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Resumo: O presente trabalho trata da avaliacdo experimental da eficiéncia de um resfriador de
liquido, “Chiller”. Tal resfriador é, em sua esséncia, uma adaptacdo de um aparelho de ar
condicionado comercial tipo Self-Contained, visando melhor controle dos pardmetros fisicos. O
objetivo foi analisar a eficiéncia deste resfriador frente a técnica da variacdo da vazdo mdssica de
refrigerante do circuito frigorifico. Esta metodologia consiste em manipular a vdlvula de expansdo
termostdtica para toda a faixa de fregiiéncia de trabalho do compressor, com a finalidade de
manter a temperatura de Evaporagdo constante na faixa de -5°C. O alcance desta temperatura, que
¢ bastante utilizada em aplicacoes reais, aliado a um baixo consumo de poténcia e uma alta
capacidade frigorifica, indica uma faixa de freqiiéncia ideal para o bom funcionamento do sistema
de refrigeracdo. As vantagens de se trabalhar com a variacdo destes pardmetros sob o ponto de
vista de redugcdo de consumo de energia, foram comprovadas através dos resultados obtidos, que
indicam a faixa de freqiiéncia ideal (maiores valores de COP) entre 40 e 50 Hz.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Moreno Garcia (2006) o ciclo de refrigeracdo por compressao pode ser estudado
de acordo com as caracteristicas termodindmicas de seus equipamentos. Resumidamente, o ciclo
inicia-se com o fluido refrigerante que é comprimido no compressor no estado de vapor
superaquecido, onde sua pressao e sua temperatura sao aumentadas seguindo, posteriormente, para
o condensador. Neste, por sua vez, o calor ganho no processo de compressdao mais aquele retirado
do ambiente refrigerado € rejeitado para o meio exterior, ocasionando assim o resfriamento do
fluido e a conseqiiente mudanca da fase vapor para liquida. Deixando o condensador, no estado de

liquido sub-resfriado, o fluido segue para o dispositivo de expansao (no caso, a vilvula de expansao
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termostatica) que provoca uma queda de pressao, responsavel também pela queda da temperatura,
passando logo a seguir pelo evaporador que absorve calor do meio a ser resfriado causando o efeito
frigorifico. O fluido de trabalho, entdo, muda de fase (liquido-vapor) saindo deste como vapor
superaquecido, para retornar ao compressor, iniciando novamente o ciclo. Este ciclo bésico é
ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Representacdo do ciclo basico de refrigeragao.

Um sistema de refrigeracdo necessita de certa quantidade de energia (em forma de trabalho)
para que o ciclo frigorifico se inicie e consiga retirar energia (em forma de calor) do meio. Em
condi¢des de uso reais, a parcela de energia rejeitada para o meio ambiente € maior que a parcela de
energia retirada do espaco refrigerado. A partir destes fatos, torna-se interessante alterar parametros
do sistema, aumentando seu coeficiente de eficicia e conseqiientemente, diminuindo gastos com
energia elétrica.

Sistemas de refrigeracdo com oito ou mais horas de uso didrio continuo, mostram-se ineficientes
por falhas no projeto, execugdo, ou ainda, por falta de manuten¢do adequada. Tanto em um caso
como em outro, a percep¢do do usudrio € a eficiéncia no consumo energético. A economia de
energia € parte propiciada pela otimizacdo do desempenho dos equipamentos como resultado de
uma racionalizacdo e de técnicas de controle aplicadas a estes sistemas (MORENO GARCIA,
2006).

A elevacdo continua dos custos da energia elétrica e a continua €nfase na necessidade de
conservagao da energia estdo direcionando os trabalhos de pesquisa para o desenvolvimento de
novas tecnologias que sejam economicamente vidveis em novos sistemas de Refrigeracdo e Ar
Condicionado (BORJA, 2006).

E interessante observar que a continua evolucio das estratégias de controle tem proporcionado
grandes avangos que podem ser aplicados a sistemas de refrigeracdo. Ja €, até entdo, utilizado em
alguns sistemas de refrigeracdo a variacdo da rotagdo do compressor. Os resultados da variacao
deste parametro ja foram confirmados experimentalmente por Moreno Garcia (2006). Neste estudo
diz que o melhor desempenho energético foi obtido quando a velocidade do compressor scroll
variou, 0 que ocorreu, basicamente, devido a eficiéncia global do sistema e também pela menor
relagdo de compressdo a medida que a velocidade do compressor diminui.

A partir deste contexto, teve-se a idéia de estudar um sistema de refrigeracdo que possuisse
rotacdo do compressor varidvel para uma aplicagdo real. Entretanto, para poder realizar o estudo
surge um desafio: como conseguir manter uma temperatura de evaporagcdo constante para toda a
faixa de freqiiéncia de trabalho do compressor? A forma adotada para alcancar tais condi¢des foi a
variacdo de um segundo parametro. Este método, que ainda ndo fora analisado, é a técnica da
variagdo da vazdo madssica de refrigerante do circuito frigorifico, que consiste em manipular a
valvula de expansao termostatica do sistema.
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Portanto, o objetivo deste trabalho foi analisar em qual faixa de freqiiéncia o sistema de
refrigeracdo estudado € mais eficiente quando a rotagcdo do compressor € alterada e, entdo,
manipula-se a vdlvula de expansdo termostitica para manter uma temperatura de evaporagao de -
5°C.

2. METODOLOGIA

A metodologia empregada buscou variar dois parametros do resfriador. Um referente a variacao
da vazdo madssica de refrigerante por meio da manipulagcdo da vélvula de expansdo termostética de
modo a manter a temperatura de evaporacdo em -5°C, e outro relacionado ao compressor, variando
sua faixa de freqii€éncia de trabalho, utilizando um variador de freqii€ncia trifasico.

O estudo foi realizado no Laboratério de Energia e Sistemas Térmicos (LEST) da Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia.

2.1. Bancada Experimental

O detalhamento do protétipo experimental de ensaios que foi desenvolvido neste trabalho é,
primordialmente, composto por um compressor alternativo semi-hermético trifasico, um
condensador e um evaporador de tubos concéntricos e valvula de expansdo termostitica. O fluido
secundério, a dgua de alimentacdo do condensador, circula por uma torre de resfriamento, que é
responsavel pelo seu resfriamento. Por outro lado, a alimentagdo do evaporador € realizada por
intermédio de um reservatdrio de armazenamento térmico que simula uma carga térmica e possui
uma resisténcia elétrica, que tem como fun¢cdo manter a temperatura estavel desejada na dgua de
entrada do evaporador. A resisténcia elétrica possui uma poténcia de 15 kW e é comandada por um
controlador PID, programado no Controlador Loégico Programavel (CLP). Um variador de
freqiiéncia também foi instalado e tem como fungdo principal controlar a velocidade do compressor
de acordo a légica de controle implementada no sistema, com a finalidade de melhorar o
desempenho sob diversas condi¢des de ensaio, como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Representacao esquematica da bancada experimental.



14° CREEM. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

Para as medidas de temperatura e pressdo foram utilizados sensores de temperatura e pressao,
sendo a aquisicdo de dados, realizada a partir de uma placa eletronica projetada no laboratério de
Energia e Sistemas Térmicos, com sinal de saida anal6gico. Um medidor de vazao tipo Coriolis foi
utilizado para avaliar a vazao do refrigerante R-22 do circuito principal. Os sinais analégicos de
temperatura, pressdo e vazdo foram convertidos em digitais através do Controlador Logico
Programavel (CLP). Os dados foram monitorados e gerenciados através de um software -
LABVIEW. Uma Imagem da bancada experimental com detalhamento dos equipamentos e
instrumentagdo € mostrada na Figura 3.

Figura 3: Vista geral da bancada experimental.

2.2. Identificacao fisica dos parametros

Neste estudo foi utilizada a bancada experimental de refrigeracdo mencionada anteriormente.
Nela, o sistema de refrigeracdo ¢ um ciclo fechado, no qual as condi¢des termodinamicas do
refrigerante em cada posicdo do circuito sdo dependentes entre si e das condi¢Oes externas. As
varidveis se adequardo a uma condicdo induzida, ou seja, o efeito produzido pela mudanca na
freqii€éncia de rotacdo do compressor e os ajustes de abertura e fechamento da védlvula de expansdo
termostdtica se relacionardo entre si.

As grandezas fisicas, tais como: temperatura, pressao e vazdo, sao medidas pelos sensores
instalados nos diferentes pontos da bancada experimental. Os valores destas grandezas sao
analisados por meio de um cédigo computacional, “Engineering Equation Solver” (EES), obtendo

desta maneira, as propriedades térmicas e os valores matematicos necessarios para a avaliacdo dos
principais resultados, sdo eles: COP, Q , m_, entre outros. Tal programa permite, ainda,

ev? ref »
acompanhar a evolugdo das grandezas mencionadas anteriormente durante os diferentes ensaios
realizados. No caso do coeficiente de eficdcia, COP, definido como sendo a relacio entre o efeito
util desejado e o trabalho necessario para obter este efeito em um sistema de refrigeracdo. A
Equacgao 1 formaliza tal relacao:

Efeitouti ~_ Objetivo _ Q, "
Trabalho necessario  Aquilo que custa W

A Figura 4 ilustra, de maneira esquematica, o volume de controle aplicado a um trocador de
calor, onde, por intermédio de um balanco de energia, conhecendo-se a vazio de refrigerante e os
estados de entrada e saida, determina-se, por exemplo, a taxa de transferéncia de calor. Os

resultados desse balanco sdo apresenta dos pelas Equagdes 2 e 3.
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Figura 4: Volume de controle (V.C.) aplicado no trocador de calor.

Para a dgua:

Q=rhw(hw‘ex —h ): mW pr(Tw,ex -T, ) (2)

w,su w,su

Para o refrigerante:

O = Mrer (href,ex - href,su) (3)

2.3. Procedimento Experimental

Na realizacao dos ensaios, o conhecimento técnico sobre a bancada, permitiu, com seguranga,
variar os diversos parametros do sistema com o objetivo de se verificar os melhores pontos de
operagao.

O procedimento utilizado tem inicio com o acionamento do painel principal, onde se
encontram os dispositivos de comando (CLP, condicionadores com suas respectivas fontes, entre
outros). Paralelamente, inicia-se o programa de monitoramento e controle feito em LABVIEW, a
partir dai € estabelecida a comunicagdo serial dos pacotes de dados entre o CLP e o computador. O
passo seguinte € o acionamento da bomba de 4dgua e do ventilador da torre de resfriamento que
alimentam o condensador, em seguida a bomba de 4gua e a resisténcia elétrica do evaporador sdo
ligadas, separadamente, através de seus relés de poténcia. Quando o fluxo da dgua nos trocadores
apresenta estabilidade e a temperatura na entrada da dgua do evaporador, que simula a carga
térmica, atinge o valor pré-estabelecido, procede-se o acionamento e arranque do compressor. Neste
ponto, alguns cuidados devem ser considerados, ja que se trabalha com voltagem trifdsica e corrente
elevada, o que representa risco de acidente para os operadores e pode ocasionar danos ao sistema.
Dentre estes cuidados estdo:

e Verificacdo das conexdes e terminais elétricos ou qualquer tipo de umidade nos
equipamentos que pode ocasionar curtos circuitos.

e Observar o nivel de 6leo no carter do compressor (para o caso do compressor semi-
hermético) antes da partida, levando-se em consideracdo que o 6leo deverd estar no centro
do visor, porém o limite de variacdo no visor pode ir desde ¥4 até % do visor de 6leo (caso
para o compressor semi-hermético - Bitzer).

¢ O suprimento de energia para o variador de freqiiéncia € cuidadosamente verificado e
confrontado ao requerido no manual de operagdo e uma correta alimentagdo trifasica ao
sistema deve ser garantida.

® Antes de acionar o compressor, uma resisténcia elétrica que se localiza no carter do
compressor deve estar ligada, o que permite aquecer seu Oleo para evitar desgastes por
atrito, como solicita 0 manual de operagdao do compressor.



14° CREEM. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

Por intermédio do programa LABVIEW, procede-se o acionamento do compressor através de
trés interruptores programados na tela principal da interface digital. O primeiro, do tipo toggle, para
ligar e desligar o compressor e outros dois, tipo jog, para variar a velocidade. Inicialmente, o
compressor € levado a sua freqiiéncia nominal, 60 hertz (1750 rpm), para que o sistema entre em
regime permanente.

Até este momento o procedimento foi igual ao realizado por Moreno Garcia (2006). A partir
deste ponto as atengdes se voltam a védlvula de expansdo termostdtica do sistema. Sua principal
funcdo € fornecer para o evaporador a quantidade correta de fluido refrigerante, de acordo com a
solicitacdo de capacidade para cada momento de operacdo, esta solicitacdo varia com a temperatura
do ambiente a ser resfriado, este fato se deve a varios motivos, dentre eles, a carga de produtos, a
troca térmica com o ambientes pelas paredes, ou a qualquer outra variagdo de temperatura
ocasionada pela solicita¢ao de frio dentro do evaporador.

Considerando o sistema em regime permanente, o passo seguinte ¢ a manipulagdo da valvula
de expansdo termostitica. O ajuste ocorre manualmente, a vadlvula deve ser aberta ou fechada a
partir da observacao pelo operador do valor da temperatura de evaporagdo, localizado na interface
de operacdao em LABVIEW (monitor), a temperatura alcancada deve ser de aproximadamente -5°C
e toda manipulagdo deve ser feita de forma sutil, pois as respostas digitais sao bastante sensiveis as
entradas analdgicas. Todos os ensaios sdo realizados com o sistema em malha aberta, mantendo
uma temperatura da dgua na entrada do evaporador igual a 20°C e uma vazao mdssica de dgua no
evaporador de 0,38 kg/s.

Em seguida, a freqiiéncia que era de 60 Hz é reduzida de 5 em 5 Hz por meio do variador,
paralelamente a reducdo, a vélvula de expansdo é fechada para manter sempre a temperatura de
evaporacdo constante em regime permanente. O procedimento comportasse da mesma maneira para
avaliar o sistema em cada freqiiéncia de trabalho até atingir o valor minimo estipulado de 30 Hz
(900 rpm). Finalmente, o procedimento seqiiencial consistiu no aumento da freqiiéncia, variando de
30 Hz até o limite méaximo de 70 Hz (2100 rpm). E importante destacar que para freqiiéncias
maiores dos 60 Hz (freqii€éncia nominal) abriu-se consideravelmente a valvula de expansao.

Assim, os dados sdo colhidos e salvos para posterior anélise.

3. RESULTADOS

A freqiiéncia de rotacdo do compressor € o ajuste na abertura ou fechamento da valvula de
expansdo termostitica foram pré-estabelecidas como as varidveis manipuladas do sistema de
refrigeracdo com o objetivo de manter sempre temperatura de evaporagdo igual a -5°C.

Os dados foram analisados com auxilio do EES e os principais resultados foram dispostos em
graficos.

Na Figura 5 observam-se as mudangas no COP e vazao do refrigerante, e para a Figura 6 o
consumo de poténcia medido através do variador de freqiiéncia e a capacidade de refrigeracdo,
ambos em funcdo da freqii€ncia de rotacdo do compressor. Acima da freqii€ncia de 60 Hz, o sistema

ndo apresentou o maximo COP mesmo possuindo 6tima capacidade de refrigeragcdo (Q,, ), da

ordem de 7,82 kW até os 9 kW, com vazdes de refrigerante entre os 0,0416 e 0,05043 kg/s, pois a
poténcia apresenta valores maiores. E interessante observar que abaixo dos 40 Hz, encontra-se o
minimo COP no valor de 1,608, este é afetado pelos valores reduzidos da vazdao do fluido
refrigerante, valores da ordem de 0,01073 kg/s. J4 os méximos valores alcangados para o COP estao
entre 2,49 e 2,66, onde se encontra a faixa das freqii€ncias de 40 e 55 Hz, isto se deve a uma boa
capacidade de refrigeracdo com consumo de poténcia reduzido.
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Figura 5: Variagdes do COP e vazido mdssica (mr22) em funcdo da freqii€ncia de operagcdo do
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Figura 6: VariagGes na capacidade de evaporagdo (Oev ) e poténcia consumida (W) em fun¢do da
freqii€ncia de operagao do compressor.

Nas Figuras 7 e 8, sdo apresentados os graus de superaquecimento e sub-resfriamento (Tsq,
Tsb) e temperatura de condensacdo e de evaporacao, respectivamente. Como pode ser observado,
em toda a faixa de freqiiéncia ensaiada, o grau de sub-resfriamento foi mantido acima dos 4°C e o

N

grau de superaquecimento maior que 15 °C. Detalhadamente, a medida que o sistema foi
diminuindo a freqii€ncia, a temperatura de superaquecimento foi aumentando consideravelmente,
devido a que a vélvula de expansdo foi sendo fechada como ajuste para sempre manter aquela
temperatura de evaporagdo igual a -5°C, a temperatura de condensag¢ao variou em maior amplitude
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na faixa de freqiiéncias acima dos 40 Hz. A fig. 8 ilustra um comportamento interessante da
temperatura de condensacao, pois se manteve praticamente constante até a faixa de freqiiéncia de 50
Hz, incrementando praticamente 5°C para freqii€ncias maiores. Isso evidencia que o sistema se
ajustou a nova faixa de pressoes.
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4. CONCLUSOES

A realizacao deste estudo foi importante por apresentar resultados que podem contribuir com
o aprimoramento dos sistemas de refrigeracdo, de forma a conseguir um melhor rendimento,
buscando a reducdo nos gastos com energia elétrica. Assim, em relacdo aos resultados podem-se
extrair as seguintes conclusdes:

2 O aumento na velocidade de rotagdo do compressor proporcionou um aumento da vazdo em
massa de refrigerante como seria de esperar.

2 Mudangas na velocidade do compressor permitem que o sistema opere mais confortavelmente
e adequadamente para altas e baixas cargas frigorificas.

2 Como esperado o grau de superaquecimento diminuiu com o aumento da rotagdo, ja que para
manter a temperatura de evaporagdo constante a vdlvula de expansdo foi aberta, aumentando a
area molhada do evaporador.

< Os maximos valores alcancados para o COP estdo entre 2,49 e 2,66, onde se encontra a faixa
das freqiiéncias de 40 e 55 Hz, isto se deve a uma boa capacidade de refrigeracio com
consumo de poténcia reduzido.
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Abstract: The present work if based on the experimental evaluation of the efficiency of a cooler of
liquid "Chiller". Such cooler is, in its essence, an adaptation of air conditioning system, Self-
Contained type, aiming at better control of the surrounding conditions. The objective was to
analyze the efficiency of this cooler front to the technique of the variation of the mass outflow of
cooling of the refrigerating circuit, this methodology consists of manipulating the valve of
thermostatic expansion for all the band of frequency of work of the compressor, with the purpose to
keep constant the evaporation temperature, -5°C. The reach of this temperature, that sufficiently is
used in real applications, ally to a low consumption of power and one high refrigerating capacity,
indicates an ideal band of frequency for the good functioning of the refrigeration system. The
advantages of working with the variation of these parameters under the point of view of reduction
of energy consumption had been proven through the gotten results, which indicate the ideal band of
frequency between 40 and 50 Hz.

Keywords: Refrigeration System, efficiency, Mass flow rate Refrigerant.
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