lm.pc

EndlIf

End DetermCompEVSuplteracao

Determina o comprimento equivalente de tubulacac com refrigerante na regiao saturada da evaporadora

Procedure DetermCompEVSatiteracao (i) Lesasean Lev: Lovupe | Lovaae)

If [i=0] Then
Lewste = Levasican
Else
Levste = Lo = Lovape

Endlf

End DetermCompEVSatiteracao
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Function fWesua (W gpmaning: T aitzsan: DiasPorAno)
Cakeulo da energia anual consumida [kWh/vear]
Wama = Wananing © T siwesame - DiasPorAno

End fwﬁpm._m

Function fCO agiun (Massigs SWVP, Tywamentar i)
fCO200ete = Maatiy * Tvuzsnens + GWP - |

End fCOzpiem

Function fCO zmdreta (W enmuat; | Ecoz)

f’CDzﬁEn = Wq,‘-,.,._,,. 1 - Ecoe

End fCO25rem0

Funetion fTEWl tagsanst (G0 a0iets; CO24n8ee)
fTEWI hagima = CO20iets + CO 241cirete

End fTEWlwadicianal

Function fCO 24dretnnena fwnp;amdnum: i; Ecoa)
fCO2mdrerznva = Wepmuatnow ~ |+ Eccz

End fCO2smdiretanma

Function fTEWlnma (COzpiret; CO zindratana)
fTEWlhawe = CO20ie0 + CO 2mdraancve
End fTEWliow
Procedure TEWI (VazamentoRefrig; Degradisclamento; DegradComp; W e 1) W gnamina: T itrapana: DiasPorfno; Maeigressenda;
GWP; Tyaramentar i) Ecoz & COpienr COzprata; COzmsretpmas Wemamar W earsmatona: TEW Radiganst TEW lova)
Determinacdo do TEW tradicional
Wepana = Maama [ Wegnaning | Tutyaar  DiasPorAno]
CO2z0r = fCO20iets [ Mratigmessencs § WP Tomsarmenta § 1]
COoprte = fCO2mseete [ Woamuat | 13 Ecoz |
TEWlnagsonst = fTEWlnasdons [ CO2niress ¢ CO 2ancinta )

Determinagdo do TEWI novo
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If [([VazamentoRefrig= 0] and [ Degradisolamento= 0 ] Jand (DegradComp= 0 )] Then
Wepananan = Weana
Else
Wepamanae = Weyt © Tuswaane - DiasPorAno
EndlIf
COomgraanma = ICO2mirsanavs | Wopanusioa © 13 Ecoz |
TEWhiao = fTEWlawo [ COznes i CO zmiretanana ]

End TEWI

Deciaragdo das constantes do sistema
Base de informagdes: Relatdrios de calculo do TEWT
GWP = 1300 Giobal Warming Potential para o R134a
Tyssmenn = 0,025 taxa anual de vazamento de refrigerante para a atmosfera

Beez = 0,85 Taxa de emissdo de CO2 devido & produgdo de energia elétrica

Tusixsbane 10  Quantidade de horas de funcionamento do equipamento ao dia

DiasPorAno = 365 Quantidade de dias de trabatho do equipamento

Inicio do programa
Vug = 16
tdPartesmss = 99
OtdPartesgysy = 99
refigé = "R134a'

Call ConfigurarEquipamnmo[refrlg$ W  Neg s Tamn s 8. b ) d) Lea s Degrs Mratigesa + Efel) Teaning

* Tetnaing | Timening | Taaminat | Deent | otama | Lev i M Degg Taso : Maeas  SOIUD geeen ) Bt | Beup |
Mpekignetrends = Mpekigeaa

Call DeterminarParametrosASHRAE [Tm.., ; Efet; Vg Ng o refrigd; Meaigreerscis © 8, B €) d) Tecnaming

136



v Tetnonina + Vinaoind + Voamical + M Tocasirae © Totasirae | Tiasiree | Taasiree | Toasimee |+ Toasimae
i Teamirae o Pacasirae | Paasirae | Prasirse | Paasirae 0 Daasirae | Naasirae | Naasires © Srasirae

y BaasHRAE | NwkASMRAE | NispAsRAE MpdgigasinaE 0 MosrscomsASHRAE MpitracossASHRAE |+ | 245HRAE
v Nawasirae + Nzasiree + Wepnasimae + Qepasiree © Qoimpasinse + Qusstasirae + Qotsnasirae 1 Qorasiras
i heaswrae | Taasirae | Naasiras | Xaasirae | Nrasirae | Qecasiras | Qevspoasiras | Niasiras

Call DeterminarParametrosNominal [ Ty, @ Efet; Ve Ny 1efigh; Mewigaesenss ;8 b € d; Temonng
v Tednamina + Tsnamina ; M} 5“: } Bam ! 1;“: Tea; Tiy Ta) Tt Ts) Te; Pevi Peas Pii P2 ha) he) hs) 8y
P 82; Mt | Nimen ; MRewig © Mesecscoss + Miniteracoes & T2 Nazisr M2 Wegi ) Qop b Qotmg  Qodisat : Qedsn 7 Qe
:he: Ta: ha; Xa; i Qev: Qevsun s b ]

Determinacdo das densidades a serem utiizadas no evaporador

Call DeterminarDensidadesEV [refrigh | Pu, @ pase | pey |

Determinacdo das densidades a serem utiizadas no condensador

Call DeterminarDensidadesCD [ /efrigh | Py : pesss @ petsq |

Determinacio da segdo transversal do tubo equivalente do condensador

Call DeterminarAeisansy [DGd;i‘!l " Pedwamne :|

Determinacdo dos Coeficientes Globais de Transferéncia de Calor no condensador

Call DeterminarCoefTransfCalorCDSub [ frigs; Pe: M Eoabs | Dotin . Actxemey © Ustsu |

Call DeterminarCoefTransfCalorCDSup [ refrigh; Po: M €ogmpn ; Dein : Acizensy © Utz |

Determinagdo dos comprimentos das regides na condensadora

Call DeterminarCompCDSuperaquecida [refrig$; T2} Taw ; Tet: Par; M} Dosge ) Qedsup | Ustsn | Lotsm ]
Call DeterminarCompCDSubresfriada [ efrigs: To: Ta: Tamn : Tea: Pot: M Quasie ; Ustss | Dotin © Ledsun |
Call DeterminarﬂompCDSaturada[me v Leasup b Lea s Paawamsy - Lcw.]

Determinagdo dos volumes das regides na condensadora

Call DeterminarVolumeCDSuperaquec [ Axzms © Lotsn @ Votsn |

Call DeterminarVqumeCDSuhresirlado[A&.n, v Ledmn © me]

Call DeterminarVolumeCDSaturada [ Aciyamy | Ledsat @ Votaa |

Determinacdo da massa de refrigerante na regifo subresfriada da condensadora

Call DeterminarMassaCDSubresfriada [ efrigh; Ts: Vetss | Pot @ Motz |

Determinacdo da massa de refrigerante na regido saturada da condensadora

Determinagao do titulo da iteragao

Call Titulotteracao [ CDSal puiracss © KrpdCDSstLosizacss | for CDSatidizacsn = 0 to QtdPartescosa
Caleuls da massa de refrigerante em cada parte da condensadora na regido saturada

fracMedsatcosay satizacaa = CalcMassaCadaParteCDSaturada [refrlg$: VoidFraction, Acissse | Ped | Letaa

» CDSalqctizacan + QldPaMeScpsy  Peatwn | Potly + K rotonss ecdiracaa ] for CDSaligeiracae = 0 10 QtdPartescp sy

137



Mm‘-u = Sum [fracl".l'l{)dﬁat 1. /08 PartesCD:Sal ]

Call DeterminarMassaCD [refrig$: Mo | Matss © Me |

Determinacdo da massa de refrigerante no compressor

Call DeterminarMassaCOMP [refrig$: Solubaeags: Mawasn i P T1: T2 @ Mg ]
Determinacdo da secdo transversal do tubo equivaiente do evaporador

Call DeterminarA .ymse | Dot @ Aevgarsy |

Determinacdo dos Coeficientes Giobais de Transferéncia de Calor no evaporador

Call DeterminarCoefTransfCalorEVSup [refrigh; Puy M Degu: Accrwsr | Usswn |
Determinacdo dos comprimentos das regides na evaporadora

Call DeterminarCompEVSuperaquecida [ refrig$: Ta: h7) Taw o Tams o Tew: Pav) M Do | Qg + Yevsup
¢ Levsap |

Call DeterminarCompEVSaturada [Le.; Lewsup © Less |
Determinagdo da massa de refrigerante na regido salurada da evaporadora
Determinagao do tifwlo da iteragao

Call TitulolteracaoEVSat [ EVSatiscuiacs: | o | XnmvEvsstiocsizacss | for EVSat gesiracan = 0 to QtdPartesgygq

Call TituloferacaoEVSat [ EVSatiucsizaces | X5 | KnsvEvestiocdizacas | for EVSatigeizacss = 0 to QtdParteseysa

Caleuio da massa de refrigerante em cada parte da evaporadora na regido saturada

fracMevsaleysay omizscss = CalcMassaCadaParteEVSaturada [ refrigh: VoidFraction, Acsamy : Pev i Levsa
i EVSal gaizscan | QUAPAMESeysa ) Pevn | Pevty | KrevEvsstlocsizacsa | for EVSaliecsizase = 0 to QtdPartesgvsa
Mevsat = Sum [fracMevsats cupmescosa |

Call DeterminarMassaEV [ refrig$: Maaw @ M, ]

Call DeterminarFa'lomsDistMassa[refrlg$; Met ; Mev ) Map : Mastigesta | EVpropresecese | CD preperesaseale
i CPugoemrske 1 EVpgacsarent + Clpmaemreal 1 CPyopwesayest 1 OUTROS wopresnyea :|

Tevcan = Te
Tateata = T
Tiealen = Ty

Tagaren = T2
Tagalen = T3
Toeaen = Ta
Tseaen = Ts
Togaen = Ta

Trgaen = T

138



Vieden =
Pevgatn =
Pad;.‘.ﬂ;l'.'l =
I:.‘1;l.‘.ﬁ¢;l'.'l =

PZGM;I'.'I =

pedgn =

Vidaltily =

WVidaltils =

Ts
hs
b
hs
by
hs
ha

¥

= Ledsun

= l—r.‘ad:!a.ﬂ

= Qozup
= Qagsa

= Qb

0

5

VidaUtil, = 1

VidaUtils = &

VidaUtil; = 2

Vidaltil, = 7
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Vidaltil; = 3

Vidaltily = &

Vidalltily, = 4

VidaUtily = 9



Vidaltilyg = 10

Widaltil 4 11 Vidaltilyz = 12 Vidaltilyz = 13

VidaUtilyg = 14 Vidalltily5 15

Weppatn = Wan
Calculo do TEWI para cada intervalo de tempo

Call DeterminarMassaSistema [i; refig$; Ma: Mo Me : Massigessa  VazamentoReflg EV pamarcssicake
; CDwoparcanscae Cpmmu;ul& ; Evpupa'a.eme.ﬂ ; CDmpauu:e.al + Cpmpmcm:re.el : DUTRDSpﬂpmml t Mesarn
i Mevpesta ; Moogesio | Mepsean  Mopesta; Mesen | Meviesen | Meopden | Mepiessi | for i =0 to Vg

fev; = VariacaoMassa [ M., Meycaci | for i =0 to Vg

Call DnmrmimrParamlteracao[l; refrigh; Degradisolaments DegradComp; nwa Ve o Mg @) b c; d; Efet
i Devin: Tgan ; Baup | Beun Qv ) X8 ! Teveasot | Teteiot | Trateim | Taeseimt | Tapasior | Toedeior | Tasawia
v Trgateiet Tamm  Pepi=t ) Peveaier  Pogeaier 8801 Migalgir © Dagaiget  Nagsteiet | Nagateiet 1 N7 caicga
i NMaetei1 + Megr ) Lovameit + Lovaupeiot ¢ Weaeas1 | Teveso) Totean) Tieseo! Tagsen) Tapaen: Toesien: Taeseo
; I?mmi Tacscn: pewsd ; Pevean | Potoao) Nicseo ) Nasacn ) Dicaon ) Naosen | Nraen i Naxateo ) Vieteo ) Mea
| My Weeso ) degrisoly; degrCompy] for i=0 to Vg

Call DeterminarCalorEVSup [i; Quseint | Mesl Nacses: Dresei & Qevsei) for 1 =0 to Vg

Call DetermCompEVSuplteracao [i; reffigh; Lewsupeict ; Tawdei; N7oses) Tgan; Tamb o Tevesis Peveti; ﬁ’l-:i: Deviien
T Qs Ui v Ui ] for i=0 to Vua

Call DetermCompEVSatiteracao [i; Lot | Ley | Loveupes © Laveates ] for i =0 to Vg

Call TEWI [UazamenmRefrlg Degradisolamenta, DegradComp; W eeas: Weaeao: Tusiwaana ; DiasPorAno

i Meskigretwends  + GWP, Tyaramersa + 1 Boce @ COzpiretan 1 CO2direrna + COzpdrerenonen - Wenamaio 1 Wenamanawan

: TEWlnagconsto | TEWliai ] fOr 1 =0 10 Vig

i Considerar degragdo do compressor 1ao ! L 5

i Considerar degragdo do isolamento e

« [ Considerar vazamento de fluido refrigerante 8000 TEWhnaseny =

Vida dtil {anos) Massa Refrig. Método do Vaid Fraction Wep TEWI Wep TEWI z

Cabeuade FovadiTradiiond  Trathdonal  Aeesalibiews Mewe BO00 -

1 Homogénio .

0 006619 o i 36 0 316 0O ?

1 0,06415 ™6 281 3004 2564 som .

' Lockhan-harinel|i -

2 006276 _ 3316 436,3 4089 623 2

# Chisholm X

3 006137 3316 54,4 4221 BOS1 2w ¥
4 0,05998 36 g72,5 438 1108

5 0,05859 36 1091 4566 1437 00
6 005719 g 1309 4776 1796
7 0,0558 316 1527 501 2101
8 0,05441 3316 1745 5266 2626
9 005302 316 1963 5542 3104
10 0,05163 3316 2181 5836 3628
1 0,05023 3316 209 6145 4201
12 0,04884 3316 18 6468 4824
13 0,04745 3316 236 B468 5409
14 004606 3316 354 6801 6225
15 004466 3316 272 7144 7004
Ziwdas
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