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1. Introducéo

A empresa FrostFrio Refrigeracdo Industrial, sediada em Caxias do Sul, monta sistemas de refrigeracao
industrial de grande porte, destinados principalmente para atender o mercado de frigorificos, navios
pesqueiros e similares. Boa parte de seus equipamentos é fabricada na prépria empresa, onde se destacam os
trocadores de calor, depoésitos de liquidos, redes de distribuigdo, etc. Sdo comprados de outros fornecedores
apenas 0s compressores, motores, bombas e ventiladores, valvulas e outros equipamentos auxiliares.

Ha tempos que a engenharia da FrostFrio tinha a necessidade de determinar a poténcia térmica rejeitada
por seus condensadores, e dai desenvolveu-se a idéia de montar uma bancada de ensaios. Esta bancada
baseia-se na norma ANSI/ASHRAE 64-1995, especifica para testes experimentais de condensadores
evaporativos. Além da bancada experimental, realiza-se uma modelagem matemaética, de acordo com o
método descrito por Parker e Treybal (1971), cuja validacdo se deu a partir dos dados experimentais
coletados. Os resultados esperados do ensaio relacionam-se com a quantidade de calor que é dissipada pelo
condensador, e com a modelagem indicam-se propostas de melhorias nos equipamentos.

Este assunto desenvolve-se nas dependéncias da empresa Frost Frio, e esta analise de desempenho
considera-se de grande importancia devido a necessidade de se conhecer a real capacidade dos seus
condensadores evaporativos.

2. Anélise experimental

Os procedimentos experimentais seguem a norma ASHRAE 64-1995, conforme descrito a seguir.

Com a finalidade de iniciar-se o teste, deve-se garantir a carga de NH; (aménia) em todo sistema, e
ainda acionar os motores dos ventiladores e das bombas e 0os compressores.

Aguarda-se que 0 sistema entre em regime permanente, e entdo realiza-se as medigdes de Ty
(temperatura de bulbo seco na entrada, °C), Ta, (temperatura de bulbo seco na saida, °C), Ty (temperatura
de bulbo Umido na entrada, °C), T, (temperatura da agua na bacia, °C), Tn, (temperatura da agua de
reposicdo, °C), T, (temperatura do refrigerante na entrada, °C), T, (temperatura do refrigerante na saida, °C),
m, (vazdo massica de refrigerante, kg/s), mn, (vazdo méssica de agua, kg/s), P, (pressdo do refrigerante na
entrada, MPa) e P, (pressdo do refrigerante na saida, MPa). Deve-se gravar os valores desses parametros em
intervalos de 10 minutos, totalizando 4 medicfes. Devido ao fato das pressdes P; e P, serem manométricas,
se faz necessario acrescentar 0,1 MPa a cada uma delas, para que as mesmas tornem-se pressdes absolutas.

Com o auxilio de tabelas de propriedades termodindmicas para NHj, determinam-se os valores de
entalpia de NH; na entrada, h;, em kJ/kg, e na saida, h,, em kJ/kg, do condensador, com o uso dos valores
médios de T,; e P, e de Ty, e P,, respectivamente. Entdo, consulta-se tabelas termodindmicas para agua
saturada e determinam-se os valores de entalpia de H,O nas temperaturas T, € Tmy, hy € hyy, em kd/kg,
respectivamente.

Com os valores de mp,, h, € hy, calcula-se o calor rejeitado pela agua, Qmi, em kW, utilizando-se a Eq.
(1) e com os valores de m;, hy, h, e Qnu calcula-se o calor total rejeitado pelo condensador, Q., em kW,
utilizando-se a Eq. (2).

Qmu =My, (hp - hmu) (1)
Qc :mr'(hl_hz)_Qmu (2)

3. Anélise tedrica
Esta parte do trabalho baseia-se nmodelo matematico desenvolvido por Parker e Treybal (1971), o qual
apoia-se na solucéo das Egs. (3), (4), e (5).
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onde D, € o didmetro externo dos tubos, m, D; é o didmetro interno dos tubos, m, L é a espessura dos tubos,
m, k é a condutividade térmica dos tubos, h; é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo do lado
interno dos tubos, W/(m2.°C) e hy¢ € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo do lado externo dos
tubos, W/(mz2.°C). O coeficiente h ¢ depende do um fator de ajuste, fator F, o qual determina-se pelo uso de
resultados experimentais.
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onde M; e M, sdo parametros de ajuste do modelo matematico, adimensionais, r; e r, sdo funcdo de U,
W/(m2.°C) , K (coeficiente global de transferéncia de massa, kg/(h.m?)), A (&rea de transferéncia de calor,
m2), W (vazdo massica de amdnia, kg/s), Wx (vazdo maéssica de ar, kg/s), w (vazdo massica de agua, kg/s), C
(calor especifico da amonia, kJ/(kg.K)), e ¢ (calor especifico da agua, kJ/(kg.K)). Assim como o fator F,
também obtém-se os parametros M; e M, utilizando resultados experimentais.

Calcula-se o calor rejeitado pelo condensador evaporativo, Q., em kW, através da Eq. (5), ap6s obter-se
os resultados das Eqg. (3) e (4).

C =UA(T -t),, (5)

4. Andlise de resultados

Partindo-se da capacidade de refrigeragdo retirada de catalogo do condensador (modelo RCCE 200) em
questdo (Catalogo Frost Frio, 2004), corrigida para os parametros obtidos em um teste na bancada, ou seja,
Tour= 10,9°C e Teong = 30,45°C, a qual vale 261,3 kW, pode-se considerar os resultados obtidos com o teste
experimental satisfatérios, visto que a capacidade de rejeicdo de calor no condensador evaporativo
determinada pelo método experimental é de 287,7+4,3 kW.

Consideram-se também satisfatorios os resultados do modelo matematico, pela razdo de que o
coeficiente global de transferéncia de calor calculado pelo modelo é de 432,57 W/(m2°C), valor este proximo
do experimental, 403,34+4,78 W/(m2°C). Além disso, o calor rejeitado pelo condensador obtido
experimentalmente é 287,7+4,3 kW, enquanto que o modelo matematico aponta para 275,9 kW, diferindo
em apenas 4,11%.

5. Conclusdo e sugestdo para préximos trabalhos

A capacidade de refrigeracdo dos condensadores evaporativos Frost Frio RCCE 200 é maior do que a
estabelecida no catalogo de produtos da empresa, como pode ser evidenciado no capitulo precedente, sendo
necessario realizar mais testes e analisar os seus resultados, afim de obter-se conclusdes mais seguras. Tais
conclusBes seriam resultantes de testes realizados com T,, e Teng Vvariadas, obtendo assim correlagdes
daquelas variaveis com a capacidade do condensador evaporativo.

O modelo matematico apresenta boa concordancia com os resultados experimentais, ficando como
sugestdo a realizacdo de analises para melhorias no equipamento, utilizando o método. As propostas de
melhorias geradas pelo modelo podem ser testadas no laboratério de testes, tendo assim total confianca e
seguranca de que as modificagBes no condensador serdo positivas.
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