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RESUMO

O projeto de refrigeradores domésticos é focadospatmente na
reducdo do consumo de energia em condi¢bes noadatiz mas tam-
bém em condi¢bes reais de operagdo, quando as mlmsacomparti-
mentos refrigerados séo abertas periodicamenteseNess0, ha trans-
porte de umidade para os compartimentos refrigeradm consequente
formacgéo de geada sobre o evaporador, reducéozéa de ar e eleva-
¢do no tempo de funcionamento do compressor. @edei tais fend-
menos deve ser considerado para o adequado pdagstoomponentes
assim como para a definicdo de estratégias deotewkn produto.

A robustez do produto a formacao de geada é gemtdnestuda-
da através de ensaios experimentais complexos,rddowe dispendio-
sos. Tal cenéario favorece o uso de modelos matemsatembora ne-
nhum dos modelos disponiveis na literatura sejazaje simular o
comportamento de um refrigerador doméstico submedicticlos de
aberturas de portas e a consequente formacao de galare as superfi-
cies do evaporador.

Para eliminar essa lacuna, desenvolveu-se um maoukiemati-
Co para simular o comportamento transiente de @imgeeador domés-
tico sujeito a condi¢des tipicas de um teste destelz a formacgéo de
geada. Para tanto, adotou-se uma abordagem serfrieanpnde o0s
componentes do refrigerador foram modelados cora baes trabalhos
disponiveis na literatura. Alguns dos parametropieoos associados
aos modelos desses componentes foram derivadesualéados experi-
mentais obtidos com o préprio refrigerador. Asneativas do modelo
foram devidamente validadas contra dados experaieen© desvio
méaximo observado na previsdo da evolugdo temparabddo massica
de refrigerante, da poténcia consumida e das eskd evaporacao e
condensacéao foi de £10%, da perda de carga no exapale +20%, da
massa de geada acumulado no evaporador de +30%temdjperaturas
dos compartimentos refrigerados de +2°C. Além dissmodelo foi
utilizado para estimar o comportamento de varidvéie facilmente
mensuraveis tais como a evolugéo temporal da podigdronteira entre
as regides bifasica e superaquecida no evaporddaiensidade e es-
pessura da camada de geada e da distribuicdo da mhageada e da
perda de carga em cada fileira do evaporador.

Palavras-chaves: refrigerador doméstico, geadapoeador,
abertura de portas.



ABSTRACT

Modern refrigerator design is aimed not only atrgpesavings
but also at product robustness to evaporator frgsiivhilst the former
is evaluated by means of standardized test proesdthe latter is as-
sessed by testing the refrigerator under real usagditions, when the
doors are opened in a regular basis, allowing mgsto enter the re-
frigerated compartment and, consequently, froshdoumulate on the
evaporator surface. As the frost layer grows, tiheide pressure drop
rises, reducing the air flow rate and, therefone, évaporator capacity.
As a consequence, the compressor is driven toangel cycles, thus
increasing the energy consumption.

The laboratory procedures required for product sseent and
development rely on costly and time consuming darparts. Albeit it
has been advocated that the adoption of simulatiodels may aid the
product development process, there is no modeladblaiin the open
literature which is capable of simulating the rgdrator performance
under door-opening and frost build-up conditions.

Therefore, a mathematical model for simulating tta@sient be-
havior of a domestic refrigerator in such condiidras been advanced
in this work. A first-principles simulation modelas put forward for the
refrigeration loop, whereas a semi-empirical apphnoaas adopted for
the refrigerated compartment, in such a way thatkiésy empirical pa-
rameters were obtained by testing the refrigerasican environmental
chamber. The model was validated against experaheiata, when it
was found that its predictions for power consumptand refrigerant
mass flow rate fell within a £10% error band, itedictions for accu-
mulated frost mass were within a £20% error bamd, its predictions
for compartment air temperatures were within a #kor band. The
model is also capable of predicting the behavior soine non-
measurable variables, such as the time evolutiahefiquid-vapor to
vapor transition point of the refrigerant in theapurator, the density
and thickness of the frost layer over the differ@nts of the evaporator
and also the contribution of each of these rowshenair side pressure
drop on the evaporator.

Keywords: Domestic refrigerator, frost formationyaporator,
door opening.
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1. INTRODUCAO

Registros histéricos indicam que desde as primeivizacdes o
homem buscou formas de reduzir a temperatura deeatab e alimen-
tos. As primeiras técnicas de obtencao de frio lefara o emprego de
fontes naturais como gelo, neve, correntes de égunde outros.

Por séculos o uso da refrigeracéo foi restrito,gsvar associado
a disponibilidade dessas fontes. O desenvolvimédet@quipamentos
capazes de produzir um efeito de refrigeracdo #r i fontes mais
acessiveis de energia (elétrica, térmica, dentragueve uma série de
implicacdes na sociedade. A mais evidente deléderem forma como
alimentos sdo produzidos, transportados e armaasmed dias atuais.

Enquanto inicialmente a pesquisa e desenvolvimedetequipa-
mentos de refrigeracdo envolviam questfes reladama seguranca e
confiabilidade deste tipo de equipamento, atualenaspectos de efici-

éncia energética, reducdo de custo e impacto atabigio preponde-
rantes.

1.1. Panorama do Setor de Refrigeracdo Doméstica

O setor residencial responde atualmente por 22 2@%odsumo
de energia elétrica nacional, devendo alcancar fteg@o de um tergo
até o ano de 2020 (PROCEL, 2007). A Figura 1.1 raasdistribuicao
do consumo de energia elétrica no segmento resadenc

Geladeira
22%

Ferro

Figura 1.1 — Consumo final do setor residencial@EL, 2007)
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Observando a Figura 1.1, percebe-se que o setefritgeracdo é
responsavel por 27% do consumo de energia elégsidencial, ou
seja, cerca de 6% do toda a energia elétrica cadaum pais deve-se a
refrigeradores e freezers. Considerando que s&oaspdnis tipos de
eletrodomésticos, tal parcela é consideravel, e-devtanto ao elevado
numero de eletrodomésticos dessa natureza em épenacgpais (96%
dos domicilios possuem este tipo de equipamenta)tqua baixa efici-
éncia que este tipo de equipamento geralmenteapeedeve-se ainda
ressaltar que a média de refrigeradores por damailmentou em qua-
se 20% entre 1998 e 2006 (PROCEL, 2007).

Em virtude do elevado consumo de energia do camjdatrefri-
geradores domésticos em operacao, agéncias gowartaasde diver-
S0S paises criaram mecanismos para estimular atiradé projetar e,
em especial, o consumidor a escolher refrigeraduoegs eficientes. Tal
cenario faz com que o projeto de um refrigeradga serteado nao
somente na necessidade de atender as especificagfeativas de
consumo de energia, mas também na busca por uet@rbusto e
com diferencial competitivo. Dessa forma, é comuwmadte o desen-
volvimento de refrigeradores domésticos a realzatg experimentos
nao contemplados em normas de consumo de eneoigag$ Mesmos
nao refletem as condi¢bes reais de uso de umeeddgr (Alissiet al,
1988).

Dentre os principais aspectos do uso diario de efinigerador
gue um ensaio de consumo nédo contempla, esta wrabde portas do
refrigerador. A abertura de portas leva a um auondattemperatura e
da umidade do ar contido nos compartimentos, aawatdo e/ou for-
macdo de geada nas superficies internas do galgretroca de calor
por radiacao entre o meio e as superficies friaateaor do produto. O
condensado tende a evaporar, assim como a geadapadicies do
produto tende a sublimar, conforme o ar é desuitedibd pelo processo
de resfriamento (Alisset al, 1988). A umidade decorrente desses pro-
cessos, bem como a umidade do ar contido nos cbmeatos, acabam
por se depositar sobre o evaporador, sob a forngealda. A geada cria
uma restricdo ao escoamento do ar através do exiggpaumentando a
perda de carga do escoamento de ar através desperamte. Em con-
sequéncia disso, ocorre uma reducdo da vazdo e &irculacdo no
gabinete refrigerado, que acarreta numa reduc@atcidade de refri-
geracdo. Como efeito secundério, ha o isolamemimidé provocado
pela baixa condutividade da geada, que potencializlucéo na capa-
cidade de refrigeracéo. Esses efeitos resultamnemwmento do tempo
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de funcionamento do compressor e, consequententEntsgnsumo de
energia do refrigerador.

1.2. Revisao da Literatura

A variedade de fenémenos fisicos inerentes ao dnaonento de
um refrigerador domeéstico sujeito a abertura deapoe formacédo de
geada torna vasta a literatura, em diferentes @ieassquisa. A reviséo
dos textos disponiveis na literatura foi dividida grupos, em virtude
da natureza distinta dos trabalhos que tratam oadalos principais
temas abordados, e que serdo apresentados a seguir.

1.2.1 Estudos sobre Refrigeradores Domésticos

Apesar de modelos matematicos para sistemas dgeraffao da-
tarem da década de 1940, estes ganharam forcaargrasa ser usados
sistematicamente partir da década de 1970, possEwst em razdo do
desenvolvimento dos computadores digitais nestenmgseriodo. O
trabalho de Stoeker (1971) ilustra este contexto.t&l trabalho um
sistema térmico genérico, operando em regime pambanfoi modela-
do a partir de um conjunto de equacg@es algébiicge solucéo foi obti-
da empregando-se 0 método de Newton-Rapson. Jh&llagsJames
(1973) apresentaram o primeiro modelo matematicoegime transien-
te para um sistema de refrigeracdo industrial, @mguDhar (1978) e
Chi e Didion (1982) apresentaram modelos destaewdpara condici-
onadores de ar e bombas de calor, respectivamente.

Os primeiros modelos transientes para refrigeraddoeésticos
surgiram ao final da década de 1980, impulsionaéts necessidade da
substituicdo dos hidrocarbonetos halogenados (GF@mmpregados
como fluidos refrigerantes na época. Trabalhos coside Melcet al.
(1988) e Jansesat al. (1988) foram os primeiros a tratar da simulagao
transiente de refrigeradores domésticos, tendo cidaebidos a partir
do conhecimento adquirido na modelagem de sistelmasaior porte.
Recentemente, Hermes e Melo (2008) desenvolveraanmetodologia
para modelagem de refrigeradores capaz de sinsil@gimes transien-
tes observados tanto na partida quanto no regamsiénte periodico do
refrigerador, com erros na ordem de £10% para gdieuvno consumo de
energia, pressdes de condensacdo e evaporacatemgm de abaixa-
mento das temperaturas dos compartimentos e denatdel°C para as
temperaturas dos mesmos. A metodologia foi caparathy dos princi-
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pais problemas de convergéncia observados em nsoplelpostos ante-
riormente.

Paralelamente, foram desenvolvidos trabalhos facadsimula-
¢do em regime permanente de refrigeradores domgsbavis e Scott
(1976) desenvolveram um modelo matematico capgraler o com-
portamento dos componentes de um sistema de refgéye em regime
permanente, empregando submodelos individuais datecasemi-
empirico. As pressfes de condensacdo e evaporagio prescritas e
nao foi incluido um modelo para o dispositivo dpansédo. Anos mais
tarde, o DOE (Departamento de energia dos EUAppaibu o desen-
volvimento de um modelo em regime permanente dalagéo de refri-
geradores domésticos, que foi posteriormente dpeaf@o por Abram-
sonet al. (1990) e Reevest al. (1992). Gongalvest al, (2009) apre-
sentou um modelo para simulagdo em regime permadentim refrige-
rador do tipotop-mount A modelagem dos componentes foi baseada
nos principios da conservacdo da massa, energiargidpde de movi-
mento e em dados empiricos. Os efeitos de 13 difssgarametros de
operacdo foram avaliados em mais de 160 experisestmdo que o
modelo desenvolvido se mostrou capaz de prevetéaga consumida
e a capacidade de refrigeracdo na faixa de errad@. Apesar disso,
0 modelo ndo permite o cdmputo do consumo de enqugis este de-
pende nao apenas da poténcia consumida pelo raffmye mas também
da frac&o de funcionamento do compressor. A firratar tal limitacéo,
Hermeset al. (2009b) modificaram o modelo de Gongalvets al.
(2009), a fim de permitir ndo somente o cOmputa@alossumo de ener-
gia através da modelagem em regime permanente, tammiogem da
vazao de ar em circulagdo em cada um dos compattimeo refrige-
rador, através de modelos térmico e hidrodinamam jp gabinete re-
frigerado.

Vale notar que a busca por modelos capazes derpreuacio-
namento de sistemas de refrigeracdo motivou o dels&mento de
centenas de trabalhos de caracterizagdo de contpsnerfendbmenos
fisicos relacionados a esses sistemas.

1.2.2 Formacao de Geada em Evaporadores

O fenbmeno da formacéo de geada tem sido estudadoositos
de vista distintos. O trabalho de Stoecker (195&icmo inicio do peri-
odo onde esse fendbmeno passou a ser estudadotegtoate sistemas
de refrigeracdo. Neste trabalho, de natureza erpatal, observou-se
que os efeitos da geada sobre a vazdo em circusdgamais significa-
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tivos que os efeitos de aumento da resisténciaidérnmo evaporador
decorrente do deposito de geada sobre 0 mesmopde que a perda
de carga através do evaporador se apresentou acontmm indicador
da necessidade de realizacdo de degelo.

Hayashiet al. (1977) realizaram uma investigacdo experimental
avaliando a formacdo de geada em uma placa plada, foi possivel
observar a dependéncia da taxa de crescimentoadta gen relacdo a
parametros como as condi¢gdes psicrométricas ddewmmperatura da
superficie e a velocidade do escoamento.

O’Neal (1982) desenvolveu um modelo capaz de prevenes-
cimento e o adensamento de geada em placas plarsslas, baseado
nas equacOes da conservacdo da massa, energiatielafieade movi-
mento, assim como em correlagfes empiricas. A textysa e umidade
absoluta na superficie da geada foram obtidas t& par solu¢do das
equacOes da difusdo de calor e massa na camaeadeie @ modelo foi
validado contra dados experimentais, apresentanu® tendéncia de
superestimar em até 40% o crescimento da camagkeade.

Padkiet al. (1989) desenvolveram uma metodologia para mode-
lagem do crescimento da camada de geada em placas e cilindros,
a partir de balancos de energia nas interfacesmiada de geada e em-
pregando ajustes para o calculo da densidade rdatbodade da geada
ao longo do tempo. Segundo os autores, tais pdgutes fisicas depen-
dem do adensamento gradual da camada de geadeedézade mudan-
¢as na estrutura morfoloégica da geada. A validagéimodelo foi reali-
zada a partir de comparagbes com dados experimatisgoniveis na
literatura, observando-se boa concordancia.

Chenet al. (2003) apresentaram um modelo para previsao do de-
sempenho de trocadores de calor sujeitos a formdedeada, funda-
mentado em correlacdes empiricas para o computeakfiientes de
transferéncia de calor e massa e da queda de @ré&ssé@ntilador, por
sua vez, foi incluido na analise com base em sus aaracteristica.
Embora o modelo original tenha sido validado expentalmente, os
dados utilizados foram obtidos em uma bancada camacteristicas
geométricas divergentes das comumente utilizadagefrigeradores
domésticos.

Piucco (2008) realizou experimentos para caractgdiz da nu-
cleacdo da geada em uma superficie plana de atynstnmh o objetivo
de determinar as condi¢cdes necessarias para 0 itddciprocesso de
formacgéo de geada assim como para a obtencéo de padh o desen-
volvimento de um modelo para o crescimento e adesmsi® de geada
em uma placa plana. Realizou também experimentosuco refrigera-
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dor, sujeito a abertura de portas, com o objeteadéntificar a forma-
¢do de geada nas superficies internas do refrigesdruzar essas in-
formacdes com o seu modelo de nucleacao.

Knabben (2011) realizou uma série de experimeotws, 0 eva-
porador posicionado no interior do refrigeradonterligado a uma ban-
cada, que possibilitou manter o evaporador predoghor liquido e a
operacdo em pressao de evaporacgao constante. dis@@smdo compar-
timento refrigerador foram variadas de forma a igdiferentes niveis
de formacado de geada sobre o evaporador. O awptcado modelo de
Piucco (2008) para aplicacdo em evaporadofrost Seu modelo
contemplou a distribuicdo diferenciada da massgedgla no evapora-
dor decorrente da estratificacdo nas correntes da entrada do evapo-
rador, ainda que os efeitos de adensamento tenidantdaesconsidera-
dos, i.e., a densidade da geada foi assumida obest@ modelo foi
validado contra os dados experimentais, com paramebmo perda de
carga, capacidade de refrigeracdo, massa de geasddi@ de ar sendo
previstos com erros relativos inferiores a 10% pasanpla maioria dos
ensaios realizados.

Ainda que diferentes conceitos tenham sido empoegads di-
versas estratégias de modelagem disponiveis matlite, € possivel
observar, em trabalhos como o de Paelkial. (1989), Chenet al,
(2003) Aljuwayhel (2006), Huanget al, (2008), Piucco (2008),
Knabben (2011), da Silva (2012) e Hermes (201Rjiliaacdo de dados
empiricos para determinagéo das propriedades dtagea uso da ana-
logia de Lewis. Além disso, o processo de cresdiméa camada de
geada foi tratado como quase-estético por todosuttges menciona-
dos.

1.2.3 Aberturas de Portas

A transferéncia de calor e massa durante a abettuportas de
um refrigerador foi tratada, inicialmente, a pade trabalhos, sejam
tedricos, experimentais ou mistos, que abordargsmoblema da con-
vecgao natural em cavidades com uma face vertimattaa em regime
permanente, seja a cavidade aquecida ou resfilsdéato, esses traba-
Ihos ndo necessariamente foram desenvolvidos cggtivals relaciona-
dos a abertura de portas de um refrigerador, umawe, pelas simpli-
ficacdes desses modelos, os mesmos podem formeeios sobre os
fenbmenos de conveccao natural aplicacdes distintas

O trabalho de Grimest al. (1977) esté entre os primeiros estudos
sobre os efeitos da abertura de portas sobre snges&o de refrigera-
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dores domésticos. Neste trabalho foram realizadpsrenentos com
diferentes refrigeradores e freezers com degelosuiahae automético,
sendo avaliados os efeitos da temperatura ambiemtepstato, carre-
gamento com alimentos, aberturas de portas emedifss niveis de
temperatura e umidade ambiente além do préprioepsacde degelo
sobre o consumo de energia. O consumo de energisetigeradores
testados aumentou em menos de 10% em temperaturianden de
23,9°C, com pouco efeito da umidade ambiente. Basaide apenas a
porta do compartimento refrigerador foi aberta sgngaram resultados
similares aos ensaios onde ambas as portas foratagbo que, segun-
do o autor, decorreu do menor volume do freezer fad de o0 mesmo
estar com 75% de seu volume preenchido por paatgss minimizou
a troca de ar entre ambiente e ar externo.

Alissi et al. (1988) realizou experimentos em 30 condic¢des dife-
rentes, variando a temperatura e a umidade amtaenfeadréo de aber-
tura de portas, encontrando um aumento, em relag&mnsumo com
portas fechadas, de até 32%. Para os diferentamem®m aberturas de
portas, o aumento no consumo foi de 16% relaciomradaumento da
umidade ambiente. Assim como Gringtsal. (1977), os autores identi-
ficaram que o efeito das aberturas de portas @adresobre o consumo
€ menor que o associado as aberturas de portangmadimento refrige-
rador. Além dos resultados experimentais, o auibzau um modelo
em regime permanente para o célculo da carga trassociada as
aberturas de portas, considerando equacdes staglfs para o cOmpu-
to das cargas térmicas sensivel e latente decesrdattransferéncia de
calor e massa entre o ar e as paredes do compatdichéante a abertu-
ra da porta. Os coeficientes de transferéncia tty eamassa foram
calculados, respectivamente, por correlagfes pacapplanas verticais
e pela analogia entre transferéncia de calor eanass

Lalemanet al. (1992) adaptaram um refrigerador, instalando pla-
cas de aluminio nas superficies internas do gahif@mando um calo-
rimetro. Realizaram experimentos para determindoéaoeficientes de
transferéncia de calor e massa entre o ar e o ataldarante as abertu-
ras de portas do compartimento refrigerador, cenaidlo inclusive os
efeitos da presenca de prateleiras no compartimé@ntmompartimento
freezer ndo foi estudado pelos autores.

Knackstedet al. (1995) desenvolveram um trabalho complemen-
tar ao de Lalemaat al.(1992), estudando os regimes de escoamento do
ar na regido de entrada do compartimento atravé&srgwego de técni-
cas de visualizacdo do escoamento. Além dissoutebtersas configu-
racdes de posicao de prateleiras, o efeito dampgaste objetos no inte-
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rior do refrigerador e algumas modificacdes na gdgdendas pratelei-
ras, visando reduzir o ganho de calor decorrerdeaarturas de portas.
O autor identificou uma estagnacdo do escoamentcgroa de dois
segundos, ao se abrir a porta, e uma estabilizg@&scoamento de ar
apos de cerca de oito segundos da abertura dadooctampartimento.

Inamet al. (2000) desenvolveram um modelo para determinacgéo
do perfil de velocidades no plano da abertura dtpgm compartimen-
to. Os autores utilizaram os dados de Knacksedt. (1995) tanto na
regressao dos parametros do modelo, e.g. os eréisi de arrasto,
guanto no exercicio de validacdo de seu modeloenasgo da tempera-
tura das paredes internas do gabinete e do nuree¥uskelt. O modelo
se mostrou capaz de prever a temperatura e ogieoédis de transfe-
réncia de calor com erro maximo de 5%, exceto asesonde as tem-
peraturas na superficie interna do compartimeritprfixima ou abaixo
de 0°C. O autor realizou experimentos de aberternpodta do compar-
timento refrigerador, em casos onde até trés piedslforam posicio-
nadas no compartimento. Foram realizadas medicéegeldcidade e
temperatura a fim de caracterizar o escoamento, i@ determinacao
dos perfis de velocidade e temperatura no plarabdeura do compar-
timento. Estes dados foram utilizados para verifisavalores previstos
pelo modelo, sendo observada uma tendéncia deestipgar as veloci-
dades do ar e a vazdo massica em cerca de 25%jrgeratura do ar
que deixa o compartimento em 7%. O autor atribgiudigerencas na
velocidade ao erro no anemoémetro de fio quentezadib nos experi-
mentos, tido como inadequado para medi¢cédo de estwasncom varia-
¢ao de temperatura.

Uma abordagem alternativa para determinacdo dgaséérmi-
cas sensivel e latente impostas ao refrigeradas @dlerturas de portas,
baseada em um balanco de energia e na determidag¢@daado de ar que
adentra o compartimento, pode ser encontrada aballios de Wang
(1990) e Schmid (2000). Wang (1990) utilizou um elodsimplificado
para determinacdo da vazao de ar que adentra umeradrigorifica,
objeto de seu estudo numeérico-experimental, enquaahmid (2000)
desenvolveu um modelo transiente para determindgdemperatura do
ar no interior de um refrigerador do tipdi-refrigerator. Este modelo
foi validado a partir de dados experimentais olstidm ensaios onde o
refrigerador foi mantido em operacao continua, $&m controle da
temperatura do compartimento. Em ambos os trahatha@siculo da
vazao que adentra o espaco refrigerado foi realiagglartir de um mo-
delo baseado em conveccao natural em regime penteaigem o esco-
amento de ar assumido como inviscido, o que peranibbtencédo de
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uma expressao algébrica onde a vazédo depende ajmediferenca de
densidades do ar interno e externo e da geometrabdrtura. As ex-
pressbdes obtidas pelos autores foram calibradagtatde um coeficien-
te de descarga empirico. Enquanto Wang (1990 auilum valor dis-
ponivel na literatura (Gosnest al, 1975), Schmid (2000) fez desse
coeficiente um parametro de ajuste para seu modelo.

1.3. Motivacao e Objetivos

Durante o projeto do evaporador e do gabinetemassmo na
definicdo das estratégias de controle do produtentendimento dos
processos de transporte de calor e massa duratiermra de portas
assim como da formacgéo de geada no evaporadomesmamportantes
ferramentas de engenharia. As pesquisas e relaeisraformacéo de
geada em evaporadores assim como a abertura @es poritemplam,
em geral, ensaios experimentais complexos, dispsoslie de longa
duracao, o que favorece o uso de modelos matematiodbora nenhum
dos modelos disponiveis na literatura seja capagirdelar o compor-
tamento de um refrigerador doméstico submetidcclascide aberturas
de portas e a consequente formacdo de geada sobigearficies do
evaporador de forma simultanea.

O viés experimental é forte ndo somente na pesquilssenvol-
vimento, mas também durante todas as fases degdgeum refrigera-
dor. Nesse cenario, destaca-se um teste de rolbvesiezado durante o
desenvolvimento do produto, onde séo realizaddsscie aberturas de
portas com o objetivo de avaliar o desempenho fligeeador em con-
dicbes de intensa formacdo de geada. O ajuste atasteristicas do
refrigerador a partir desse ensaio pode se est@uileneses, ja que o
experimento completo deve ter duracdo de quarémsaedpode haver a
necessidade de ajustes até que se chegue a cagfigdinal do produ-
to.

Nesse contexto, o presente trabalho se propdeesa wintconjun-
to de dados experimentais para caracterizacdo wgioftamento do
refrigerador e um modelo matematico para preveomportamento
transiente de operacdo do refrigerador durante sai@rde robustez
mencionado.

O conjunto de experimentos deve permitir:

e A caracteriza¢do hidrodindmica do gabinete;
* A obtencédo das caracteristicas basicas do comtoote-
frigerador;
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¢ A determinacdo do comportamento do refrigerador em
funcionamento com portas fechadas;

e A caracterizacdo do funcionamento do refrigerador
guando sujeito a abertura de portas e a formac@eale
da no evaporador;

* A verificacdo do efeito das condigbes ambientaiseso
desempenho do refrigerador;

* A obtencado de uma base de dados para ajuste daegara
tros e validacdo do modelo matematico.

Ja o modelo, deve ser capaz de prever:

e O ganho de energia térmica decorrente das abedaras
portas;

¢ O ganho de umidade dos compartimentos refrigerados
decorrente das aberturas de portas;

¢ O crescimento e 0 adensamento da camada de geada no
evaporador;

* A perda de carga do escoamento de ar no evapaador
vazao de ar em circulagéo;

« A evolucao temporal das temperaturas dos compartime
tos refrigerados;

» O comportamento ciclico do compressor;

* A evolucdo temporal das varidveis operacionaisisio s
tema de refrigeracdo, como pressdes de condengsacao
evaporacéo, dentre outras.

1.4. Metodologia

Em virtude da natureza dos componentes e fenénassosiados

a operacao do refrigerador em condi¢des de abattupmrtas e forma-
¢do de geada no evaporador, assim como das cétcsr dos mode-
los disponiveis na literatura, que abrangem, eralgem componente
do sistema de refrigeracdo ou fendbmeno de interesdado de outros
que ocorrem quando de sua aplicagédo real em uigenretdor, as linhas
de trabalho experimental e tedrica foram divididasdiferentes etapas.
Além disso, etapas intermediarias de ajuste dermrés e validacdo
foram definidas para consolidacdo do modelo franteresultados obti-
dos em cada etapa experimental. O fluxo de infobem@ntre estas
etapas esta representadd-igura 1.2.
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Figura 1.2 — Fluxograma geral da metodologia @il na composicao
do modelo matemético

Os experimentos necessarios a caracterizagdo mémida do
gabinete requerem a medi¢@o das vazdes de ar emtac&o em cada
compartimento refrigerado, que é realizada a pdeirexperimentos
especificos em tdnel de vento. A caracterizacafiigerador em ope-
racdo, por sua vez, é obtida em dois conjuntosndai@s em camara
termodinamica, realizados em diferentes condic@gedperatura e
umidade ambiente. No primeiro, as portas dos campartos sdo man-
tidas fechadas, com o intuito de explorar as caraticas do sistema de
refrigeracdo, do gabinete refrigerado e do sistdma&ontrole. No se-
gundo, onde aberturas periddicas das portas sfivadess, € possivel
explorar os efeitos das aberturas de portas erdafdo de geada sobre
0 desempenho do refrigerador.

Ja a composicdo do modelo do refrigerador é relizanside-
rando as diferentes etapas experimentais. Paradelmbidrodindmico
do gabinete, uma primeira etapa de ajuste de p&@sné realizada a
partir dos dados obtidos nos ensaios em tunel dw.vbla sequéncia,
séo adicionados a este modelo os modelos dos cemjgsndo sistema
de refrigeracéo, com a determinacdo de seus paddmetalizada a
partir dos dados obtidos nos ensaios com portésdas. Com a inclu-
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sédo do modelo do gabinete, um novo conjunto deygréas € ajustado
com base nesse mesmo conjunto de dados experimehbtaadicionar
modelos de abertura de portas e formacdo de gemdaaporador ao
modelo existente, os parametros restantes podedetminados, com
os dados obtidos nos ensaios com aberturas de plort@frigerador.

A validacgéo final do modelo &, por fim, realizadenparando-se
os resultados do modelo aos resultados experirsastitidos nos ensai-
0s com aberturas de portas. A estratégia de cgéastrdo modelo ma-
tematico foi definida de maneira a minimizar a def#mcia do modelo
em relacdo aos dados experimentais utilizados lidagédo do modelo,
ainda que uma independéncia completa ndo sejaspbssim o conjun-
to de experimentos proposto.



2. EXPERIMENTACAO

Uma série de experimentos especificos foi executagaum re-
frigerador com os objetivos de levantar as suagipais caracteristicas
de operacdo e estabelecer uma referéncia paraagadiddo modelo
proposto. Detalhes a respeito desses experimeni@s apresentados no
decorrer do presente capitulo.

2.1. O refrigerador Utilizado nos Experimentos

Para realizacdo dos experimentos foi utilizado efrigerador
modelo BRJ49, fabricado pela Whirlpool S.A (Fig@rd). Trata-se de
um refrigeradofrost-freg pois € dotado de um sistema de degelo auto-
mético. O gabinete refrigerado é do tipp-mountou seja, tem na parte
superior o compartimento freezer e na parte infesi@ompartimento
refrigerador.

.\:——‘I
Figura 2.1 — Refrigerador Brastemp modelo BRJ49

O circuito de refrigeracdo é composto por um cosgmehermé-
tico alternativo Embraco modelo EG75HLR, com tensée
220V@60Hz, um condensador arame-sobre-tubos enecgiie natu-
ral, um filtro secador na saida do condensadortulnm de aquecimento
dos flanges do gabinete refrigerado, um disposdiz@xpanséo do tipo
tubo capilar e um evaporador do tipo-frost(uma serpentina de tubos
aletados e uma resisténcia elétrica distribuida p#etuar o degelo). A
linha de succédo é concéntrica ao tubo capilar,dodo um trocador de
calor interno no circuito de refrigeracdo. O gateneefrigerado tem
como material isolante o poliuretano expandido @icto-isopentano.
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Sua estrutura conta com dutos para insuflamentardesfriado nos
compartimentos e retorno do ar ao evaporador. Aimenacao de ar
no interior do gabinete refrigerado € promovida @orventilador axial
posicionado a jusante do evaporador. Algumas eafatitas adicionais
do refrigerador testado estdo na Tabela 2.1. Outescteristicas do
refrigerador e de seus componentes est&o apreasmadPENDICE I.

Tabela 2.1 — Caracteristicas do refrigerador testad

Modelo BRJ49
Dimens6es aproximadas [mm]
Altura/Largura/Profundidade externa 1880/710/740
Altura/Largura do freezer 480/540
Altura/Largura do refrigerador 1100/570
Capacidade de armazenamento Litros [L]
compartimento refrigerador 329
compartimento congelador 110
Total 439
Caracteristicas Gerais =

Fluido Refrigerante — tipo/carga nominal R134a/100g
Consumo de Energia — PROCEL 56 kWh/més
Temperatura do Congelador -18°C
Tipo de degelo Automatico

2.2. Instrumentacao

Para medigcdo das pressdes de evaporacdo e corétefsagn
empregados dois transdutores de pressdo absautipodtraingauge
com faixas de operacao/incertezas de medicao dp#&+*0,1bar e O-
20bar/+0,4bar, respectivamente (Gongalves, 2004)a Pnedicdo da
vazao massica de fluido refrigerante foi instaladodescarga do com-
pressor um transmissor do tipo Coriolis, com irematde +1% (Gon-
calves, 2004).

A perda de carga do escoamento de ar através goradar foi
monitorada com um transmissor de presséao difeflenlddipo diafrag-
ma, com faixa de medicdo de 62,3Pa e incertezanabmiaxima de
+0,3Pa. A tomada de pressao a montante do evapdohdealizada em
quatro pontos, unidos em uma configuracdo em parateavés de um
manifold e localizados na saida de cada duto de retorncatoparti-
mentos, uma vez que existem dois destes no intdaonullion para
cada compartimento refrigerado. Essa configuragiiautilizada para
manter as tomadas de pressao abrigadas da agemierde do degelo,
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de modo a prevenir seu entupimento. A tomada des@oea jusante do
evaporador foi realizada com um tubo plastico, éoras no plano ho-
rizontal. Em ambos os casos, as tomadas de priessfiv posicionadas
de modo a ficarem perpendiculares a direcéo prefrede escoamento
do ar.

A &gua proveniente do degelo automéatico foi coketath um
aparato especialmente preparado para tal, quest®m®sn um recipiente
posicionado sobre uma célula de carga com incedezmedicdo de
+0,5g (Boeng, 2012). Assim, as medi¢cdes sdo relizaem a necessi-
dade de intervenc¢des ou mesmo de acompanhamertfoumdos en-
saios em camara termodinamica. Tal aparato podeisgalizado na
Figura 2.2. Vale ressaltar que o refrigerador posswa bandeja para
coleta da agua proveniente do degelo, originalmeosicionada acima
do compressor, que foi mantida na posicdo, masodeie receber a
agua proveniente do degelo.

Figura 2.2 — Aparato de coleta e medi¢do da agmaepiente do degelo

As temperaturas do ar interno e externo e do fluedogerante
foram medidas empregando-se termopares do tipaTimeertezas de
medicdo na faixa de +0,2°C (Gongalves, 2004). @adpares empre-
gados na medi¢cdo das temperaturas do fluido redinge foram instala-
dos sobre a superficie da tubulacéo, empregangasia térmica e iso-
lamento térmico de poliuretano sobre a junta, dedoa minimizar os
efeitos de contato e de troca térmica com o aarRanstalados termo-
pares nas linhas de succéo e descarga do compmssmtrada, meio e
saida do condensador (apds o tubo de aquecimestfladges), entra-
da, meio e saida do evaporador.

Os termopares empregados na medicdo das temperetigaas
do refrigerador foram instalados sem a massa taraéc cobre reco-
mendada pela norma ISO 8561 (1995) pois, como pedevisto na
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Figura 2.3, 0 uso da massa de cobre interfere dicawedos transientes
do ar no gabinete refrigerado. A temperatura dospestimentos foi

medida em diferentes pontos, a fim de se obter alor médio da tem-

peratura do compartimento. No compartimento refader foram insta-

lados seis termopares, um em cada uma das trésepag, um na gave-
ta de alimentos frescos e um em cada compartinextia frio. De ma-

neira similar, foram instalados termopares acinadaixo da prateleira
do compartimento freezer, além de um termopar neetgasuperior

desse compartimento.

T, [°C]

-14

-16}

T¢[°C]

-18

-20

22 n n n
0 10 20 30 40 5(
tempo [min]
Figura 2.3 — Temperaturas médias dos compartimetda®frigerador
medidas com e sem massa de cobre nas juntas tearopa

As umidades dos compartimentos e da saida do exdgrdioram
medidas com sensores capacitivos, com incertezaedicdo em +1%
para a umidade relativa (Knabben, 2010). O sensasndidade conta
com um termistor para compensacdo de temperatueafoq instalado
préximo ao sensor de umidade. Enquanto os sensmggnsaveis pela
medicdo da umidade foram instalados préximos atmsdle retorno do
ar, a fim de se obter valores de umidade médiacdogpartimentos, o
sensor para medicdo da umidade de insuflamentodizilado no interi-
or doplenum que age como uma caixa de mistura para o arida da
evaporador. Os sensores de umidade do freezeredrierador podem
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ser visualizados na Figura 2.6(a). Um quadro-resdanmstrumentacao
empregada pode ser vista na Tabela 2.2. A posg&adh instrumento

esta representada esquematicamente na Figura 2.4.

Tabela 2.2 — Quadro-resumo da instrumentacao dgesddor

N° Variavel Simbolo Instrumento

1 ;’g:nperatura na descarga do compres- T, Termopar T

2 | Temperatura na sucgdo do compressor T, Termopar T

3 | Temperatura na entrada do condensador — Termopar T

4 | Temperatura no meio do condensadqr  — Termopar T

5 | Temperatura na saida do condensador T, Termopar T

6 | Temperatura na entrada do evaporador T, Termopar T

7 | Temperatura no meio do evaporador — Termopar T

8 | Temperatura na saida do evaporador Ts Termopar T

9 | Temperatura do freezer, superior - Termopar T

10 | Temperatura do freezer, meio — Termopar T

11 | Temperatura do freezer, inferior — Termopar T

12 | Temperaturas do refrigerador, extra-frio — Termopares T

13 | Temperatura do refrigerador, superiof — Termopar T

14 | Temperatura do refrigerador, meio — Termopar T

15 | Temperatura do refrigerador, inferior — Termopar T

16 | Temperatura do refrigerador, gavetad — Termopar T

17 | Umidade do freezer wy Sensor capaci-

tivo

18 | Umidade do refrigerador Wy ﬁfgsor capact-

19 | Umidade na saida do evaporador Wo e ﬁveonsor capacl-

20 | Perda de carga através do evaporador AP, strain-gauge

21 | Massa de agua proveniente do degelo  my ;::Iula de car-

22 Vazao massica na descarga do com- " Coriolis
pressor

23| Pressao na succdo do compressor P, strain-gauge

24 | Pressao na descarga do compressor P, strain-gauge
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-

Figura 2.4 — Pontos de instrumentacao do refrigerad

2.3. Ensaios para Caracterizacdo Hidrodindmica do Gabinte
Refrigerado

Para determinacdo do escoamento de ar no intevioefdgera-
dor, foram realizados ensaios experimentais emimel de vento (apa-
rato e procedimentos descritos no APENDICE lI) tepdr finalidade a
caracterizacdo hidrodindmica do gabinete refrigerassim como de
permitir a medicao indireta da vazao de ar em keigéio durante a ope-
racdo do refrigerador, a partir da medicdo da pdedearga através do
evaporador. A medicao indireta se faz necessaraven que a medi-
¢ao direta da vazéo, sem uma descaracterizacamocddacde ar origi-
nal do refrigerador, é inviavel (Torquatbal, 2008).
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Os ensaios para caracterizacao hidrodindmica doegatrefrige-
rado foram realizados com temperatura ambienteaadta em 20°C. A
fim de gerar um maior volume de dados, foram testdes niveis de
tensdo de alimentacéo (198, 220 e 242V) do ventildd refrigerador.
Os resultados obtidos podem ser observados naaral3el

Tabela 2.3 — Resultados obtidos dos testes em dénegnto com o ga-
binete

Tenséo de alimentacdo .
) v AP, Ve AP, r
do mot([)g/\;entllador [m;}h] [P;] [m/h] [P;] -]
198 35,9 51 29,1 5,0 0,810
220 35,0 4.8 28,1 4.8 0,804
242 36,4 5,2 29,2 51 0,802
Média | 0,805

Estédo representados na Tabela 2.3 os resultadde®libs seis
ensaios realizados. Para cada um dos trés niveeng&o, foram reali-
zados ensaios para medicdo da vazao total e da gdazibbmpartimento
freezer, uma vez que a medicdo de ambas num megradreento nao
€ possivel. Os valores da perda de carga no evhpofd,, apresenta-
dos na tabela, sugerem que a vazéo total em ajésulao refrigerador
durante os ensaios para medicdo da vazdo total assno para medi-
¢ado da vazédo do freezer sdo semelhantes. Assiragc&ofde vazao do
freezery, foi calculada diretamente a partir dos valoredidus.

Além das medicdes de vazao realizadas com o refdge, fo-
ram realizados ensaios para determinacdo da cuamateristica do
ventilador. Os pontos experimentais obtidos e &acajustada podem
ser visualizados na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Curva caracteristica do ventilador

2.4. Condicbes Experimentais Empregadas nos Ensaios em
Céamara Termodinamica

Foram realizados experimentos em condi¢cdes amisevaaia-
das, em uma camara termodindmica com controlendeet@tura e umi-
dade ambiente (descrita no APENDICE II), a fimadl@liar os efeitos
dessas condi¢gBes sobre o funcionamento do refdgei@m como de
obter dados para determinacao de parametros eagp&ivalidar o mo-
delo desenvolvido.

Para os ensaios com portas fechadas, foram defitriél® niveis
de temperatura ambiente (25, 32 e 38°C) e quatisnde umidade
ambiente (8, 16, 24 e 32/kp,), combinadas para gerar seis condi¢cdes
com cargas térmicas sensivel e latente variadagfrigerador. Essas
condicdes, numeradas de 01 a 06, estdo apresentadabela 2.4. Os
ensaios com rotina de abertura de portas do redidge foram realiza-
dos nas condi¢bes numeradas de 07 a 09 na TaHelaA 2ondicdo 8
reflete a empregada pelo fabricante no teste desteb a formacéo de
geada (Piucco, 2008). O intervalo entre aquisic¢idedados empregado
foi de 5 segundos para 0s ensaios realizados rergadermodinamica.
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Tabela 2.4 — Condi¢Bes experimentais nominais eyapigs nos ensaios
com portas fechadas em camara termodinamica

Condigéo T, w, ba
[n°] [°C] |[gs/kgal| [%]

01 25 8 40,6
02 25 16 80,2
03 32 16 53,4
04 32 24 79,1
05 38 24 56,8
06 38 32 74,8
07 25 12 60,5
08 32 21 70,0
09 38 21 49,9

Vale ressaltar que a definicdo da matriz experiadesitplifica-
da apresentada na tabela levou em conta as liregat@® camara termo-
dindmica e o longo tempo necessario para execugsaexperimentos.

Nos experimentos com abertura de portas, foi erageegma ro-
tina de abertura Unica, idéntica a utilizada palritante em seu ensaio
de robustez assim como nos experimentos realizaatoBiucco (2008).
Nessa rotina sdo executados trés ciclos de abtederduracdo de uma
hora, intercalados por periodos de quatro horasparacdo com portas
fechadas. Ao fim do terceiro ciclo de aberturapedodo de operagéo
com portas fechadas é de oito horas. O tempodt#tad execucdo com-
pleta da rotina de aberturas é de 24 horas, etia g@rentdo a rotina se
repete. Os ciclos de abertura, por sua vez, s@&eedifiados para cada
compartimento. Enquanto a porta do compartimerit@gezador é aber-
ta por 30 segundos, com repouso de 2,5 minut@dizemido 20 abertu-
ras no periodo de uma hora, a porta do freezeeraghor 10 segundos,
a cada 12 minutos, totalizando cinco aberturasentmg@go de uma hora.
Para realizacdo dessa rotina foi empregado um ageipto de abertura
automatico e programavel, composto por dois atesd@m para cada
porta do refrigerador) e uma unidade de contradea honitoracdo da
operagdo dos equipamentos responsaveis pela abdearportas, foi
medida a poténcia consumida pelos mesmos, o quatipeobservar a
execucéo da abertura conforme a rotina estabelectkterminar com



22 EXPERIMENTACAO

maior precisdo o0 momento em que cada abertur&dtizada. O equi-
pamento instalado no refrigerador pode ser visaddina Figura 2.6(b).

cy (b)
Figura 2.6 —Instrumentagcdo dos compartimentos, destaque para 0s
sensores de umidade (a); Posi¢cdo das maquinagdaratde portas (b)

2.5. Resultados

A andlise dos resultados experimentais tem potivbgelevantar
as caracteristicas do sistema de controle e, palmente, acompanhar
a evolucao temporal e os valores médios das vasiavedidas durante
0s ensaios, de forma a caracterizar o comportanamtoefrigerador
durante seu funcionamento.

2.5.1.Ensaios com Portas Fechadas

Os ensaios com portas fechadas permitem a caract@o de di-
versas caracteristicas do funcionamento do reéfitper como suas ca-
racteristicas de controle. Dentre 0s aspectostoaétza de controle do
refrigerador estudado, destaca-se o controle dacguile de refrigera-
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¢ao, realizado através de uma estratégia de “kghegdh”, amplamente
adotada em refrigeradores por conta de sua sia@diei e robustez.

Como efeito principal desse método de controlegmasse a 0s-
cilagcdo das temperaturas dos compartimentos. Apddransiente de
partida, o refrigerador entra em um regime de @aderaom caracteris-
tica transiente periédica, ou seja, as variavegamponais do refrigera-
dor passam a variar em torno de valores médiosinméxe minimos
praticamente estaveis. O regime de operacéo traegieriédico é en-
cerrado quando ocorre o degelo. O refrigeradorgpastio por um novo
transiente, mais curto que o de partida, e querdedn aquecimento
necessario a remoc¢ao da geada depositada no edapora

O comportamento da temperatura do freezer duramegine
transiente periddico, em diferentes condicdes dgpéeatura ambiente,
pode ser visto na Figura 2.7. E possivel notafeaatica nos tempos de
duracdo do ciclo nas diferentes condigcbes mostrddas ciclo tem
duracdo média de 42,0 minutos na condicdo 1, derbibutos na con-
dicao 3 e de 80,4 minutos na condi¢cdo 5. No refide BRJ49, a vari-
avel de referéncia para controle da capacidadéegperatura do free-
zer, 0 que leva essa temperatura a variar em w@rvaid praticamente
independente da temperatura ambiente. As tempasatnaxima e mi-
nima do compartimento ficaram, em média, em -136°20,7°C, res-
pectivamente.

Ja a temperatura do refrigerador ndo apresentssmanearacte-
ristica, variando em diferentes faixas de tempeaawdepender da con-
dicdo ambiente, como pode ser observado na Fig8raPara maiores
temperaturas ambientes, ha tendéncia de diminuigddemperatura
média do refrigerador, causada pela maior fracafumtdonamento do
compressor aliada a razéo fixa de entre as vazbes para cada com-
partimento.
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Comparando os dois ensaios realizados em cada ritomgeam-
biente utilizada, ha diferengas minimas nos ens@osondi¢do 2, em
relac@o a condigcéo 1, assim como na condi¢do 4ekapio a condicédo
3, de modo que a evolugéo temporal das diversdéves nos ensaios
nas condi¢fes 2 e 4 foi omitida. Para os ensaiggeperatura ambien-
te de 38°C (condigdes 5 e 6), no entanto, é pdssigervar algum efei-
to da umidade ambiente sobre o desempenho doamfdgr, conforme
pode ser observado na Figura 2.9. O aumento da té&ngica da con-
dicdo 6 em relacdo a condicdo 5 é tanto latentetgusensivel, pois
além da maior infiltracdo de umidade decorrenten@@or umidade
externa, é possivel observar que a temperatur@mpartimento refri-
gerador esteve menor na condicdo 6 que na con8icgor conta do
maior tempo ligado de compressor observado na cédodi. Essas dife-
rencas decorrem do fato de que, na temperaturaeatabile 38°C, o
excesso de capacidade disponivel para promovesigaahento da tem-
peratura € pequeno, de forma que uma pequenaad@riaccarga térmi-
ca pode estender significativamente o tempo nedegsara atingir a
temperatura de desligamento do compressor.
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Figura 2.9 — Temperatura do freezer e do refrigarpdra os ensaios de
n°5e6
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Os dados obtidos através da medicdo da umidadetduwa en-
saios nas condicdes 1 e 2 estdo mostrados na FdidaEnquanto a
evolucdo temporal da umidade absoluta na saidavalmoeador e no
compartimento freezer ndo apresentam distin¢cadfisifiva, as varia-
¢Oes na umidade do refrigerador séo evidentes. ilatdea desse com-
partimento apresentou uma tendéncia de aumentensasos com mai-
or umidade externa, o que sugere algum nivel dé&agio de umidade
para o interior do gabinete refrigerado. Aindarassis niveis de umi-
dade absoluta no interior do refrigerador sdo cdeaima ordem de
grandeza inferiores aos niveis de umidade absekitana. A infiltra-
¢do de umidade ocorre tanto por difusdo de vapmgyudl quanto pela
vazao de ar através da valvula quebra-vacuo, pasida no comparti-
mento. Além disso, a infiltracdo de umidade panaterior do gabinete
pode ocorrer através dreno de agua de degelo difpséo de vapor
d'agua através de frestas entre as gaxetas egefthmgabinete.

E possivel observar na Figura 2.11 que 0 comportamua umi-
dade absoluta nas condicdes 3 e 4 é bastantersauilabservado nas
condi¢cbes 1 e 2, ja que as umidades absolutagatagaelo evaporador
e do freezer estdo em patamares proximos aos adssmas condi¢cdes
1 e 2 e a umidade do compartimento refrigeradasgmta tendéncia de
aumento para maiores umidades absolutas ambigdoesparando a
umidade do compartimento refrigerador entre asicord 2 e 3, que
possuem mesmo nivel de umidade ambiente, nota-eeo quivel de
umidade do compartimento refrigerador na condic&ol@/emente su-
perior ao observado na condi¢céo 2, o que pode e maior vazao
de ar que deve entrar pela valvula quebra-vacuondicéo 3.

Na Figura 2.12 temos a evolugdo temporal da umidadente os
ensaios nas condi¢des 5 e 6, sendo 0 panoramamon@observado
nas demais condi¢cdes quando comparadas por nivehiiade. Além
disso, a relacdo da umidade absoluta do compartmefrigerador
entre as condi¢des 4 e 5 é similar a relacdo @i na comparagéo
das condicbes 2 e 3.
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Figura 2.12 — Umidades medidas nos ensaios nasoasd e 6

Conforme pode ser observado na Figura 2.13, agwelsevapo-
racdo sofre uma queda abrupta com a partida doressgr, e a partir
de entdo apresenta uma tendéncia de reducdo geadddi o desliga-
mento do compressor. Enquanto a queda abruptasstéiada, princi-
palmente, & rapida migracédo de refrigerante apizstada do compres-
sor, a tendéncia de queda gradual esta associsglzab@mento conti-
nuo das temperaturas dos compartimentos refrigeradoonsequente-
mente, do ar de retorno do evaporador. O retoradugd do fluido re-
frigerante até o evaporador tende a reduzir ade>x@ueda de presséo no
evaporador. As escalas de tempo dos transientesiadss a migracdo
de refrigerante sdo, dessa forma, mais longos sj@i@isientes associa-
dos a inercia térmica do evaporador e de menor itn@gnque os tran-
sientes associados as condi¢fes do ar de retorenagorador.
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Figura 2.13 — Pressao de evaporagao nos ensaiosmdigfes 1,3 e 5

A pressdo de condensacdo, mostrada na Figura @fdsenta
trés periodos transientes distintos. Observa-sealevacdo intensa de
seu nivel ap6s a partida do compressor, causadadpslocamento de
massa de refrigerante do evaporador para o cordtansa seguir, a
pressdo apresenta uma tendéncia de elevacdo gradisla inércia
térmica do compressor e do condensador sdo elevRdafm, a pres-
sao passa a apresentar uma tendéncia de redug&o [s0ia nesse peri-
odo o efeito transiente dominante esta associadoaamal abaixamento
da temperatura dos compartimentos e a migracaefdgerante para o
evaporador. Esse ultimo periodo é observado nalig@ms 3 e 5, ja que
na condicdo 1 o tempo de compressor ligado € tisnfe para que esse
regime se desenvolva claramente. Para a press@aomdiensacdo, a
migracdo de refrigerante durante a Ultima faseralwsiente tem efeitos
proporcionalmente pequenos se comparados aossefgi® se obser-
vam na pressao de evaporacgéao, ja que, percentualragrerda de mas-
sa de fluido refrigerante no condensador é muitoamgue o ganho de
massa que ocorre no evaporador.
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Figura 2.14 — Pressdo de condensacédo nos ensaiosmdicoes 1, 3 e 5

Durante o periodo de compressor desligado, ocqualigacio
das pressdes de condensacao e evaporacao erdrg,2,Bar. Essa pres-
sdo equivale a uma temperatura de saturacao de @erel4°C, e per-
manece em torno desse valor durante o ciclo desligmis o fluido
refrigerante migra quase que totalmente para ocesdpr através do
tubo capilar apos o desligamento do compressosef@ a maior parte
do refrigerante fica no interior do espaco refrégier.

A vazdo méassica de refrigerante e a poténcia cddaupelo
compressor, apresentadas na Figura 2.15, apresanigyito decorren-
te da partida do compressor, e um curto periode opdram em niveis
elevados, mas em queda continua. Esse period@esgaermpidamente
guando os valores se aproximarem de certos np@sentédo a tendén-
cia passa a ser de reducdo gradual. Esse Ultiniledpedo transiente é
observado durante grande parte do tempo total eenogcompressor
permanece em funcionamento. O comportamento das \duiveis é
muito semelhante, pois ha um forte acoplamentoe esdr mesmas, e
observa-se que a poténcia consumida pelo comprapsesenta maior
sensibilidade as variacdes na temperatura ambignéedo comparada
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a vazao massica de refrigerante, o que indica gieiéncia volumétri-
ca do compressor tem uma menor dependéncia dafpsede conden-
sacao e evaporacao que a eficiéncia global do assqr.
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Figura 2.15 — Poténcia consumida e vazdo massicafdgerante nos
ensaios 1,3e5

A avaliacdo da evolugdo temporal das temperatuaaantrada e
saida do evaporador permite o acompanhamento &b superaqueci-
mento existente nesse componente ao longo do equEn, uma vez
gue a perda de carga do refrigerante escoandepapmrador é peque-
na e os dois pontos estdo fisicamente proximas €issujeitos as mes-
mas condi¢cdes de escoamento do ar. Se as tempsraeirentrada e
saida do evaporador estiverem com valores proximasjperagqueci-
mento na saida do evaporador é pequeno ou nulo. lzés diferenca
significativa entre essas temperaturas, ha um détegaau de supera-
quecimento no evaporador. E importante salienteregsa avaliacio é
qualitativa, por conta do comportamento oscilatéiadrente de liquido
no evaporador. Essa oscilagdo possui carater ateadfoi descrita
primeiramente por Zahn (1964) assim como por WekeKkL965), e



32 EXPERIMENTACAO

limita a determinacdo da posicao real da frentdigiédo a partir da
medi¢cdo de temperatura.
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Figura 2.16 — temperatura do refrigerante na eateasiaida do evapora-
dor paraos ensaios 1,3 e5

As temperaturas na entrada e saida do evaporadoopansaios
nas condi¢des 1, 3 e 5 podem ser visualizadosguseF2.16. Enquanto
a temperatura na entrada do evaporador cai rapidaneesegue uma
tendéncia similar a da pressao de evaporacéo, @etatara do refrige-
rante na saida do evaporador passa por diversas, fgise ocorreram
nas trés condicdes consideradas.

Observa-se uma queda seguida por um pico nos testposteri-
ores a partida do compressor, decorrente da rapglacao de refrige-
rante do evaporador para 0 compressor € 0 condenggubs esse cur-
to periodo inicial, surge uma tendéncia de dimi#ojoque se mostra
mais intensa para a condi¢cdo 1 e menos intensaapesadi¢cdo 5, en-
guanto a condicdo 3 apresenta valores intermesgidigsa reducéo
decorre do gradual preenchimento do evaporadorrefiigerante satu-
rado, ou seja, do avancgo da frente de liquido. é@dguabrupta da tempe-
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ratura na saida do evaporador que pode ser obaseayis essa fase
decorre da chegada de liquido a essa posi¢édo. &ecaleatério da

fronteira de liquido faz com que a temperaturaaidss do evaporador
passe a oscilar a partir desse instante. A chatmdiguido na saida do
evaporador indica que o grau de superaquecimehtixé, ou mesmo

nulo. A reducdo das oscilacdes que pode ser oluserapds alguns
minutos do inicio da oscilacdo da temperatura adjue a frente de
liquido esta4 avancando para além do evaporadors Apdesligamento

do compressor, ambas as temperaturas passam arggrasomporta-

mento analogo ao da presséo de evaporacgéo e vasmtasite proximos
entre si.

Na temperatura ambiente de 25°C, o evaporador peceapor
cerca de 80% do tempo do periodo de compressadioligam certo grau
de superaguecimento, ainda que a frente de ligandmce de forma
mais rapida nessa condi¢do. Para a temperatur2°de @evaporador
passa aproximadamente 60% do tempo de compregadplna condi-
¢ao superaquecida e 40% do tempo preenchido pigereinte satura-
do. Por fim, para a condicdo ambiente de 38°Cagi@r do ciclo em que
h& superaquecimento no evaporador é de cerca ded8a&mpo total
em gue o compressor permanece ligado.

A estratégia de degelo do refrigerador testadséama no tempo
de compressor ligado. A sequéncia de eventos dmegso de degelo
pode ser melhor entendida se acompanhadas as ipetéatal e do
compressor obtidas no ensaio na condicdo 3, mastraa Figura 2.17.
O primeiro gatilho para o processo de degelo émpdeacumulado de
compressor ligado, que deve somar 7,5h desde dodaggerior. Atin-
gida essa condicdo, o degelo se inicia assim demperatura do free-
zer atinge a temperatura minima e o compressosi@aeo pelo ter-
mostato. Caso o tempo de compressor ligado ulsepdis, o compres-
sor é desligado e processo de degelo se iniciardefindependente da
atuacdo do termostato, ou seja, sem que a tempedtureezer tenha
atingido o seu valor minimo. Ao ser desligado o pa@ssor, desliga-se
também o ventilador, e uma resisténcia elétricilsisda com poténcia
de 230W, montada sobre o evaporador, € acionadandiio mostrado
na Figura 2.17, o periodo de atuacdo da resisté&h&iaca de degelo
compreende os primeiros 15 minutos. Cinco minufmésao desliga-
mento da resisténcia, € acionado o compressorfirRar ventilador é
acionado a oito minutos apoés o fim do degelo, qoangossivel obser-
var um afastamento das linhas de poténcia totalmohpressor.
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de degelo

Além das poténcias total e do compressor, estdeseptados na
Figura 2.17 as temperaturas na entrada e saidaagorador, do freezer
e a umidade do ar no insuflamento. E possivel gasgue a temperatu-
ra do evaporador sobe rapidamente com o acionardarr@sisténcia de
degelo. Ao atingir a temperatura de 0°C, permapec@&m curto tempo
nessa temperatura, até que ocorra a fuséo de tgdada. A partir de
entdo a temperatura passa a subir até cerca dedl@o a resisténcia
elétrica é desligada. Com a partida do compre$sea, cerca de uma
hora até o preenchimento total do evaporador cfngeeante saturado.
A temperatura do freezer apresenta um aumentoeat@ de -5°C, e a
umidade do ar de insuflamento aumenta cerca de vietes apds a
completa fusdo da geada, sendo novamente levadai\as observa-
dos no regime transiente peridédico alguns minufuss ea partida do
compressor.

Os valores obtidos para a massa de agua provemierdegelo,
assim como o tempo total entre degelos e o tempoipressor ligado
nesse intervalo estdo apresentados na Tabela Bsdivel observar
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um aumento significativo da massa de agua colgiadaas condi¢bes
de maior umidade ambiente, o que indica a existémeiinfiltracdo de
umidade para o interior do gabinete refrigerado.gDalquer maneira,
os valores absolutos de 4gua coletada séo relantarbaixos.

Tabela 2.5 — Dados relativos ao degelo nos ensaimortas fechadas

Tempo de | Tempo | Massa de| Duragdo| AP, | AP,

Condicdg compressor| entre | agua coleq do degeld inicial | final

n° ligado degelos tada [min] [Pa] | [Pa]

[h] [h] [9]

01 7,79 20,3 18,0 13,9 5,3 55
02 7,80 20,0 36,0 14,6 5,5 5)9
03 7,86 14,6 29,5 13,2 5,6 5/8
04 7,94 14,6 41,0 14,0 5,8 6,2
05 7,70 10,3 39,5 13,9 5,8 6,2
06 7,87 10,5 49,5 14,5 6,0 6,5

Apesar de haver algum acumulo de geada no evapprauio-
provado pela evidéncia de massa de agua de degeldpi observado
impacto significativo na perda de carga atravégviiporador durante
0s ensaios com portas fechadas. Os valores mepatasa perda de
carga através do evaporador tanto no inicio quaontdinal do ciclo
entre degelos estédo préximos, apresentando uméneiadde leve au-
mento, a um maximo de 8%. O impacto dessa elevagdperda de
carga sobre a vazao é inferior a 1%, considerandetadologia defini-
da para calculo da vazédo massica de ar em cireulaca

Além das caracteristicas observadas a partir dissda apresen-
tados, é possivel obter informacdes adicionaiseterminados os valo-
res médios das variaveis medidas. A média de \&si&omo as pres-
sOes de condensac®y, e evaporacad,, a temperatura de descarga do
compressorT,, a vazado massica de refrigeraritee a poténcia consu-
mida pelo compressdf’ devem ser avaliadas a partir dos valores obti-
dos durante o periodo de compressor ligado, engj@amtédia das tem-
peraturas e umidades dos compartimentos é aval@daderando todo
o ciclo. Os valores obtidos para algumas variaveisando-se o perio-
do com operagdo em regime transiente periédicoempazer observados
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na Tabela 2.6, onde estdo também representadcalaresymédios da
temperatura e umidade ambiente medidos durantepesimentos.

Tabela 2.6 — Médias experimentais obtidas duraregine transiente
periédico

T, | wg | Ty |T,| wp | w, |PB.|PR |T,| m | W |RTR

L1 |[%eg )| €1 |17 g | g | bar|tbar| et ([97,]) w1 | 1
251 7,9 |-17,13,9 0,65| 0,81/ 10,0,9563,3 4,37/132,10,367
25,1 15,9 |-17,13,8 0,66 | 1,00| 10,0,9563,5 4,33/131,00,375
32,1 16,2 |-17,54,1 0,63 | 0,92 12,,0075,6 4,20(135,70,520
32,1 24,4 |-17,54,1 0,64 | 1,11 12,4,0075,6 4,21(136,00,525
37,9 24,1 (-1842,7 0,60 | 0,98 13,8,0388,9 3,97(138,30,720
37,7 31,7 |-18,52,6 0,60 | 1,11 13,8,0388,73,97(138,10,725

—

Os valores apresentados na Tabela 2.6 represenmaédia dos
valores obtidos durante a operacdo em regime émesperidodico. Em
relacdo as condi¢cbes ambientais impostas na catearedinamica
durante os ensaios, € possivel observar a padidddos apresentados
na Tabela 2.6 que, em relagcdo as temperaturasodgsacimentos, as
pressfes de condensacdo e evaporacdo e a poténesiamida pelo
compressor, a variacdo da umidade ambiente teto®f@inimos, en-
quanto que a variagdo da temperatura ambiente figto de elevar os
valores médios dessas variaveis, exceto da vazésigaaTais efeitos
se devem a maior temperatura de condensacao reggssa rejeitar o
calor para o ambiente externo bem como a maioradamnica decor-
rente da maior diferenca entre a temperatura amnebéeas temperaturas
no interior do refrigerador. A vazao massica paa g8z segue uma
tendéncia de diminuicdo, pois devido & maior peesEicondensacao,
h& reducdo da eficiéncia volumétrica do compresdecorrente de,
entre outros fatores, da necessidade de maior s&palo gas remanes-
cente no volume morto ao fim da compressédo atéedusb da valvula
de succ¢éo do compressor.



EXPERIMENTACAO 37

2.5.2 Ensaios com Abertura de Portas

Para avaliacdo do desempenho do refrigerador @éuosnénsaios
com abertura de portas, serdo apresentados ogvatmdidos de uma
série de variaveis, ao longo dos experimentos ordigdes 7, 8 e 9.

As Figuras 2.18 a 2.20 mostram o comportamentermgératura
e umidade dos compartimentos durante o periodoe edégelos
selecionado para as trés condicbes ambientaisdasst®s ciclos de
abertura de portas tem efeitos com escala de tdmpiotas. O efeito de
carater mais longo é a elevacdo dos niveis de tatupe e umidade
durante o periodo de uma hora em que é executadiclorde abertu-
ras. Apés o ciclo de aberturas de portas, o refdgr tende a recuperar
a condicdes de operacdo em regime transiente pmridatbscrita na
secdo 2.5.1. Os efeitos de curto prazo, por suas@ezos picos de tem-
peratura e umidade que ocorrem nos instantes mrstea uma abertu-
ra de porta. Os cinco picos de temperatura e umidaccompartimento
freezer decorrem das aberturas da porta desse donmgrdo que séo
realizadas em um ciclo de aberturas. Os picosrdparatura do com-
partimento refrigerador séo, por sua vez, vintgua sao vinte as aber-
turas de portas desse compartimento em um ciclibdeuras. Apos o
segundo e terceiro ciclos de aberturas de portatrados na Figura
2.18 e 0 segundo ciclo de aberturas de portas aolosira Figura 2.19, a
temperatura de desligamento do compressor é redpaid estender o
tempo com o compressor ligado, 0 que sugere un@a@e do contro-
le do refrigerador que tende a favorecer a recgferdas temperaturas
internas ap6s um ciclo de aberturas de portas.
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A fim de melhor entender o comportamento das uneslatbs
compartimentos refrigerados, é importante obseovaomportamento
do ar umido, tomando alguns exemplos a partir tes tipicos obser-
vados em refrigeradores domésticos para as terapsalo freezer, do
refrigerador e de evaporacdo. A umidade absolutaatiracdo do ar
Umido & uma temperatura de -18°C é inferior a 9i&yg nivel de umi-
dade que corresponde, a temperatura de 5°C, a midade relativa de
cerca de 15%. Tomando patamares de temperaturalelia ala tempe-
ratura de evaporacdo, por exemplo -25°C, a umidadsaturacdo cai
para menos de 0,4/Kg.. Assim, umidade do compartimento freezer
pouco sobe durante os ensaios com abertura desppda conta do
elevado nivel de umidade relativa nesse compartorreesmo durante
0s ensaios sem abertura de portas. Ou seja, 0 nEmMAnece conti-
nuamente em condi¢Bes proximas a saturagdo, da fgue a presenca
de umidade sob a forma de vapor além dos patarobsesvados néo é
possivel. E esperado que haja entdo a formaca@wmncondensado
ou mesmo geada nas superficies internas do freemsmo que sob
condi¢des pouco severas. De fato, foi observadm tgss de fendbmeno
nos ensaios assim como é possivel observa-lo ndi@so de refrigera-
dores com degelo automatico. A umidade relativaedidogerador, por
outro lado, é baixa, sendo observada uma elevagasideravel nos
niveis de umidade absoluta durante os ciclos déurbele portas.

Na Figura 2.21 estdo apresentadas a temperaturadade dos
compartimentos para a condicao 7. O dados séo ssosga apresen-
tados, tendo sido alterada a escala de tempoymba f se visualizar em
maiores detalhes o comportamento das temperaturadades durante
0 ciclo de aberturas de portas. O aumento da tetyparocorre rapi-
damente com a abertura das portas, por conta desswde ar ambiente
nos compartimentos. Apés o fechamento das portabaxamento das
temperaturas ocorre tanto por conta da atuacacstdons de refrigera-
¢do quanto pela transferéncia de calor entre otamio e as superficies
do refrigerador. Este Ultimo ocorre uma vez qudeasperaturas das
paredes do gabinete refrigerado pouco se alteracurio periodo de
tempo em que as portas permanecem abertas, tantorga da elevada
inércia térmica do gabinete quanto pelas reduzides de transferéncia
de calor entre o ar externo e as paredes. Umarmigdédo resfriamento
pela transferéncia de calor entre o0 ar e as paregés a abertura de
portas, pode ser observado no periodo entre 320 enBwtos na Figu-
ra 2.21. Nesse periodo apenas este efeito pronmabaixamento das
temperaturas dos compartimentos apos o fechamestpaltas, uma
vez que o compressor permaneceu desligado no period
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Figura 2.21 — Temperatura e umidade dos compartoseato refrigera-
dor durante um ciclo de abertura de portas na ¢céodi (25°C e 124g.)

Ocorrendo em niveis diferentes, por conta das ¢dediambien-
tais empregadas nos ensaios nas condicfes 8 argsnsos efeitos sédo
observados tanto na Figura 2.22 quanto na Fig@@ & possivel notar
com maior clareza, nessas duas Ultimas figurampadto indireto da
abertura das portas do compartimento refrigeradbresa temperatura
do freezer. Entre duas aberturas da porta do fregde realizadas trés
aberturas da porta do refrigerador onde a portfrekzer permanece
fechada. Nesses periodos, observa-se uma pertarbacéemperatura
do freezer, por conta da maior carga térmica inapast evaporador e
consequente aumento da temperatura do ar na sa&leporador. Esse
aumento na temperatura de descarga tem efeitdvaetente rapidos
sobre a temperatura do ar no compartimento frepperonta da vazao
de ar em circulagéo nesse compartimento, de cer&h/d, que promo-
ve uma troca de ar a cada 15 segundos, aproximatanméo ensaio
com a condi¢éo 7 (Figura 2.21) esse efeito foi ré@isie por conta da
menor carga térmica decorrente das aberturas tespor
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Figura 2.22 — Temperatura e umidade dos compartoseato refrigera-
dor durante um ciclo de abertura de portas na ¢and (32°C e 214kg.)

A umidade do refrigerador ndo foi medida durantgias$ perio-
dos dos ensaios nas condi¢des 8 e 9 por contardadg@o de condensa-
do sobre o sensor de umidade. As descontinuiddi¥es\@veis na umi-
dade do refrigerador sédo decorrentes dessa condigiEsar de néo
haver leitura, é esperado que, durante esses pgsriadumidade tenha
seguido a tendéncia que se construiu nas primelraguras, atingindo
niveis préximos ao da umidade ambiente e caindidlaa@nte apds o
fechamento da porta.

A umidade na saida do evaporador ndo foi mostragango foi
possivel medir a mesma durante praticamente nenfmmento durante
0s periodos com aberturas de portas, por efemoitags aos observa-
dos com o sensor posicionado no refrigerador.
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Figura 2.23 — Temperatura e umidade dos compartoseto refrigera-
dor durante um ciclo de abertura de portas na ¢énd (38°C e 214kg.)

As pressdes de evaporacdo e condensacgao foramntaimipéc-
tadas pelas aberturas de portas, por conta do fumarcarga térmica
imposta ao circuito de refrigeragdo que decorrsetesventos. Além de
outros efeitos, 0 aumento na carga térmica prowsnaaumento na
quantidade de calor a ser rejeitada para o ambétéeno no conden-
sador, 0 que provoca um aumento na temperaturardkensacao, parti-
cularmente porque o mesmo rejeita calor por co@ogtural para o
ambiente externo. E possivel observar um aumergopessdes para
durante os periodos de abertura de portas.

A evolucdo das pressdes de condensacdo e evapagi@
condicdo 7 pode ser vista na Figura 2.24. A preggidcondensacgéo
sobe até pouco mais de 12 bar durante o periodbatéura de portas, e
sua recuperacao a niveis similares aos observadosnsaios de regime
transiente periddico, de cerca de 10,7 bar, ogmatcamente ao mes-
mo tempo em que ocorre a recuperacao da tempegduiiezer, ao
gue o compressor é desligado. Esse comportametatonethor defini-
do para o segundo e terceiro ciclos de aberturg@das, ja que o pri-
meiro ciclo foi executado pouco tempo apds o degiEdorma que os
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efeitos do ciclo de aberturas e do processo ddalegesomaram nesse
periodo. A pressdo de evaporagdo segue tendénmidares, sendo
observados aumentos absolutos da ordem de 0,12dbaiyamente
elevados se considerado o nivel de pressao doedramsiente periodi-
co de cerca de 0,92 bar.
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Figura 2.24 — Pressdes de evaporacdo e condensagi®@ ensaio na
condicao 7 (25°C e 12/8g.)

Pressdo de Condensacéo [
Pressdo de Evaporacao [t

A evolugédo das pressdes de condensacdo e evapopagdoa
condic&o 8, podem ser visualizados na Figura EJ%ossivel observar
um aumento de cerca de 1,5 bar na pressao de camgden com um
maximo pouco acima dos 14 bar. A pressao de evgimrieve um
aumento de até 0,25 bar em relacdo aos niveisgdeadransiente pe-
riodico. Apos o segundo ciclo de aberturas, é e@bskerum abaixamen-
to das pressbes até valores menores que o0s obzemadestante do
periodo, pois nesse caso 0 compressor permangalo laté que a
condicdo para o degelo, de 8h de compressor ligadatingida e o
degelo teve inicio.
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Figura 2.25 — Pressdes de evaporacdo e condensagi®@ ensaio na
condicao 8 (32°C e 21/84g.)

A Figura 2.26 traz as pressodes de pressdo de csagiene eva-
poracdo para a condicdo 9. Nessa condicdo ndoeévalls um ciclo
“liga-desliga” completo entre os ciclos de abeduta portas. A pressdo
de condensacéo sobe até um maximo proximo de 16\pés o ciclo
de aberturas, a pressdo é reduzida gradualmentpatéimadamente
14 bar, nivel de pressédo média observado nos ens@agegime transi-
ente perioddico. A pressédo de evaporacao se comgertaaneira simi-
lar, atingindo um pico de cerca de 1,3 bar. A recagdo apds 0 segun-
do ciclo foi interrompida pelo sistema de contrddeproduto, que inici-
ou o processo de degelo automatico.
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Figura 2.26 — Pressdes de evaporacdo e condensagi®@ ensaio na
condicao 9 (38°C e 21/84g.)

A poténcia consumida pelo compressor e a vazaoicadds re-
frigerante em circulacdo seguem uma tendéncia oer@to durante os
ciclos de abertura de portas. O comportamento sl@ssiveis ao longo
dos ensaios pode ser observado nas Figuras 2287e 2.29. Dentre os
fatores preponderantes para o aumento da vazadcenésda poténcia
consumida temos o0 aumento das pressdes de condersagaporacao.
Ao se iniciar um ciclo de abertura, rapidamenteaade massica e a
poténcia consumida sobem, atingindo patamares esague 0s obser-
vados durante o regime transiente periddico. Denado geral, assim
gue se encerra o ciclo de aberturas, a poténcisaed® massica passam
a reduzir gradualmente, sendo possivel observanguin do ciclo do
compressor ambas as variaveis ja estdo proximapatamares obser-
vados no regime transiente periédico, assim comoldservado para o
comportamento das pressfes de condensacgéo e e&pora
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Figura 2.29 — poténcia consumida e vazdo massicafdgerante du-
rante o ensaio na condicao 9 (38°C e 24gg

A medicdo da perda de carga e o calculo da vaz&sicadde ar
em circulagdo permitem avaliar alguns aspectosraedg importancia
quando se estuda o impacto da formacéo de geadacalesempenho
de refrigeradores, pois além da carga térmicattecorrente do pro-
cesso de desumidificacdo do ar dos compartimermfoigarados, ha
uma reducgdo da capacidade do evaporador por canfarmhacdo de
geada, que acarreta na reducdo da vazao de ar@ihagiio e aumento
da resisténcia térmica do evaporador. Durante ciattade aberturas de
portas, € possivel observar uma elevacdo da perdarda e a conse-
guente reducdo na vazdo massica de ar, ainda quemortamento da
perda de carga no evaporador para cada uma dag@emexperimen-
tais com aberturas de portas apresente diferencas.

O nivel de perda de carga do evaporador durantsaana con-
dicdo 7, mostrado na Figura 2.30, apresenta trésemios distintos que
se repetem a cada ciclo de aberturas de portasn Age se inicia 0
ciclo de aberturas, € possivel observar um auntenperda de carga no
evaporador, pois a umidade que ingressa nos campatbs se deposi-
ta na forma de geada nas superficies do evaporaddim do ciclo de
aberturas, a perda de carga continua a subir, mes que esse aumento



50 EXPERIMENTACAO

chegue a 1 Pa de perda de carga adicional, a @ad#ire uma inver-
sdo. Nota-se uma diminuicdo gradual da perda dm@apartir de en-
tdo. Essa diminuicdo pode ter diversas causasiedastquais a subli-
macéo da geada depositada no evaporador. Aindaujtepossa ser a
causa, € razoavel atribuir a esse fendbmeno a teiadd®m queda na perda
de carga, ja que, conforme observacdes experirsergalizadas por
Piucco (2008), a sublimacdo tende a ocorrer enrrdigtadas condi-
¢Oes. A gueda na perda de carga ndo se repetiensags nas condi-
¢Oes 8 (Figura 2.31) e 9 (Figura 2.32), sugering® @ sublimacéo de-
pende das condi¢cBes no interior do gabinete refilpe que sdo menos
severas e poderiam favorecer uma sublimacao ntaissa na condicdo
7.
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Figura 2.30 — Perda de carga e vazdo massicadigamte o ensaio na
condicdo 7 (25°C e 12/89,)

A perda de carga através do evaporador para oBgmss con-
dicbes 8 (Figura 2.31) e 9 (Figura 2.32) aprestatdéncias de eleva-
¢ao assim que se inicia a abertura de portas, coafas observadas na
condicdo 7. As diferencas entre esses ensaiosneaboena condi¢édo 7
surgem no periodo posterior ao fim do ciclo de talb@s. A perda de
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carga segue a tendéncia de aumento por um temjoo gues 0 observa-
do na condicdo 7. Esse aumento apos o fim do dilaberturas repre-
senta de 20 a 50% total de aumento da perda da assgciada a massa
de geada que se forma por conta de um ciclo dduaserde portas.
Gradualmente, o aumento da perda de carga passanaid ja que as
umidades dos compartimentos se reduzem. Ao firadase, a perda de
carga assume uma tendéncia de permanecer pratteagmrstante e
assim segue até um novo ciclo de aberturas ou ddiperiodo conside-
rado. Os maiores patamares de perda de carga séwatos na condi-
¢ao 8.
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Figura 2.31 — Perda de carga e vazdo massicadigarte o ensaio na
condicao 8 (32°C e 21/84g.)

A vazdo massica de ar, apesar de atrelada a methcderda de
carga do evaporador, ndo depende apenas destait@def variagdo na
densidade do ar gera uma diferencga entre as tdndé&eperda de car-
ga e vazao que pode ser observada, por exempfriaao entre ciclos
de abertura do ensaio apresentado na Figura 2182,130 e 360 minu-
tos do ensaio. Enquanto a perda de carga mant@natseamente cons-
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tante, a vazao apresenta tendéncia de aumentogmpiar do aumento na
densidade do ar conforme os compartimentos sauackss.
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Figura 2.32 — Perda de carga e vazdo massicadigate o ensaio na
condicdo 9 (38°C e 21/84g.)

E importante avaliar, mesmo que de forma qualativcompor-
tamento do grau de superaquecimento do refrigerensaida do evapo-
rador. Na Figura 2.33 é possivel observar o corapwhto dessas vari-
aveis durante o ensaio na condicdo 7. Durantedissaile abertura de
portas, ha uma elevacdo da temperatura na saidsagorador, suge-
rindo a presenca de vapor superaquecido no evaporAd fim do
periodo de recuperacgéo posterior as aberturasrtispo nivel de supe-
raquecimento € baixo. Nos ciclos posteriores, ngesfador opera em
condi¢bes semelhantes as observadas no regimettzngeriddico. De
fato o superaquecimento no periodo de aberturaodaspchega a apro-
ximadamente 8°C, sendo observado maior superageetmmo primei-
ro ciclo de aberturas que nos demais ciclos detabepor conta da
proximidade do inicio das aberturas de portas cafegelo que prece-
deu o periodo mostrado na Figura 2.33.
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Figura 2.33 — Temperaturas do refrigerante na @éateasaida do evapo-
rador durante o ensaio na condicdo 7 (25°C e/k8.p

Para o ensaio na condicdo 8, o superaquecimentordete das
aberturas de portas € maior que o observado nacéond, por conta
das condi¢bes de temperatura e umidade ambiente efeiadas. Na
Figura 2.34 é possivel notar que em alguns momeantEgeraqueci-
mento supera 10°C e que a reducdo desse superagu&cé mais lenta
gue o observada na condicédo 7. Apds o periodocd@eeacao posterior
ao ciclo de aberturas, que ocorre entre os tempd€9d e 200 minutos,
0 comportamento do superaquecimento volta a sezlsante ao obser-
vado no regime transiente periédico. Para o ensaicondi¢éo 9, con-
forme mostrado na Figura 2.35, é possivel obsemardurante todo o
ensaio a condicdo do refrigerante na saida do eadm@opermaneceu
superaqguecida, i.e., o preenchimento total do ewdpo ndo foi atingi-
do. O tempo necessario para restabelecer a consiggéelhante as de
transiente periédico, onde ocorre ciclagem do cesgar e periodos de
operagdo com superaquecimento assim como de oparagievapora-
dor cheio, se torna superior as quatro horas @evadb entre os ciclos
de abertura. O superaquecimento nesse ensaio superb2°C, valor
bastante elevado se comparado ao usualmente dudiliza projeto de
refrigeradores domésticos.



54 EXPERIMENTAGAO

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il

——Entrada Saida |

-104 L

-15 ;/ v L

N

-304

Temperatura no Evaporador [°C]

-35 T T T T T T T T T

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 60C
tempo [min]
Figura 2.34 — Temperaturas do refrigerante na @éateasaida do evapo-
rador durante o ensaio na condicdo 8 (32°C e/Rf.p
1 1 1 1

0 I I I I
——Entrada Saida |

-5 ‘ L

%) |

e,

5 -104 +

k]

o

o

g -154 ™ -

w

o

c

© ool L

=2

o

]

g

S -254 +

|_
-30 L
-35 T T T T T T T T

0 60 120 180 240 300 360 420 480 54C
Tempo [min]

Figura 2.35 — Temperaturas do refrigerante na @ateasaida do evapo-
rador durante o ensaio na condicdo 9 (38°C e/Rf.p



EXPERIMENTAGAO 55

Por fim, estdo apresentados na Tabela 2.7 valerésnaperatura
e da umidade média durante os ensaios com abederpsrtas, e al-
guns parametros de interesse, como o tempo de essqprligado, tem-
po total entre degelos, a duragéo do degelo, santesdgua coletada e a
média dos valores de perda de carga através doradmp no inicio e
ao final do ciclo. Além disso, esta apresentadorsemo de energia do
compressor.

Tabela 2.7 — Dados relativos aos ensaios com ahetéuportas

. Consumo
Tempo de| Tempo| Massa |Duragég

7 d -

Cond| T, 'gg compressg entre | de 4gug do irﬁfigl ﬁAnF;j © com

n° |[°C] || ligado |degeloscoletada degelo pressor
kg,

[h] [h] [g] | [min] | (P9 |[Pd] [kWh]

meés

07 (25,4125 7,74 13,26/ 230,5| 20,3| 5,5 21/0 54,9

08 |32,422,0| 8,02 9,68| 2844 228§ 55 258816

09 |38,421,3| 8,03 8,69| 302, 17,8 54 22,3101,0

Vale notar o significativo aumento no consumo dergia do
compressor durante 0os ensaios com abertura desp@tanparando
com os dados da Tabela 2.6 (valores dos ensaiopanas fechadas), é
possivel inferir que a temperatura ambiente de 2%°@onsumo de
energia do compressor é de cerca de 35,4kWh/n35Caé de cerca de
51,4kWh/més e a 38°C é de 72,1kWh/més, de modam guanento no
consumo do compressor decorrente das aberturasrides [foi de 55,1,
58,8 e 40,0 pontos percentuais, respectivamentene®or aumento
percentual observado para os ensaios a 38°C seatefato de que
mesmo durante os ensaios com portas fechadas & fda; funciona-
mento do compressor é elevada, por conta da maiga dérmica im-
posta ao sistema de refrigeracéo. Assim, nessagéande temperatura
ambiente, ao se comparar os resultados dos emsaoportas fechadas
aos resultados com abertura de portas o que se/alisam maior nivel
de temperaturas dos compartimentos, que ocorre comtoapartida ao
menor aumento relativo do consumo observado. Enguaaumento na
temperatura média do freezer foi de cerca de Og2tf2 as condicdes a
25°C e de 1,7°C entre as condi¢des a 32°C, obsaeyoun aumento de
4,8°C entre as condi¢des a 38°C. Os niveis de umidabiente desi-
guais entre os ensaios com portas fechadas e certu@s de portas
podem ser uma causa secundaria para a obtenc&s gessentuais.
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O maior valor de massa de agua coletada foi ob#deondicdo
9, e 0o menor valor obtido na condigdo 7. Enquaata p condicdo 7 a
relacdo com a umidade ambiente é evidente, a difarebservada entre
0s ensaios 8 e 9 é pequena e pode decorrer de@atidgos a medicao
da massa de geada a partir da agua provenientegégtodde pequenas
diferengas entre os periodos de compressor ligadoesmo das condi-
¢bes no inicio do periodo considerado para cadadigim
Na Figura 2.36 é possivel visualizar o processdadglo ao fim

do periodo apresentado para a condi¢do 8. As eigiapresentadas sao
as mesmas apresentadas no ensaio com portas fe@mdaentado na
Figura 2.17. As diferencas entre os processosedativamente peque-
nas, havendo um maior tempo de atuagéo da resstmaegelo e um
patamar mais longo das temperaturas no evaporad®P@, devido ao
maior tempo necessario para fusdo da geada defmsitaevaporador.
Os niveis de temperatura do freezer também estawaatos niveis
observados no ensaio com portas fechadas, ja grecesso de degelo,
além de mais longo, teve inicio pelo tempo de cesgor sem que a
temperatura do freezer atingisse a temperaturamaiem que atua o
termostato. A umidade do insuflamento ndo foi sgmtla, pois o sen-
sor esteve saturado durante todo o periodo apaesent
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Figura 2.36 - Degelo ao fim do ensaio na condigdo 8
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2.6. Sintese do Capitulo

Foram apresentadas algumas caracteristicas dgerefiior testa-
do, assim como a instrumentacdo utilizada. Estmailfoi detalhada a
partir da descricdo das caracteristicas basicasselosores utilizados
assim como da representacdo esquematica dos pomtesos mesmos
foram instalados.

Foram realizados experimentos em tunel de venta, gaacteri-
zacdo hidrodinamica do gabinete refrigerado, quanfodivididos em
dois conjuntos. O primeiro conjunto consiste deagEsscom o gabinete
e 0 segundo de ensaios com o ventilador. No priméiram determi-
nadas a vazdo total de ar em circulagdo e a frdgd@zao de ar insu-
flada em cada um dos compartimentos refrigeradwgjanto no segun-
do conjunto foram obtidos os dados necesséariosténgdo da curva
caracteristica do ventilador.

Os ensaios em camara termodinamica, com as parteefrije-
rador fechadas, foram realizados para a caraaténzde diversos as-
pectos de funcionamento do refrigerador, tantdivels as estratégias
de controle do refrigerador quanto ao comportamdateariaveis ope-
racionais. Foi observado que as pressdes de caygdens evaporacdo e
a poténcia do compressor tendem a aumentar pacaenaémperaturas
ambientes, assim como tende a aumentar a fracimcdienamento do
compressor. Apenas a umidade no interior dos campantos, no en-
tanto, apresentou variagdes significativas freateagiacdes na umidade
ambiente. Apesar de ter sido coletada certa quatgide agua proveni-
ente do degelo, ndo foram observados efeitos sopeeda de carga do
ar no evaporador ou mesmo em outras variaveis gsgam sugerir a
ocorréncia de uma degeneracdo da capacidade werm@fdo por conta
do acumulo de geada sobre o evaporador.

Trés ensaios com aberturas de portas foram tamkéoutados,
dentre os quais um ensaio nas condi¢cfes do ensaabdstez realizado
pelo fabricante. Nestes ensaios, foi possivel gbsars efeitos dos ci-
clos de aberturas de portas sobre as diversas/@@ridperacionais do
refrigerador. As temperaturas e umidades dos cdimpantos apresen-
taram significativos aumentos nos periodos em quebarturas de por-
tas foram realizadas, aumentos estes tdo maiomdajmais elevadas
as condi¢bes de temperatura e umidade ambientecdperacdo dos
niveis de temperatura dos compartimentos as cogglig@rmais de
operacdao foi, por sua vez, foi tanto mais lentantpuenaior a temperatu-
ra ambiente. As pressdes de condensacdo e evapoaggaténcia con-
sumida pelo compressor e a vazdo massica de refigesofreram,
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também, aumentos significativos durante os periattosberturas de
portas. A perda de carga do ar no evaporador apoessignificativos
aumentos a cada ciclo de aberturas de portas,rdates do acimulo de
geada no evaporador. O valor final da perda deacaaya cada ensaio,
foi no minimo 280% maior que o valor inicial do pestivo ensaio. O
superaquecimento do refrigerante na saida do ea@dmomlpresentou
uma tendéncia de elevacdo durante o periodo déeuedseide portas,
tendo atingido, em certos momentos, mais de 12°@osumo de
energia do refrigerador, por sua vez, apresentmeatos de 40 a 59%
em relacdo aos ensaios com mesma temperatura aephbireticando o
forte impacto das aberturas de portas sobre 0 mesmo



3. MODELO MATEMATICO

Neste capitulo é apresentado o modelo matematsrndelvido
no presente trabalho. Primeiramente, sdo apresentampectos basicos
relacionados ao sistema de compressdo mecanicapde. \Bao desen-
volvidos, entdo, modelos para os componentes tengsde refrigera-
¢do, e sado detalhados aspectos e fenbmenos espec® cada um
desses componentes. Um modelo para o crescimemdensamento de
geada nas superficies do evaporador é também amdseNa sequén-
cia sdo apresentados modelos para determinacaemrdpogamento
transiente da temperatura e da umidade nos comeatts refrigera-
dos, incluindo modelos para determinacdo da vae&mr @m circulacdo
assim como do ganho de energia térmica sensivatenaté devido as
aberturas de portas do refrigerador.

3.1. Ciclo de Refrigeracdo por Compresséo Mecéanica de Ya-
res

Os refrigeradores domésticos geralmente contamueortircuito
de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapoakscircuito é
composto por quatro componentes — condensadoradyy, compres-
sor e dispositivo de expansao. Além desses compEsjed comum em
refrigeradores a presenca de um trocador de galemo denominado
trocador de calor tubo capilar — linha de succéao.

O circuito de refrigeragcdo, com 0s cinco comporgenienciona-
dos esta esquematizado na Figura 3.1, onde est@ados pontos nu-
merados que correspondem as entradas e saida®mpsnentes do
circuito de refrigeragdo. O estado termodinamicorespondente esta
representado em um diagrama P-h na Figura 3.2.

Dispositivo
de expansdo

Trocador de
calor interno

Evaporador

Figura 3.1 — Circuito de refrigeragdo de um refidager doméstico tipi-
co
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Na Figura 3.2 estdo representados também, de fesmaemati-
ca, 0s processos pelos quais passa o fluido refritienos componentes
do sistema de refrigeracdo. O fluido refrigerarnteuta continuamente
através destes componentes, sendo bombeado pefwessior, e sofre
uma série de processos termodinamicos, completamduclo.

Figura 3.2 — Estados do refrigerante ao longo owito da Figura 3.1,
em um diagrama P-h

Tomando o fluido refrigerante na linha de succadecalopressor,
no estado de vapor superaquecido a baixa pressioperatura, como
ponto inicial (estado 1), este é admitido pelo casgor, onde recebe
trabalho (W), e atinge o estado 2, com presséo e temperdavadas.
O refrigerante entra entdo no condensador ondéarepor (Q) para o
ambiente externo, atingindo o estado 3. O estguml® ser uma mistura
de liquido e vapor com baixo titulo ou entdo ligughturado ou sub-
resfriado. Em seguida, o refrigerante passa pefmditivo de expanséo,
onde sofre um processo de redugdo de pressaoyarEa uma vapo-
rizacdo parcial do refrigerante e um consequerdxaimento de tempe-
ratura. Simultaneamente ao processo de expanskido €ede calor
para a linha de succao, o que provoca um efeitegfaamento adicio-
nal. O refrigerante, agora uma mistura de vapéquedo saturados (es-
tado 4) escoa pelo evaporador, onde absorve caloreib a ser refrige-
rado (Q). Na saida do evaporador (estado 5) o refrigezode estar no
estado de vapor saturado seco, vapor superaquegidezesmo conter
algum liquido. Do evaporador o refrigerante pasda fpocador de calor
interno, onde recebe calor do refrigerante queapatsavés do dispositi-
vo de expansdo, retornando ao estado (1).
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3.2. Aspectos Gerais da Modelagem

O comportamento transiente de refrigeradores dacnéspode
ser modelado de maneiras distintas, a dependeuate condigbes de
operacgdo. Se tais condi¢des transientes ocorrexim@® do equilibrio
(e.g. abertura de portas do refrigerador), é peksidotar um modelo
guase-estatico. Caso contrario, a adocdo de umlondasiente se faz
necessaria. Além disso, o emprego de modelos cqusisteos esta as-
sociado a sistemas onde a escala de tempo castictede um determi-
nado componente € muito menor que a escala de teopalemais
(Hermes, 2006).

Assim sendo, optou-se pelo desenvolvimento de umhetocem
regime permanente para o sistema de refrigerag@ogegcecdo do eva-
porador. Os comportamento da formacgéo de geadeemta de liquido
no evaporador e da temperatura e umidade no gahiekigerado fo-
ram modelados de forma transiente.

Vale salientar que o emprego de um modelo com essasteris-
ticas foi motivado também por aspectos de cunhoéniom As discre-
pancias entre as escalas de tempo caracteristicasothponentes do
sistema de refrigeracdo geram dificuldades nédoaspem termos de
tempo computacional, mas também de convergéncian@gse 2006).
Além disso, o conjunto de dados disponivel, a tdende manter os
custos computacionais reduzidos e a proposta delaroel testar o re-
frigerador com 0 minimo de modificages possiveiarh outros aspec-
tos que motivaram a escolha da estratégia de nymiela

Algumas hipoteses recorrentes estdo implicitas ndefagem
dos diversos componentes e processos abordadesdA ge carga do
refrigerante através dos diversos componentesrdoitoi de refrigera-
cao foi desprezada, exceto no escoamento atravésbdocapilar. As
resisténcias térmicas no lado do refrigerante, traxsadores de calor,
foram desprezadas, assim como a inércia e a messtéérmica dos
materiais de construcdo dos trocadores de caldorga da gravidade
foi desprezada exceto na modelagem do escoameatondeabertura de
portas do refrigerador. Efeitos dimensionais deasento e de transfe-
réncia de calor e massa foram desconsideradosridcéia da energia
cinética do fluido refrigerante foi desprezada.

Alguns aspectos especificos e a estratégia adotadedelagem
de cada um dos componentes serdo apresentadashrasdes a seguir,
enquanto detalhes geométricos de cada compondéte sggesentados
no APENDICE |. J& aspectos relacionados a composigd modelo
final serdo discutidos no decorrer deste capitulo.
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3.3. Modelagem do Sistema de Refrigeracéo
O sistema de refrigeracdo € responsavel pelo agsfrito dos
compartimentos do refrigerador, promovendo um fldgacalor do inte-
rior destes compartimentos até o ambiente extddsocomponentes
desse sistema, sob o0 ponto de vista do circuiteefitigeracédo, serdo
apresentados a sequir.

3.3.1. Compressor

O compressor admite fluido refrigerante da linhauwue;&o e des-
carrega este fluido na entrada do condensador. dipressor ha o
aporte de trabalho que permite o funcionamentdsiersa de refrigera-
¢do e, como consequéncia, aumento da pressao emgeratura do
fluido refrigerante.

A abordagem empregada na modelagem matematicantjores-
sor é baseada no modelo de Heretes. (2009b). E uma abordagem do
tipo global, uma vez que o objetivo é determinagsposta do sistema
de refrigeracdo como um todo. Assim, aspecto\gedos ao compres-
sor ndo serdo avaliados, uma vez que, do pontsiona de refrigera-
¢ao, tanto a vazdo massica quanto a poténcia calesy®lo compres-
sor dependem apenas do estado do refrigeranténhas de succédo e
descarga, da temperatura ambiente e de parametpmisas do com-
pressor.

Para a vazao massica de fluido refrigerante tem-se:

) Ni Vi
=1, (3.1)
1

onde os termobl, e Vi correspondem a rotagcdo em Hz, e ao volume da
camara de compressao em m3, respectivamentg.cidsiste no volu-

me especifico do refrigerante no estado 1. De pdgsevalores dessas
trés variaveis, é possivel determinar a vazao g&sl® um compressor
alternativo ideal. Em um compressor alternativad, neama série de per-
das € observada, e a vazado massica de refrige&rame fracdo da va-
z80 massica de um compressor ideal. O rendimentonétrico do
compressory, € definido como a raz&o entre a vazdo massicaie c
pressor ideal e a vazdo massica do compressorseralp calculado a
partir da equagéo
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P
My = ay + bkFC (3.2)
e

ou seja, assume-se uma dependéncia linear gnrea razdo de pres-
sOes de condensacd®)(e evaporagdd(), conforme abordagem ado-
tada por Hermest al. (2009b).

A poténcia consumida em um processo de compressatrapi-
co em regime permanente € uma fracdo da poténciesséria para
compressao em um compressor real, se consideradogsmos pata-
mares de pressdo e condi¢cdes de entrada. Considevaconceito de
rendimento global do compressay,), definido como a razéo entre a
segunda e a primeira, temos que a poténcia conayeid compressor
(W) é dada por:

W = M (3.3)
Ng

ondeh; é a entalpia do fluido refrigerante na linha deg&ocdo com-
pressor é1, s é a entalpia do fluido refrigerante consideraneiopuoces-
so de compressao isentrdpica, do estado R.atdl sejeh, ~h(sl,P).

O rendimento global do compressor € calculado tir g equa-
cao
(3.4)

P
ng = Ck+dkFe

Assim como para,, assume-se dependéncia linear enjre a razéo de
pressée®/ P (Hermeset al, 2009b).

A entalpia do fluido refrigerante na descarga domp@ssorlf,) é
obtida a partir de um balanco de energia regime@eente, onde

hy = hy + (-0 (3.5)
m

sendo que), é o calor trocado pelo compressor com o ambiem¢g q
por sua vez, determinado por

Qx = UA(T, — T,) (3.6)
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sendoT, a temperatura do refrigerante na descarga do essqrel, a
temperatura ambiente, enquandd trata-se da condutancia térmica
global do compressor, ewi/K.

A condutancia térmica global do compressor é cattaul partir
de

UAk = € + fk Ta (37)

Como equacdo de fechamento, emprega-se a relagéadiea-
mica

h, = f(T2, ) (3.8)

A solucao do modelo do compressor é obtida tomaedas valo-
res deP., P, e 0 estado do refrigerante na linha de succaadest),
para o célculo de, e h;. Calcula-se entdo, de forma direta, a vazao mas-
sica e a poténcia consumida pelo compressor, & gast equacdes de
(3.1) a (3.4). Destes valores é possivel entaardietar o estado termo-
din&mico do refrigerante na descarga do comprégestado 2) e o calor
trocado pelo compressor com o ambiente, tomandg-seentdo resol-
vendo simultaneamente as equacdes de (3.5) a Ba8). solugédo do
conjunto de equacdes foi empregado o método de ddeRaphson,
incorporado ao software EES (Klein, 2011).

Os parametrosy, by, ¢, dy, & e fy foram determinados a partir da
otimizagdo do erro associado ao modelo em reginmegrente em
relac@o aos dados experimentais, conforme desaritapitulo 4.

3.3.2.Condensador

O fluido refrigerante, que deixa o compressor sagpescido (es-
tado 2), rejeita calor para o ambiente externo aniuescoa através da
linha de descarga e do condensador, reduzindesyzetatura até atin-
gir a temperatura de saturacdo a pressao de capdeng,). A partir
desse ponto o refrigerante passa a se condenggenor do condensa-
dor e rejeitar calor & temperatura constante. dermndo um sistema de
refrigeracdo operando em regime permanente, adakansferéncia de
calor total no condensado@/), é dada pelo somatério das taxas de
transferéncia de calor nos trechos superaquedgg.), que inclui o
trecho da tubulacdo de descarga, saturégg) (e sub-resfriadod,,)
do condensador, de forma que
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Qc = Qsc,c + Qs,c + Qsh,c (3.9

A taxa de transferéncia de calor no condensadeoegidao preen-
chida por fluido superaquecido é dada por

Qsh,c = m(hz - hv(Pc)) (3.10)

sendo qué,(P.) é a entalpia do vapor saturado a pressao de sade
¢do. Ja a entalpia na saida do condensdgogé (obtida a partir de um
balanco de energia no condensador, de forma que:

hs = h, _% (3.11)

A modelagem da taxa de transferéncia de calor ndestsador é
baseada no modelo de Melo e Hermes (2008), e andetgdo das
taxas de transferéncia de calor constantes na &qa®) € obtida con-
forme apresentado na secéo 3.4.

3.3.3. Tubo Capilar e Trocador de Calor Tubo Capilar-
Linha de Succéo

O tubo capilar é elemento do sistema de refrigeragsponsavel
pelo abaixamento da pressdo e temperatura do fheitigerante que
deixa o condensador. Possui um trecho de entradanao como adia-
batico, um trecho central onde esta montado coricamtente ao duto
da linha de sucgéo, formando o trocador de calwr tapilar- linha de
sucgao e um trecho adiabatico de saida, ligadtradendo evaporador.
Tal arranjo e algumas de suas dimensdes estaceaprdos esquemati-
camente na Figura 3.3.

Saida (b\ Entrada do
condensador Li L evaporador
[0}
Saida do
Compressor evaporador
> ~—
L.

Figura 3.3 — Trocador de calor tubo capilar — lidbasuc¢éo
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A modelagem do tubo capilar utilizada no presenatieatho € ba-
seada no trabalho de Hernetsal. (2010), que desenvolveram um mo-
delo algébrico explicito para a solu¢éo do escotoreravés de capila-
res com a configuracdo descrita. Tal modelo permitemputo da va-
z&80 massica de refrigerante e dos estados doenefnite nas saidas do
tubo capilar e da linha de succéo.

Em um primeiro momento, a vazdo massica de refigeré de-
terminada a partir de uma equacao algébrica dels&tevara escoa-
mentos em capilares adiabéticos. A seguir, um roceemico permite
a determinacéo dos estados do refrigerante naassdédtubo capilar e
da linha de succéo, e um modelo hidraulico é ugada corrigir a va-
z&80 massica adiabatica assumida inicialmente. éc8olé entéo obtida
a partir de um processo de substituicdo sucesdi¥a convergéncia.

3.3.3.1.Escoamento Através de Capilares Adiabaticos

Para a modelagem do escoamento viscoso, bifassompressi-
vel através do tubo capilar adiabético, assumeise q

i) 0 escoamento € unidimensional na direcdo axialleem
gime permanente;

i) 0 escoamento bifasico € homogéneo;

iii) n&o ocorrem regides com escoamento metaestavel,

iv) o tubo capilar é reto e tem secéo transversal umép

A partir dessas hipéteses, temos, a partir dasgégeala conser-
vacdo da massa, quantidade de movimento e da @i

fG*v

ct

G*dv + dP +

dz=0 (3.12)

dh + G*vdv =0 (3.13)

O volume especifico pode ser definido como fungemalpia e
da presséo, onde

d _av) dh+av) dpP 3.14
Y= on), " " ap), (3.14)
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Substituindo a equacéo (3.14) nas equacoes (3.(218) e to-
mando a pressdo como dominio de integracao obtém-se

dz 2D 1+ G*[vov/oh),dh + dv/dp),]

&2 _ (3.15)
dp fG?v 14+ G?vdv/oh)p

dh G? v 0v/0P),

ot (3.16)
dp 14+ G?vdv/oh)p

Para a obtencdo de uma solucéo analitica a padirduacdes
(3.15) e (3.16), algumas hipoteses adicionais e@essarias, a citar:

v) as perdas de carga na entrada e saida s&o desigreziv
frente as perdas desta natureza oriundas do esctmame
ao longo do tubo capilar;

vi) 0 escoamento é assumido como isentalpico;

vii) a perda de carga por aceleracdo € desprezivet feent
perda de carga por friccéo;

viii) O volume especifico da fase liquida é assumidotaons
te;

ix) O volume especifico da mistura bifasica ao longo de
uma linha isentéalpica pode ser determinado por
B/?Za+b/p, ondea = v; (1-k), b = v pr k e k=1,63*10pr

x) O fator de atrito do escoamento pode ser determinad
partir def = c(4m/ndctuf)_d, ondec=0,14 ed=0,15.

A partir das hipéteses (vi) e (vii) é possivel camb as equacgdes
(3.15) e (3.16), de forma que

dz = G2

dP (3.17)

Integrando a equacgéo (3.17), e reescrevendo paaasa massi-

ca, chega-se a
5 Pict Pf
o Y2 4 f ar . f ap (3.18)
4 |fLg Py v Poce V
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As integrais da equacdo (3.18) podem ser resohagastica-
mente a partir das hipéteses (viii) e (ix). Alérasth, a partir da hipétese
(v), os limites de integracdo podem ser escritogegmos das pressdes
de condensacéo e evaporacao, de forma a obter

5 — —
m:z d(:t PC Pf+Pf Pe+iln aPe+b (319)
8 (fLee\ v a b? aPr+ b

Empregando a hipétese (x), obtém-se, finalmergepeaessao pa-
ra determinacdo da vazao massica de refrigerantamedo através de
um capilar adiabético, como sendo

. (w2203 43 [P, — Py Pr—P,
m = ay +
¢ HyLce Vr a

1
Ly aP, + b\])2-4
b2 "\ aP; +b

3.3.3.2.Transferéncia de Calor Entre Tubo Capilar e
Linha de Succéao

(3.20)

O trocador de calor tubo capilar- linha de sucedo ¢aracteristi-
cas distintas se comparado a trocadores de calwegcionais. Enquan-
to o refrigerante que escoa através do tubo capifie variagdo de
temperatura principalmente por conta da expanséaridmte do atrito e
da aceleracao do fluido, ou seja, sofre variacé&em@eratura por conta
da variacdo de pressao e da mudanca de fase egptaia pelo fluido,
e nao por conta da transferéncia de calor, o flgig® escoa pela linha
de succédo sofre variacdo de temperatura em vidadeansferéncia de
calor entre as correntes no trocador de calor, cmsoae em trocadores
de calor convencionais.

Dessa maneira, o0 modelo para a transferéncia deralinha de
succao foi baseado no modeldTU para trocadores de calor em con-
tracorrente, desenvolvido por Kays e London (1984)modo que a
temperatura na saida da linha de suctgoé(determinada por

T1 = T5 + S(T3 - Ts) (321)

J& a entalpia na saida do tubo caphgyr deve ser determinada a
partir de um balanco de energia no trocador de.dat@uanto a tempe-
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ratura da corrente que escoa através do capilarest@oassociada a
transferéncia de calor no trocador de calor, aatasta, ja que o es-
coamento no capilar é bifasico e sua entalpia vaesmo a temperatura
constante. Assim,

hy = h3 — ecp (T3 — Ts) (3.22)

Vale ressaltar que ndo é possivel calcular a teaahyperna saida
do tubo capilar T) a partir desse modelo, por conta das diferencas
mencionadas.

Conforme observado experimentalmente por Herraesal.
(2010), os perfis de temperatura das duas corrguiEgscoam no tro-
cador de calor sdo aproximadamente paralelos.et#viglade do troca-
dor de calorg) é entédo calculada a partir de uma relagédo anafitica
trocadores de calor em contracorrente com perfiemperatura parale-
los, ou seja

NTU

-y 3.23
ETTFNTU (323)

onde o numero de unidades de transferéncia é dadoNgU =
nUd..Ls/mcp 5. O coeficiente global de transferéncia de calotrdoa-
dor U) baseado no diametro externo do tubo capilar tiélmbssumin-
do que a transferéncia de calor é dominada pelorvgye escoa pela
linha de sucg¢do, uma vez que, a partir de umasanddi escala, observa-
se que o coeficiente de transferéncia de calotuitiofrefrigerante para
0 tubo capilar é pelo menos duas ordens de grarsigeaior ao coefi-
ciente de transferéncia de calor entre o fluiddgefante escoando pela
linha de succ¢éo e o tubo capilar. Desta forma,

e 2/3
m* Lk,

s
ar n-1/3 2/3
ct Hy Cpy

NTU = e

(3.24)

Os coeficientes da expressdo acima foram deterwsngbr
Hermeset al.(2010) a partir de dados experimentais, sendegde e
n=0,43.
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3.3.3.3.Composicdo do Modelo Termo-Hidraulico para
0 Trocador de Calor Tubo Capilar — Linha de
Succao

O acoplamento entre os modelos do escoamento dgerehte
através do tubo capilar adiabatico e da transfex@&heccalor no trocador
de calor tubo capilar — linha de succao é obtigaréir de um multipli-
cador diabatica\, definido como

A=— (3.25)

m
ondem’ é a vazdo massica de refrigerante através dodapiar no
arranjo com trocador de calor,rie¢ € a vazdo massica de refrigerante

através de um capilar adiabatico, considerandoesgadpia mediaht,)
no trocador de calor,

1
havg == E (h3 + h4_) (326)

Uma expresséo que permite o calculo deste mubigdicé obtida
a partir do teorema dd3’s de Buckingham, definindo-se parametros
adimensionais pertinentes, e cujos coeficientemniasbtidos a partir de
dados experimentais por Hernesal. (2010). Assim,

C1 C2 [%
A=c, (i) (E) £ (%)4 (3.27)
Lt de Uyly

ondecy=1,11,c0=1,11,¢,=0,183,c,=-0,335,c5=-0,366, ec,=-0,281.

Para obtenc¢do da solucéo a partir do modelo apeekemroce-
de-se da seguinte forma:
1) Calcula-se a vaz&o massica adiabatica a partigucéo

(3.19);

2) A partir da vazdo massica obtida, calcula-8€Td), Ty, hy e
Navg

3) Calcula-se a vazdo massica adiabética a partiqukcéo
(3.19) empregando-se o valor obtido piag;
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4) Determina-se o valor do multiplicador diabatitoa partir
da equacéo (3.27), e corrige-se o valor da vaz&siosaa
partir da equacgéo (3.25);

5) Repete-se o0 procedimento a partir do item 2 atheergén-
cia.

Tal processo de célculo estd representado esquematite no
fluxograma abaixo (Figura 3.4).

Dados de entrada: D, L., Ds,Ls,a,b,c,d,e,n,cqy..Cy
Condi¢oes de contorno:P,, hs,Ts

y

Cilculo da vazao massica m a partir da equagdo para
capilares adiabaticos, com os valores de P, P,, hs,

l

—> Determinagdo dos valores de NTU, Ty, hy € hayg

l

Nova estimativa de m, empregando o valor de hgyg

l

estimativa de 71’ a partir do célculo do multiplicador
diabatico A

sim

Resultados: m, hy, T

Figura 3.4 — Fluxograma de solu¢éo do modelo dguotm capilar dia-
batico — trocador de calor interno

3.3.4. Evaporador

Recebendo refrigerante do tubo capilar (estado 4€yaporador
transfere calor da corrente de ar gerada peloladati para o fluido
refrigerante, de onde o mesmo segue para linhaickfis na entrada
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trocador de calor interno (estado 5). Considerandasistema de refri-
geracdo operando em regime permanente, temos @adoiotrocado
pelo evaporador é dado por

Q. = m(hs — hy) (3.28)
J4 a entalpia do refrigerante na saida do evapo(hagc obtida

a partir da hip6tese de que o refrigerante queadeirvaporador com
um superaquecimento conhecido (Hermieal, 2009b), de forma que

hs = h(P,,Ts) (3.29)
onde
Ts =T, + ATgp . (3.30)

Enquanto as entalpidg e hs € a vazdo massica de refrigerainte
sao variaveis associadas ao sistema de refrigepofidamente dito, a
capacidade de refrigeracllp esta associada tanto ao processo termodi-
namico a que passa o fluido refrigerante escoandevaporador quanto
aos processos que se desenvolvem entre as sgmifitdrnas do eva-
porador e o ar em circulagdo no gabinete refrigeradsim sendo, fica
evidente que o evaporador é o componente que girnsmodelos dos
componentes do sistema de refrigeracdo, descti#os momento, e o
gabinete refrigerado.

A abordagem descrita nas equacdes (3.28) a (3&B®)cobmo
principal vantagem a sua simplicidade. No entatdnforme apresenta-
do no capitulo 2, ha variagdo do grau de superageato do evapora-
dor, em especial durante os periodos com aberaupodas. De forma
geral, a determinacdo do superaguecimento no eadgoexige a de-
terminagdo da massa de refrigerante contida em caaiponente do
sistema de refrigeracédo ao longo do tempo, levanaim aumento con-
sideravel na complexidade do modelo.

A fim de evitar um aumento significativo na comptiade e o
consequente aumento no tempo computacional needsdradotada
uma abordagem que permite a determinacdo da pod&doonteira
entre as regides monofasica e bifasica no evapodsdforma relativa-
mente simples. Tal abordagem é baseada no tralseh@/edekind
(1968). Considerando um evaporador de tubo hodt@nparede fina,
onde as variacbes ocorrem na direcdo axial do(w)b® no tempoty, é
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possivel expressar o balanco de massa para a rpgi@&achida por
fluido bifasico na forma integral de modo que

d rS®
G) Tt o oA dz =100 GO @3
onde{(t) é a posicéo da interface entre os escoamentaschoifé supe-
raquecido no evaporador, utilizada como uma daddi@s de integra-
¢do. J&, € a densidade do fluido refrigerante na fasedmep, na fase
de vaporA.s € a area da secao transversal interna do tuh@e fra-
¢ao de vazio local.

O balanco de energia, por sua vez, pode ser eppdessorma
que

¢@®

d S® ,
aj(; [pihi + (puhy — prh)a)Acs e dz +j(.) qdz (3.32)

= [h; + hypxa ] (0, t) — h,m(3(2), 1)

ondeh, e h, sdo as entalpias do fluido refrigerante nas fige&a e
vapor, respectivamente. A entalpia de vaporizagéftuitio refrigerante
é, por sua vez, expressada peio fluxo de calor radial pay’ e o titulo
de vapor na entrada do evaporadorfor

Combinando as equacdes (3.31) e (3.32) tem-se

N agie) d ($® 4 40 y
P1Acs.ehiy 7_%[0 aedz +J0 qaz (3.33)

= hyy (1 = x,)m(0, 1)

A fim de simplificar a expressao (3.33), foramimsilas algumas
consideragdes, de modo a permitir a solugdo degrais existentes e
obter uma equacéo diferencial ordinaria pafs). O fluxo de calor
radial @') foi assumido uniforme na direcao axial.

Ja a fracdo de vazim, pode ser integrada admitindo-se a existén-
cia de condi¢cbes de similaridade. Assim,torna-se independente do
tempo. Conforme mostrado por Wedekind (1965), bgtatese gera
erros aceitaveis caso as variagbes nas condicdestidela do evapora-
dor sejam moderadas. Definindo a fragéo de vazitiar@,) como
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S T 3.34
a, = ﬁjo a,dz (3.34)

E possivel obter a seguinte expressio:

dg(¢) q O (1-xy)
dt * (1 - C_lfe)plfélcs,ehlv {(t) B (1 - ae)plAcs,e

m(0,t)  (3.35)

Para se obter uma solucédo para a equacéo (3.38)nedado in-
tervalo de tempo4t), foi assumido que as condi¢cdes permanecem cons-
tantes. Assim, é possivel obter uma expressagopavesédo da evolugéo
da frente de liquido no evaporador, a partir de

¢ = {eq - ({eq - (")exp(—‘[qut) (3.36)
onde
Coa = % 3.7

que corresponde a posicao da fronteira de liquidloegime permanen-
tee

1—-a A oh
Teq =( ae):,l cs,e'tlv (3.38)

gue por sua vez pode ser entendida como uma ctnstartempo do
evaporador, expressando 0 tempo necessario pgraravaodo o liqui-
do presente no evaporador.

A solucdo das equacdes depende a abordagem cadsidéio
caso do superaquecimento prescrito, as equaco€3.28), (3.29) e
(3.30) séo utilizadas como equacdes de fechameaidorme descrito
na secao 3.8.

Para a solugdo das equacgbes considerando o supsragoto,
séo utilizados como dados de entrada, além da gearda tubulagéo
do evaporador, o estado do refrigerante na enttadavaporadorh|, e
Pe), para determinacéo dg, h, e p,. O fluxo de calor radial é também
utilizado como dado de entrada, e é dado por
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Qevap
== (3.39)
T
onde
Qevap = m(hv - h4-) (3.40)

sendo que a entalpia do vapor saturadé obtida a partir do valor de
Pe.

Considerando correlacao proposta por Cioncolirhenie (2012)
para escoamentos anulares bifasiagss determinada a partir de

1 1
C_Ze = m aedx (341)
47 Jx,
onde
__ M (3.42)
e = 1T+ (h— D" '

Com os coeficientels en dados por

p -0,2186
h=-2129 + 3,129 (p—”) (3.43)
1
0,5150 3.44
n = 03487 + 0,6513 (%) (3.44)
l

Além dessas informagdes, devem ser fornecidasrabicdes ini-
ciais para solucad? em?. Os valores utilizados e os resultados obtidos
serdo apresentados no capitulo 5.

De posse dessas informacfes, é possivel resolvexpasssdes
(3.37) e (3.38) para entdo determinar a posicafretide de liquido no
evaporadot, a partir da equacéo (3.36).

3.4. Modelo da Transferéncia de Calor no Condensador

O condensador utilizado no refrigerador é do tipamee-sobre-
tubo, em ago. E composto por uma serpentina plamad fileiras de
tubos horizontais, e 90 arames verticais, arrasjatdoforma alternada
em cada um dos lados da serpentina. A tubulac@mtreda da serpen-
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tina aletada estende-se por cerca de 1,6m, segaltalia descarga do
compressor. Uma representacdo esquematica do camiderpode ser

vista na Figura 3.5. O conjunto encontra-se fixadparte traseira do

gabinete, onde recebe fluido refrigerante a aksgdio e temperatura e
rejeita calor para o ambiente. A saida do condemsesta ligada ao

tubo de aquecimento dos flanges do gabinete redidge

Figura 3.5 — Representacao esquematica do condensad

Para determinacé@o do coeficiente combinado defétné@meia de
calor entre o condensador e 0 ar externo, empeegaesrrelacdo apre-
sentada por Melo e Hermes (2008), onde uma exmrdssseada em
parametros adimensionais, a partir do teoremdid®sle Buckingham,
foi ajustada a partir de resultados experimenthiglos para 24 amos-
tras de condensador. As equacdes de (3.45) a @pgssam os para-
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metros adimensionais enquanto a equacao (3.5@)deatla correlacdo
entre estes parametros, sendo que o termo denefecifle aleta foi in-
corporado ao coeficiente combinado de transferédeiaalor,h,. O
coeficiente combinado de transferéncia de calta-sa da soma entre
os coeficientes convectivo e radiativo, ou skjah th;.

ho + 1y (3.45)
T[O =
h
A4, (3.46)
T, A,
S pe —d; (3.47)
, =ttt
de
_bPw— dy (3.48)
i
Towag — T,
m,=—g 2 (3.49)
Tritm
Ty = 5,68 ) m, @28 pd*0 008 (3.50)

ondeA,,, A, p;, d;, vy, €d,, S80 parametros geométricos do condensa-
dor, sendo seus valores apresentados no APENDIOETLWQ, T, e
Trum tratam-se das temperaturas média do condensaatobiente e a
temperatura de filme do condensador, respectivandiodas sdo em-
pregadas em kelvin. O coeficiente de transferémeiealor por radiacdo

é dado por

by = 06, (Tapg + To)(Tyg + T2) (3.51)

ondeo é a constante de Stefan-Boltzmam a emissividade da superfi-
cie do condensador, dada por= 0,81 (Melo e Hermes, 2008).

A tubulacdo de descarga do compressor foi integaadiaodelo
do condensador. Como pode ser observado na Fidura fibulacdo de
descarga passa por tras do condensador, ficanfioantanentre este e a
parede traseira do refrigerador. Assim, é razodwesiderar que a con-
veccao natural nessa tubulacdo é dominada pelaogiy natural do
condensador. A area total do condensador é datim, grela soma das
areas do condensador e da tubulagéo de descargandicdo de entra-
da do condensador passa a ser a temperatura @egéedo compressor.

A diferenca de temperatura entre condensador ecatebino tre-
cho superaquecido, pode ser expressa a partir dediferenca média
logaritmica, ou seja
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_ T, - T,
LMTDgp, . = l T, — T, (3.52)
n (—TC - Ta)

Pode-se entdo determinar a area do condensadeeqerecontra
preenchida com fluido superaquecido, a partir de
Qsh
Ao,  =— <M 3.53
shie ho,shLMTDsh,c ( )

A taxa de troca de calor nas regides saturadaresftibda € en-
tdo dada por

Qsc,c + Qs,c = ho,s(Ac +Ag — Ash,c)(Tc - Ta) (3.54)

Vale salientar que esta abordagem permite a solizgéio para
situacbes onde ha sub-resfriamento do fluido refaigte no condensa-
dor quando para quando o fluido refrigerante deixandensador satu-
rado.

A solucdo das equagbes desenvolvidas para modeldgeran-
densador é obtida de forma direta. Como dados ttadentem-se a
temperatura ambient&,, a vazao massica de refrigeramte,a pressao
de condensaca#®, e o estado termodinamico do refrigerante na eatrad
do condensador. A partir dos dados geométricoooddensador, calcu-
la-se os parametros adimensionais definidos naacéqa (3.46), (3.47)

e (3.48). A seguir, considerandp,, =T, + LMTDy;, e queTsy, =

T, + LMTDy, /2 é possivel resolver as equactes de (3.49) a (3a8a)

a regido superaquecida e entdo calcular o codkcieombinado de
transferéncia de caloh ;) a partir da equacéo (3.45). Determinando a
taxa de transferéncia de calor da regido superatuagartir da equa-
¢ao (3.10), é possivel calcular a area do condensadipada por refri-
gerante superaquecido a partir da equacdo (3.53cdbsiderando
quaisquer efeitos relativos a possivel presengarderegido subresfria-
da sobre o coeficiente combinado de transferéreatbra, ¢, € possi-
vel avalia-lo a partir da equagdo (3.45) empregafigp =T, e
Trum = (Tq + T¢) /2 € resolvendo novamente as equagdes (3.49), (3.50)
e (3.51). Por fim, sdo resolvidas na sequénciaiaagdes (3.73), (3.9) e
(3.11), obtendo-s@, eh;.
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3.5. Modelo da Transferéncia de Calor e Massa e do Creis
mento e Adensamento de Geada no Evaporador

O acoplamento entre sistema de refrigeracao e g@biafrigera-
do ocorre a partir da vazao massica de ar em ag&al no gabinete,
uma vez que a mesma é induzida a escoar atravésugatgficies do
evaporador. A transferéncia de calor entre a ctarde ar e o evapora-
dor, por conveccéo forcada, foi modelada a pagtitrabalho de Barbo-
saet al. (2009). J& o modelo matemético para o coOmputoatesfierén-
cia de calor e massa, da perda de carga e da @omagscimento e
adensamento da geada, no evaporador, foi baseaiiabatho de Her-
meset al. (2009c), desenvolvido para placas planas, e adiajtara o
evaporador a partir da abordagem proposta por Kara(i910).

3.5.1Modelo da Transferéncia de Calor e Massa no Evapo-
rador

O evaporador é composto de uma serpentina em atucom
dez fileiras horizontais, no sentido longitudir@hda fileira possui dois
tubos no plano transversal. Tais fileiras séo agtap em pares por uma
fileira de aletas verticais, também em aluminioseja, cada aleta com-
preende quatro passes de tubo. S&o cinco filemasngimero variavel
de aletas. Nas duas primeiras fileiras de aletasnte quantidade me-
nor, ja nas trés fileiras superiores 0 nimero digarmente idéntico.
Uma representacido esquemética do conjunto podeissarna Figura
3.6, onde estdo apresentadas as vistas frontallééral do evaporador

(b).

Para determinacdo das condi¢gbes do ar na saidaadorador, é
necessario modelar a transferéncia de calor e nemsssua superficie.
Além disso, a modelagem do crescimento e adensardantamada de
geada sobre as superficies do evaporador em corgant o modelo da
perda de carga do escoamento de ar através degtemente e o0 mode-
lo hidrodindmico do gabinete refrigerado permit@lederminacdo da
vazao massica de ar em circulagéo no refrigerdbi-igura 3.6 estao
representados os contornos dos volumes de comtrolsistema de co-
ordenadas utilizadas na modelagem, a largura dmoeador\W, a altura
da aletad, e a profundidade do evaporador

Algumas hipoteses sédo tomadas para obtencdo deodelaorpa-
ra a transferéncia de calor e massa no evapord@m consideradas
condi¢des de regime permanente. Assume-se queia wssica de ar
através do evaporador é uniforme e constante, s a vazao Mas-
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sica de refrigerante. Quaisquer variagfes na dirdedrofundidade do
evaporador sdo desconsideradas. Assume-se queefisiectes de
transferéncia de calor e massa e as propriedades germanecem
constantes em um volume de controle. Desconsidgesagssibilidade
de haver diferenca de temperatura nos diferentesepale tubos de um
mesmo volume de controle, ou seja, para efeitdsatenco de energia
assume-se que o fluido refrigerante escoa atravésndtubo equivalen-
te. Essa ultima hipdtese somente se faz necegsdnga solucdo das
equagOes para a regido superaquecida do evaporadorodelagem da
camada de geada e da perda de carga, no entsdgclEsdagem néo
foi adotada, mantendo-se a geometria real do eadporPor fim, as-
sume-se que ha total mistura do ar na saida devoadae de controle.

(@) (b)

Figura 3.6 - Representagao esquematica do evaporado

Um balan¢o de energia em um volume de controlead®&riho
dAs, considerando as hipoteses levantadas, pode perser de forma
que
mgcpqadT = hns(Ts — T)dAs (3.55)

Ja o balanco de massa é dado por

mydw = Ay ns(wg — w)dA, (3.56)

ondem, € a vazdo massica de ar, em néfs, € o calor especifico a
pressdo constante do @re T, sdo respectivamente as temperaturas do
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ar e do fluido refrigerante. As umidades do ar eujzerficie dos tubos
do evaporador sédo, respectivamente, representadasegws. O coefi-
ciente de transferéncia de caloh é&nquanto o coeficiente de transfe-
réncia de massarg,. e hy, € o calor latente de dessublimacao do vapor
d’agua, cujo valor é assumi@B38 - 10° ] /kg.

Considerando a analogia de Lewis, dadafgr,, = cp ,Le?/® é
possivel mostrar que

T,(x) = Ty(x) — (T,(x) — Ty)exp (— f.‘”sAS) (3.57)
MaCpa
hnsAs
Wo (x) = ws(x) — (Ws(xx) — wy)exp (- m) (3.58)

sendoLe = at/&¢D fungdo da difusividade térmica do ar,e da poro-
sidade da geadsy, definida como

_ Pice — Pr (3.59)
& =———
Pice = Pv
Ja a difusividade do vapor d’agua no Ry,e a tortuosidade da
geadar, sdo determinadas conforme as correlagfes detlLale @997)
e de Zehnder (Lee, 2003), respectivamente

D =0,136(T + 273,15) — 14,042 (3.60)
£
f

e (3.61)

O termonn, € determinado a partir do trabalho de Barlaisa.
(2009), onde uma correlagdo empirica para fatle Colburn foi obtida
experimentalmente, sendo dada por

j = 0,6976Re, ***42¢, 03426 (3.62)
O fator j de Colburn foi definido a partir do nimero de Rugns,
Re, = Gpgxdo/He, COM pu, sendo a viscosidade do af,,, =
My /Amin © Maximo fluxo de massa de arg o diametro externo do
tubo do evaporador. Ja o fator de aletg,, € definido pela razéo entre
as areas total da superficie do evaporador e daffip dos tubos, i.e.
Efin = A /A
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Barboseet al.(2009) definiram o fatof de Colburn de forma que
pr’/
————Pr/3 (3.63)

ondePr € o nimero de Prandtl,cg, € o calor especifico do ar a pres-
séo constante. Ambos sdo calculados a partir demddéa entre a tem-
peratura e umidade do ar na entrada e saida dmeale controle.

As areas minima de passagdm;,, de superficie dos tubok,
das aletagl e totalA; do evaporador para um dado volume de controle
sdo obtidas a partir de

Amin = WB —Wngrepq — nydegW + npdognseeq (3.64)
dp — eeqNy
Ay = mdogmng | W + — (3.65)
nd,*
As = 2n; [BH —tdey” — 2 (dbdo - )] (3.66)
Ag = Ap + Af (3.67)

ondeny € o nimero de aletas, o nimero de tubos por fileira; o
namero de fileiras do volume de contralg, € a espessura equivalente
da aletan, o numero de tubod,, e d,, os diametro nominal e equiva-

lente dos tubos, respectivamente],eo didmetro da curva na extremi-
dade do tubo.

A partir de balancos de energia e de massa no eotlencontro-
le, é possivel determinar expressdes para as cengaisas sensivel e
latente, respectivamente

Q:sen = maCP,a (To - Ti) (3.68)
Quat = mfhs,v = ma(Wo - Wi)hsv (3.69)

ondeT, eT; sdo as temperaturas do ar na saida e entradduinevde
controle, enquante, e w; sdo as umidades nessas posi¢des. A capaci-
dade de refrigeracéo total do evaporador € dadagoeha das parcelas
sensivel e latente de cada volume de controleyrdeafque

5
QE = Z (Qsen + Qlat)Vc (3.70)

ve=1
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Apo6s passar pelo evaporador, o ar é impulsionatto yentila-
dor, até unplenumde onde é direcionado aos compartimentos refrige-
rados. H4 um ganho de energia sensivel relativaé&npia dissipada no
ventilador, que provoca uma elevagdo de temperaada aproxima-
damente por

74
To,e’ =Toe += fan (3.71)
MaCpa

ondeT, ' é a temperatura do ar na descarga do ventilad@mferatu-

ra do ar na entrada do evaporador é determinadatia gio modelo do

gabinete refrigerado, enquanto a temperatura derfécip do evapora-
dor depende da modelagem da difusdo de calor eemassamada de
geada e da solucdo das equacgtes (3.57) e (3.5&edie discutidas a
seguir.

3.5.1.1Solucdo com Refrigerante Saturado

A solucdo para 0 caso em que a temperatura dmfreftigeran-
te é constante, ou seja, quando o mesmo enconsaits@do, é obtida
diretamente a partir das equacfes (3.57) e (3uBB3, vez que ndo ha
variacdo na temperatura do refrigerante, e porezpésicia, do ar na
saida do volume na dire¢c&oAssim, a solucao, expressa em termos da
temperatura do ar na saida do volume de contralaga por

T,=T,— (T, — T))exp| — s As (3.72)
maCP,a
hnsAg
—w — (W — w. s 3.73
Wo Ws (Ws Wl)exp< man‘aL€2/3 ( )

3.5.1.2Solucdo com refrigerante superaquecido

Nesse caso, é necessario determinar ndo somestado &lo ar
na saida do volume de controle, mas também a tampardo fluido
refrigerante que o deixa. Definindo

hnsAs
k, = —= (3.74)
! MgCpq
hn A
Kym = Msfs (3.75)

Mgcp g Le?/3
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€ possivel demonstrar que

dTS maCPa dx
= - 4 1 — ex _k b (376)

o) =T~ ey L PCHO) T
dw, T, (3.77)

dx
W=y~ 7 (L e ()

A temperatura do fluido refrigerante e a umidadsugzerficie do
tubo, na saida do volume de controle sédo dados por

Tyo = Tsi — (Tsi — T1) (1 — exp(—k)) (3.78)
Wso = Wg; — (ws‘i — wi) (1 — exp(—kzym)) (3.79)
onde
_ maCP,a _ _
ky = mep (1 exp( k1)) (3.80)
m (3.81)

Kom =—(1- 6’XP(—k1,m))
t

A partir de balangos de energia e massa no volgr@mauitrole, é
possivel obter expressdes para determinacdo daitetufa e umidade
médias do ar na saida do volume de controle, deafgue

mc
maC:,a (Ts,i - Ti)(l - exp(—kz)) (3.82)

m
W, =w; + m—a (Ws_i - Wi) (1 - exp(—kz_m)) (3.83)

TozTi+

ondeTs; e w;; s8o temperatura e umidade da superficie da gemda n
entrada do volume de controle, respectivamentes Walar que a solu-
¢cdo apresentada para o volume de controle de &vgupode ser utili-
zada para outros volumes de controles com qualqugura. De fato,
essa consideragcdo sera utilizada na composicd®ldgds conforme
sera apresentado no item 3.5.4.

3.5.2. Difusdo de Calor e Massa na Camada de Geada

A geada é tratada como um meio poroso, como rapeEke es-
guematicamente na Figura 3.7. A temperatura e waida superficie
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da camada de geada foram utilizadas na secaopafaimodelagem da
transferéncia de calor do evaporador. E necess#iag, determina-las.
Além disso, tanto o crescimento como o adensamdatoamada de
geada nas superficies do evaporador tém efeitoe sotlesempenho do
evaporador, de forma que serdo também abordadagia.s

" .
q Jm,';, ’_[NSupcrﬁme da geada
m
L c J/
"

q_a m" m'" T

X4+— a s
Py

< X+—

b 0 Camada de geada
* Ax | Volume de controle
2

" "
q A m" T,

x——
2 B

o :

Figura 3.7 — Representacdo esquematica da camageade (Piucco,
2008)

A partir dos fluxos de calor e de massa no intedaicamada de
geada, determinam-se expressdes para 0 cOmputmparatura e da
umidade na superficie da camada de geada, neessgara determina-
¢do, a partir das equacotes (3.72) e (3.73), dde@sta ar na saida do
evaporador. Na modelagem da difusdo de calor eanressamada de
geada, assume-se que:

i) Os processos de difusdo de calor e massa no mtierioamada
de geada sdo quase-estaticos;

ii) O evaporador é tratado como sendo uma superfiaiapi.e.,
guaisquer efeitos associados a geometria do ewdgosado des-
considerados;

iii) O escoamento de ar é na direcado paralela a suegrfic

iv) A espessura e a densidade da geada nas supetficespora-
dor, para o volume de controle analisado, sdo umés;

v) A pressao do ar é uniforme em todo o volume deralentinclu-
sive no interior da camada porosa de geada
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vi) A densidade da geada, em um intervalo de tefitgbassumida
constante;
vii) A analogia de Lewis é valida.

Levando em conta as hipéteses levantadas, é plodsteeminar
uma relacdo entre os fluxos de calor e de magsaitia de um balanco
de energia na camada de geada. Assim,

q” = thsv (384)

ondeq” € o fluxo de calor na camada de geada € o fluxo de massa
de vapor d'agua. A partir da hipétese de que o8nfemos tem carater
unidimensional, é possivel diferenciar a expresgdma em termos da
espessura da geadd,(obtendo-se

dq” _d6 (3.85)
dx dx %"

Uma vez que a dessublimacgéo do vapor d’agua podiefieida
como uma reacdo de primeira ordem (ketal, 1997, Hermeet al,
2009c), a conservacdo da massa no interior da eadedeada assume
a forma

ac
—_— Aw =0 3.86
dx+pw (3.86)

ondep é a densidade do ar ¢ o coeficiente de dessublimacédo da geada
ew é a umidade absoluta. Tomando-se a lei de Fick,

Dedw
"= _p—— 3.87
mf T dx ( )

A equacao (3.86) pode ser reescrita de forma que

2
cw it (3.88)
dx? De
Como condi¢gbes de contorno para a equacdo (3.88)itease
gue na superficie do evaporador, i.e., no substt@tcamada de geada,
tem-se uma condi¢do de ar saturado, lega = 0) = wg,, . Além
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disso, ndo ha fluxo de massa de vapor d'agua at@desta superficie,
de forma quelw/dx|,-, = 0. A solucdo analitica é dada por

At
w(x) = Wgqe,coSh De* (3.89)

Para a condi¢céo de fluxo de calor unidimensionakicterada na
camada de geada, a lei de Fourier reduz-se a

_de
= Fdx

" _

(3.90)

ondek, € a condutividade térmica da geada. Substituilsdeqaiacoes
(3.89) e (3.90) na equacdo (3.85), tem-se

d?T Wegt Rsp At
= _>Te °7 — 3.91
ax2 kf cosh Dex ( )

Na superficie da geada, a condi¢cdo de acoplamexi® ger ex-
pressa através de

_kf_ = Qoen t Gg,fhsv (3.92)

sendoG, s o fluxo massico de crescimento da geada. Na sugedo
evaporador a condi¢cdo de temperatura da camadeadia @ dada por
T(x =0) =T,, 0 que, em conjunto com a equacao (3.92), torsaipo
vel a obtencdo de uma solugdo para a equacéo .(ES4a solucéo,
considerandéla? = x? At/De, é dada por

Qe _ Wsat, hsva‘g

T, =T, + X
s € kaS s ka

[cosh(Ha) — 1] (3.93)

Enquantox, € a espessura da camada de gdédaé o numero
de Hatta, que elevado ao quadrado representa @ eand oS tempos
caracteristicos difusivo e de dessublimacao dorvdjgmgua. Seu valor
pode ser determinado a partir da equacao (3.8%roe que
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w
Ha = arccosh (L”) (3.94)
Wsat,e

Para determinacédo do valor do nimero de Hattajdemasse que
w(x = xg) = Wsat,s (3.95)

ondewg,. s € a umidade absoluta do ar saturado a temperBtu@u
seja, assume-se a condi¢do de saturacdo na sigpeldicamada de
geada.

3.5.3. Modelo de Formagéo, Adensamento e Crescimento de
Geada

A natureza porosa da camada de geada implica gor&nto de
fluxos de massa distintos. Associado a formacagedea na superficie
da camada esta o fenbmeno de crescimento, e dighEpde geada nos
poros esta associado o fendmeno de adensamentondaa. A mode-
lagem destes fenbmenos permite avaliar os efeiteaonstante depo-
sicdo de geada tem sobre o desempenho do evaporador

Conforme apontado por Cheeg al. (2001), tal fenbmeno pode
ser expresso de modo que

Gf = Gg.f + Gd,f (396)

ondeGy € o fluxo de massa de vapor dagua total adentrarmomada
de geada, &, e G, sao, respectivamente, os fluxos de massa de
crescimento e adensamento da camada de geada.

Para determinacdo dos termos a direita, na eqa¢@), adota-
se um modelo para o computo das taxas de cresciraeadiensamento
de geada baseada no modelo de Hemted. (2009c). Os fluxos de
massa de crescimento e adensamento de geada peErdesortos como

dx
_ f
Gg,f = pr (397)
dps (3.98)
Gd,f = Xf _dt

A densidade inicial da camada de geada é obtidatia ge corre-
lagbes, de forma que as equacdes (3.90) e (3.@Enpser resolvidas



MODELO MATEMATICO 89

analiticamente (Hermest al, 2009c¢). No entanto, tais modelos conside-
ram condi¢des iniciais para o calculo da densidadecidas, valida-
dos a partir de experimentos controlados. Nao Héematura uma cor-
relacdo para a densidade da geada que possa segadgpara as con-
di¢des iniciais observadas em evaporadores dgeeddores domésti-
cos. Assim, é razoavel considerar que a densidadgedda pode ser
expressa a partir da seguinte expressao:

pr = ae®™) (3.99)
ondea eb sao coeficientes determinados empiricamente. Assim

dpf dTS

de
Gay = XAt dx —

xef dt

(3.100)

Combinando as equagdes de (3.97) a (3.100) e g&am (& 86), a
equacao (3.96) pode ser reescrita de forma que

bxsh bx:qz,
fltsv .2 fsen _
k—ng'f + (1 + kf >Gg‘f — Gf =0 (3.101)

A equacdo (3.101) permite a determinacdo do flixondssa de
adensamento da geadg,,. Como se trata de uma equagao de segundo
grau, o valor fisicamente coerente @g; € dado pela raiz positiva da
equacdo (3.101), de forma que

. 2 .
2kf bfosen bxfhsv bfosen
Gyr= 1 4 Gr—(1
977 bxshg, U( * kA, * ke 7 * kA

Para determinar a massa de geada ao fim do irdetieatempo,
At, adotado na solucao, é necessario integrar adud@fiuxo de massa
de deposicdo de geada ao longo deste intervalbip$eses adotadas
no desenvolvimento do modelo matematico permiteentglintegracao
seja dada simplesmente por

(3.102)

J4 a espessura da camada de geada depende ddeflmeassa de
crescimento da geada, de forma que
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G
Xp = xg + ; 9 At (3.104)

o

ondex? epy sdo a espessura e a densidade da geada no passpde
anterior.

3.5.4. Método de Solucdo do Modelo do Evaporador

Para obter uma solucdo conjunta para os modelagitdesno
item 3.5, obtendo-se entfo a capacidade de refgge€y, o estado do
ar na saida do evaporad®} { ew, ), a espessura da camada de geada
x; € a massa de geada depositagaestas duas Ultimas para cada vo-
lume de controle, foram adotadas duas abordagetepemnder da estra-
tégia de modelagem do evaporador sob o ponto tiedasrefrigerante.

Os dados de entrada para o0 modelo sédo os parargetowtri-
cos do evaporadot;, ny, ngn, W, H, B, d,, €in, Hrin € @s condigdes
de contorno, como a vazdo deVay a temperatura de evaporad@o o
estado do ar na entrada do evaporafigr¢w; ) € a massa e espessura
da geada existente nas superficies do evaporadoopalume de con-
trole (¢ e mg). Além desses dados, € necessario estimar a ddesid
inicial da geada. Em virtude da auséncia de cadek para o calculo
da densidade da geada, a densidade inicial da §eiagjastada, assim
como o parametrd da equacdo (3.135). Para os instantes de tempo
posteriores ao inicial, a densidade da geada fonada a partir da se-
guinte relagéo:
[]
pr(t>0) = —L_ (3.105)

Agex?

O célculo da densidade da geada a partir da eqad@b) utili-
zandoxfe mg, valores conhecidas priori, possibilita manter o conjun-
to de equacdes explicito em relacéo a densidadeatin. Além disso, 0
volume da geada foi estimado a partirxdee da area da superficie do
evaporadord; . pois cerca de 85% da area de superficie do ewdpora
esta nas aletas planas, incorrendo em pequenoetativo a geada de-
positada sobre os tubos do evaporador. A espedawamada de geada
em t=0 foi arbitrada em Tonm (Piucco, 2008), uma vez assumir o
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valor nulo como condicao inicial gera uma indeteagBo mateméatica
na expressao (3.102).

A solucédo do conjunto de equacfes apresentadaess#@io de-
terminar a espessura equivalente das aletas enetichequivalente dos
tubos do evaporador, a partir das seguintes exjgegknabben, 2010):

€eq = € + 2x7 (3.106)
deqg = do + 2x7 (3.107)

Para a solugdo com o superaquecimento prescrdonjonto de
equacdes a ser resolvido compreende as expres3ds, ((3.69),
(3.72), (3.73), (3.93), (3.95) e (3.102), a seresolvidas simultanea-
mente pelo método de Newton-Raphson, incorporadentivare EES
(Klein, 2011). A partir da solucdo € possivel defaar tanto a massa
de geada depositada quanto o crescimento da caieagksada, a partir
das equacgfes (3.103) e (3.104), respectivamenieariado-se o volume
de controle inferior (Figura 3.6), resolve-se o juooto de equacdes
mencionado, empregando-se entdo os valores obpidasT, e w,
(equacdes(3.72) e (3.73)) como dados de entradaopaslume de con-
trole seguinte, até que se obtenha a solucdo dantorde equacgbes
para todos os volumes de controle. Na Figura Jri&lice| representa
um dado volume de controle que foi omitido na deordo modelo a
fim de simplificar a simbologia.

A solucdo considerando o superaquecimento varidwedvapo-
rador é mais intrincada, conforme pode ser visadtizna Figura 3.9.
Além disso, exige algumas considera¢des adicioAtsn dos dados de
entrada utilizados na solugdo com superaqguecinpBegLrito, € neces-
sario entrar comn e h,, informagdes necessarias tanto para determina-
¢cdo da taxa de transferéncia de calor na regideragypecida quanto
para avaliaQeyqp.-

O modelo deve ser capaz de determinar a posicéertea de li-
quido. Em um caso mais simples, é possivel quergefrde liquido
esteja adiante do evaporador, de forma que a solégdbtida assim
como descrita para 0 modelo com superaquecimeasTiiio, € a posi-
¢ao da frente de liquido é dada por

(= Qe,”“” L, (3.108)

Qe
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~
Dados de entrada: n;, ne, ngin, W,AH,AB, d,, i, Hpin
Condigdes de contorno: V, Py, Ty o, Wi, x7,mg

Vi=1

Solucdo do modelo do evaporador para determinagdo de

To,jsWo,js Ts,j, Ws,j, Qsen,j» Grj Gg £ j

v

Determinacdo do crescimento da camada de geada

My, j, Xf,j

v

Toj=Tij+1,s Woj =Wijs1; J=J+1

nao

sim

To,efwo.er Qe; yMyj € Xg j

Figura 3.8 — Solugéo para o modelo da transfer&eiealor e massa e
do crescimento e adensamento de geada no evapomadaso de superaque-
cimento prescrito

Caso haja superaquecimento no evaporador, a soéucduida
com seis volumes de controle no evaporador. O w@ldencontrolen,
gue contém a fronteira entre os regimes bifasiceugeraquecido, é
dividido em dois volumes de controle paralelos,e m'’, compreen-
dendo as regifes saturada e superaquecida, respsetite. Os volu-
mes de controle & montante da frente de liquididysivem’, séo resol-
vidos a partir do modelo com superaquecimento ptesg@ que a for-
mulacéo é idéntica.

Considerando o volume de contrate e osn volumes de contro-
le anteriores, cuja solucgéo ja foi obtida na madalgoritmo de solu-
cdo, a area da superficie do evaporador contid@lnmem’ é dada por

Qevap - ?:1 Qe,j

' Qem

(3.109)
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A area de superficie do evaporador no volunie é dado por
Agm' = Agm — As . Em virtude da distribuicdo uniforme de aletas em
cada volume de controle e das caracteristicas delmde transferéncia
de calor empregado na regido de regime de escoaiédmico, o fluxo
de calor é assumido uniforme no volume de contrdlede modo que é
possivel ponderar os valores necessarios em reEga@reasi,, e
Asm.

Enquantdl'y, .../, Wo !, Gram' Gg 5’ SGO 0S mesmos obtidos para
0 volumem, o calor trocado desse volume de controle é dado p

n
Qe,m’ = Qevap - Z Qe,j (3.110)
j=1

A temperatura e a umidade do ar na saida do voller@ntrole
m sao entdo calculadas considerando a mistura da saida dos volu-
mesm’ em’’, de modo que

Tom = —Tom! +—=—Tom (3.111)
ma a
Ma,m' M m'” (3.112)
Wom =~ Wom! +—=—Wym"
ma a

Ja os fluxos de massa de adensamento e crescidectmada
de geada s&o dados por

As'm/ Gf‘ml + As'mu Gf,m”

Grm = (3.113)
As,m
G _ Asm'Ggrm' + A Gy rm (3.114)
g.fm As,m

de modo quexs,, € ms,, podem ser obtidos a partir das equacgdes
(3.103) e (3.104) utilizando os valores obtidosagipdas expressoes
(3.113) e (3.114). A posicao da frente de liquider&éo, calculada a
partir de

(3.115)

_ 1 Agm'| Le
¢= [(m— )+ ]7

As,m
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Dados de entrada: ny, ny, nyim, W,AH,AB, d,, €5in, Hfin
Condigdes de contorno: 1, Vy, Po, hy, Tie, Wie, X7, mg

j=1 Ve ~
9 To,m' om’ 'Qem-

Solugio do modelo do L GGy g )
evaporador p WV g

To,j,Wo,;, Ts,j, Ws,j, Calculo de
Q'e,j,m,-,j,mg,f_,- L Tst,m"rwszm”’m )

\

~

4 Soluc¢do do modelo do
evaporador superaquecido

Tom"'wom"'Ts om'"»Ws om!"

\ Qam“"v$”"lfm J

( Célculo de N

To.m»Wom» Qe;ms G m »

\__ GormMpmXrm S )

To,m = Ti,m+1; Wom = Wim+1,

Weom = Wiem+1s Te,o,m

Cilculo de _ L
— Ti,e,m+1:] =m+1
My,j» X1,
a Soluc¢do do modelo do )
evaporador superaquecido
—>
To,}' »Wo,j» Ts,o,)' 'Wso,j,
Y P S
\ \_ e,j» )\’j;' 9.fJ J
Toj = Tijea; ( A
0 = lij+1; Wo,j Célculo de
=W j=Jj+1 L Teo,jsWeo,iMy,js X5,
(T B — 0
Toj = Tij+1; Woj = Wij+1;
Weo,j = Wie,j+1; Teo,
l”nJ =j+1
Jj=>nye

Toe,Woe, Qe; TSImf} € xf;

Figura 3.9 — Solugdo com superaquecimento variavel
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Para o volume de controte’ tem-se como dados de entrada que
Tsm' =Tgimm €Wgp = Wg; . Além disso, a vazdo massica de ar &
dada por

. As,m”
m n=m, ———
am a
Asm

(3.116)

Os volumes de controle a jusante da frente dedidqumnclusive o
volume m'’, sdo resolvidos a partir do conjunto de equagéesado
pelas expressoes (3.68), (3.69), (3.82), (3.8393}3(3.95) e (3.102).
As expressoes (3.93) e (3.95), utilizadas pardaulcéda temperatura e
umidade da superficie da geada, sdo assumidagvalichbém para a
regido superaquecida. Assim, € possivel caldyare w,; a partir da
condicdo na entrada do volume de controle. Comwg&o obtida, as
expressdes (3.78) e (3.93) sao resolvidas simaltaeete para determi-
nacéo dd,, de forma a obter o estado do refrigerante naasdddvo-
lume de controle.

3.6. Modelagem do Gabinete Refrigerado

O gabinete do refrigerador, além de conferir fompaconjunto,
ter fung&o estrutural e acomodar os demais compemelo produto, é
também responsavel por confinar e isolar termicagnerar contido no
espaco refrigerado. Essas duas Ultimas sao aseinigdrelevancia no
contexto do presente trabalho, e alguns de seestasyseréo discutidos
a seguir.

O modelo de refrigerador utilizado no presenteatitad possui
dois compartimentos refrigerados, um congeladouteoaefrigerador,
gue se distinguem pelo volume e temperatura inseenespessura do
isolamento térmico. Esse isolamento é compost@@luretano expan-
dido com gas C-Pentano, e os revestimentos ineexterno feitos de
polipropileno e ago, respectivamente. O gabinadetado de uma val-
vula quebra-vacuo, que evita o0 surgimento de poessa@nométrica
negativa induzida pelo resfriamento do ar contide compartimentos,
e de um dreno para escoamento da agua provenieukegelo. As por-
tas tém composicdo semelhante a das paredes dwegalA regido de
interface entre os revestimentos interno e extdmgabinete constitui
um flange, onde é realizada a vedacéao entre galengdrta. A vedacéo
€ obtida através de uma gaxeta de borracha engasgubrta, que ade-
re magneticamente a parte metalica do flange. Muiam do gabinete,
h& uma série de componentes, como prateleirastagavetc., compos-
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tos, em sua maioria, por plasticos e vidro. Algdasses itens estéo
indicados em uma imagem ilustrativa do refrigeradatilizado (Figura
3.10).

Alguns componentes do circuito de refrigeracéo,cornrocador
de calor tubo capilar-linha de succéo, estdo riortdo isolamento do
gabinete. O tubo de aquecimento do flange (TARggrado ao circuito
de refrigeragéo, localiza-se atras do flange dingéd e tem como fun-
¢cdo prevenir a formacado de condensado nessa regido.

O modelo desenvolvido para o gabinete refrigeramtbepser di-
vidido em trés partes: modelo hidrodinamico, emmegpermanente, e
modelos transientes de temperatura e de umidadeatogartimentos
refrigerados.

. . \
Flanges — x Gaxetas

Revestimento /

externo

Revestimento
interno

/ 1
|

Figura 3.10 — Alguns componentes do gabinete exfip

3.6.1Modelo Térmico Transiente dos Compartimentos

O modelo térmico do gabinete refrigerado permitdmputo das
temperaturas no interior de seus compartimentagssdrias a determi-
nacdo da carga térmica e da temperatura do atataaealo evaporador,
e foi baseado no trabalho de Borgdsal, (2011). O comportamento
transiente do refrigerador como um todo é domiraela dindmica do
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gabinete, que é mais lenta que a do sistema dgemeftdo (Hermes,
2006).

Considerando as condutancias térmicas globaisatopartimen-
tos freezer e refrigeradoblA; e UA,., respectivamente, e duaullion,
UA,,, e assumindo que a temperatura dos compartimesfrigerados
depende apenas do tempo, a taxa de variagdo dartomp de um dado
compartimento ao longo do tempo é dada por

ar. . , .
Co— =1.cpa(Tge — T.) + (UA, + My .cpa)(Ty — T.)

dt (3.117)
+ UAp(T; — T,)

onde o sub-indice™ é f our, a depender do compartimento considera-
do (freezer ou refrigerador). A capacidade térneigaivalente é repre-
sentada po€,, enquanton, é a vazao massica de ar do compartimento,
mgy. € a vazao de ar que deixa o compartimento dusaateertura de
porta ecp, € a calor especifico, a presséo constante, d® @ermo
M.Cp g (To‘e — T*) esta associado renovacédo do ar promovida peld vent
lador e o termc(UA* + md,*cpla)(Ta —T,) refere-se ao ganho de calor
associado tanto a transferéncia de calor atrav@patedes do gabinete
guanto a entrada de ar externo decorrente da ebekportas do com-
partimento em questdo. O ternjtblAm(Tf - Tr) esta associado a trans-
feréncia de calor entre os compartimentos refridpsatravés dmul-
lion. Uma vez que o compartimento refrigerador tem tatpras supe-
riores as do freezer, o fluxo de calor é no sentidesegundo para o
primeiro. Assim o sinal deve ser positivo para mpartimento refrige-
rador e negativo ao se considerar o freezer.

Assumido que estes termos séo constantes paradoindervalo
de tempoAt, é possivel obter uma solugdo analitica para agéqu
(3.117), que em termos da temperatura é dada por

—A,At
) (3.118)

T, =Toq. — (Teq_* - Tf)exp(

*

ondeT? é a temperatura do compartimento no inicio donmte de
tempoAt. O coeficiented, da expresséao (3.118) é dado por

A* = UA* + UAm + Tfld_*Cp_a + Tfl*Cp‘a (3119)
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Ja o termd, ., associado a temperatura em regime permanente
de um compartimento se mantidas condi¢c6es constgram o freezer é
expressa por

_ (UAf +1ivg pp o )To + UAm T, + 11Cp o T e’

Togr = (3.120)
f
eq Af
Para o compartimento refrigerador, esta temperatueapressa
por
Ty = (VA +1irgrcpa)Ta + UjmTf + A= Dihacpaloe’ (5159
T

onder é definido como sendo a fragdo de vazao do freebtida a
partir de dados experimentais apresentados nadal ati|

A temperatura do ar no retorno do evaporador éalassumin-
do-se uma mistura entre as vazoes de retorno degacbmentos free-
zer e refrigerador. Assumindo que o calor especé#ipressao constan-
te, cp 4, € constante e de igual valor tanto para as cesef entrada
guanto para a corrente de saida, temos que a t&tn@edo ar de retor-
no,T;., pode ser obtida a partir de

Ti,e = T'Tf + (1 - T)Tr (3122)

A solucéo para o modelo do gabinete é obtida deeirzadireta.
Tomando como dados de entré@am,, T, ., T, caracteristicas geo-
métricas e os parametros do modelo, € possivdl/eesequencialmen-
te as expressdes (3.119), (3.120), (3.121), (3,133)18) e (3.122).

3.6.2.Modelo Transiente de Umidade dos Compartimentos

O modelo para determinacdo das umidades dos comeatbs
foi desenvolvido considerando uma analogia com togoi®posto para
determinacdo das temperaturas dos compartimentomidade absolu-
ta de um dado compartimento é dada por

—B*At)

3.123
s (3.123)

We = Weqs — (Weqe — w,?)exp(
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onde

B, =g, + . (3.124)
mgy W, + mw,

Wog,e = —2 A 98 (3.125)

sendo quev? é a temperatura do compartimento no inicio davate
de tempAt. A umidade absoluta do ar é dada wgr e ¢, € 0 volume
equivalente do compartimento. Esse volume equitalémdotado a fim
de se representar, de forma empirica, um volumar dmjuivalente ao
necessario para acomodar, na forma de vapor d'@jcandensado ou
geada que se formam nas superficies internas dgerafdor. A partir
da mistura do ar de retorno dos compartimentofiséipel determinar
uma expressao pang ., de forma que

Wie =1Wr + (1 —1)w, (3.126)

A solucdo do modelo de umidade ocorre de formaogadh so-
lugéo do modelo do gabinete. Com os valoresvglern,, mg ., W, e,
w2, caracteristicas geométricas do refrigerador, $sipel resolver se-
guencialmente as expressoes (3.124), (3.125),3B€1£3.126).

3.6.3Modelo para a Vazédo Massica de Ar Durante a Aber-
tura de Porta

O escoamento de ar que se desenvolve durantetarals porta
de um compartimento refrigerado é intrinsicameotapexo, pois é de
natureza transiente, tridimensional e pode alteenéne os regimes la-
minar e turbulento. A presenca da porta, além deatoassimétrica a
geometria, introduz efeitos dinamicos decorrentesiuh abertura e que
podem variar, por exemplo, com a velocidade e alarfgal da abertu-
ra. Além disso, a presenca de prateleiras, prodwtasterior do gabine-
te e o funcionamento do ventilador sdo fatorespmaem afetar o esco-
amento em questdo, assim como a transferéncia lde quze ocorre
entre as correntes de ar e as paredes do espagereefo, ja que tal
fendbmeno pode alterar os gradientes espaciais rsiddele do ar. Al-
guns desses efeitos foram estudados e discutidoggbemanet al.,
(1992), Knackstedtt al.,(1995) e Inanet al., (2000).

A despeito da complexidade desse cenario, o efeimonvec¢ao
natural que ocorre por conta da diferenca de dadsiéntre o ar conti-
do no espaco refrigerado e o ar externo é o qguag® a movimenta-
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¢cdo do ar entre ambiente e compartimento. Semedse, pouca ou
nenhuma transferéncia de massa ocorreria duratitertura de porta.
Desta maneira, um modelo simplificado para o eseosmnem

uma cavidade resfriada é adotado para modelagessa@mento de ar
durante a abertura de portas, conforme propostoWwrmmg (1991) e
Schmid (2000). Considera-se, inicialmente, um eseodéo unidimensi-
onal, em regime permanente e inviscido, represemsguematicamen-
te na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Representacdo esquematica do esctamherar durante
abertura da porta do freezer

Nessa figura estdo representadas algumas vargseieem utili-
zadas na formulacdo da expressdo para o calcukazio massica,
como as velocidades do ar através do plano dauadetdb comparti-
mento,V(y), e as alturas do compartimentd, . e da regido onde o
escoamento ocorre no sentido do compartimentogarabienteH;. A
origem do eixgy ocorre no plano neutro do compartimento, ou sgja,
plano onde a velocidade do escoamento é nula. Aplesana figura,
estar representado o compartimento freezer, a mésmmaulacdo foi
empregada para o calculo da vazdo massica de @uteaak no compar-
timento refrigerador.

Para qualquer posicéo na dire¢do positiva do gixau seja, na
regido onde a vazéo ocorre no sentido do ambiettéene para o inte-
rior do compartimento, € possivel expressar o galde energia através
da equacéo de Bernoulli, de modo que

2
p(y)+g VO _Pa

(3.127)
Pa Y 2 Pa
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ondep(y) é a pressao no plano da abertura do compartimétitg.€ a
velocidade do ar g, é a pressao externa.

A pressdo do ar ao longo do escoamento é dadagridgdo da
coluna hidrostética a partir do plano horizontal seja

p(y) =p. —p.gy (3.128)

ondep, é a pressao no interior do compartimento. Assunmequili-
brio entre as pressodes interna e externa no pkumoone combinando as
equacoes (3.127) e (3.128), a velocidade é dada por

—_ 1/2
V(y) = (Zg %y) (3.129)
a

A vazao volumétrica de ar que entra no compartiméntlada,
por sua vez, por

3/2 —_ 1/2
; 2Wa,.H; (ng* p“) (3.130)

H;
Q; d,JO (y)dy 3 o

De forma anéloga, pode ser determinada a vazadaaads ar
que deixa o compartimento, assim

3/2 _ 1/2
= ZWd'*gH" <2g p*p p“) (3.131)

Dividindo as expressdes (3.130) e (3.131) obtermoa expres-
sao pardi, de forma que

3/2 1/2
(ﬂ) _ (p_a) (3.132)
H, 0.

Combinando a expresséo (3.130) e (3.132), é pdsditer a va-
zao massica na forma

29Hy.(1 - pa/p1? (3.133)
1+ (0. /p) P |

A vazdo massica de ar calculada pela expressa@3jdepende
apenas das densidades do ar contido no compantirGehte do ar ex-

. 2
md'* = §K*p*Wd,*Hd,* [
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terno p,), assim como da larguré/j; ) e da alturaK,.) do comparti-
mento. Para corrigir a vazao massica obtida peldetoade escoamento
inviscido, um coeficiente de descarga caracteviqfiG), de natureza
empirica, foi introduzido, visando compensar ogdius efeitos menci-
onados no inicio da secao.

3.7. Modelo Hidrodinamico

A modelagem da perda de carga no evaporador eéatdms du-
tos de insuflamento e retorno e dos compartimerggyerados, em
conjunto com a modelagem do ganho de presséo fdmpelo ventila-
dor, permite a determinacéo da vaz&o de ar emaj&@o no gabinete.
Tomando-se inicialmente o evaporador, para um gatlone de
controle, como representado na Figura 3.6, a pgedearga do escoa-
mento de arAP, é determinada pela expressdo proposta por Kays e
London (1984), de forma que

G2 A , Ao ? ;
AP = 2= [f s P +< ’”‘"2+1>( i —1)] (3.134)
Zpi Amin Pmed Aface Pmed

ondep; € ppeq SA0 as densidades na entrada e média no voluoande
trole, respectivamente &,.. = WL é a da area de face do evaporador.

O fator de atritof, é determinado a partir da expressdo obtida
por Barbosat al.(2009), de forma que

—0,4436
f = 5,965Re; %2948 -07671 (ﬂ) (3.135)

fin 2
A perda de carga total no evaporador é entdo optdta soma

das perdas de carga calculadas para cada um doresbe controle
empregados na discretizagdo do evaporador, ou seja

n
AP, = Z AP, (3.136)
j=1

Conforme representado esquematicamente na Figl2a@ar €
impelido pelo ventilador até uplenum de onde cerca de 80% da vazao
total passa para o freezer a partir de aberturassf@nte da vazdo de ar
segue por um duto, localizado na parede traseirgabiinete e cujo o
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inicio esta ligado a base gdenum Percorrendo este duto o ar passa
pelo dampere vai entdo até as entradas de ar localizadasmpasti-
mento refrigerador. O ar retorna ao evaporadorrérglos comparti-
mentos refrigerados, por dutos localizadosmmdlion, entrando entéo
em um espaco a base do evaporador. A partir dgsée@ o ar € forcado
através do evaporador, retornando finalmente atlagor. O damper
teve seu mecanismo de acionamento termomecaniavigon sendo a
haste do atuador mantida em uma posicao fixa dutadbs os experi-
mentos realizados. Esse arranjo e seus princigaigo@nentes estdo
representados esquematicamente na Figura 3.12.

Ventiladow\ )
mullion
Plenum_____| //
L
Evaporado/ '\\ N
7)
Dampe / \Dutos de
el retorno
O\~
o\~
N\

il

Figura 3.12- representacdo esquemética do cirdeitr
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A perda de carga totalP;, decorrente do escoamento de ar atra-
vés do circuito descrito acima, pode ser escrita,t&rmos da vazao
total de ar, a partir da metodologia proposta pamtéset al, (2009b),
de forma que

AP, = Kcabpi,evbz + AP, (3.137)

ondeK,,, € o coeficiente de perda de carga do gabineteyeeddo,
cujo valor foi obtido em ensaios para medi¢éo daw@ale ar em circu-
lacdo no gabinete, realizados em tunel de vento.

Como equacao de fechamento, temos a curva doadorijlque
em termos da perda de carga ta®l é dada por

Apt = Qqq + all./a + azl'/az + agl'/as (3138)

ondea,, a,, a; e a, sdo coeficientes empiricos obtidos a partir daiens
0s em tlnel de vento com o ventilador do produtaiokés detalhes
acerca dos ensaios realizados, do ajuste dos ieotdis e dos procedi-
mentos experimentais empregados estio apresemizgloapitulo 3, 5 e
no APENDICE I, respectivamente.

A partir da vazao total, pode-se determinar asesndassicas to-
tal de ar em circulacéo e de cada compartimentigeehdor

e = pieVa (3.139)

ondep; . € a densidade do ar de retorno. Para determinizcéazéo em
circulacédo, tem-se como dados de entrada a dessitadr na entrada
do evaporadop; ., € a perda de carga no evaporadgy,

Para solucdo do conjunto de equac¢des do modelodiidmico
algumas consideracdes sao necessarias. Além de asbigarametros
geomeétricos considerando o valorge todas as propriedades termodi-
namicas necessarias foram calculadas com valoreendgeratura e
umidade calculados no passo de tempo anterior, mesm@ 0 sobres-
crito “o” esteja omitido na formulagdo. O objetivo dessardaagem é
desacoplar o célculo da perda de carga do calamsovdliores dessas
variaveis e incorre em erros despreziveis.

Partindo das caracteristicas geométricas do evdgosdo utili-
zadas as expressoes (3.106), (3.107), (3.64),)(3%5b6) e (3.67), para
determinacdo dos pardmetros geométricos necess@riosodelo. Os
valores dé/,, AP, e AP, s&o0 obtidos a partir da solugdo simultanea das
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expressdes (3.136), (3.137) e (3.138), que é ohtidaés do método de
Newton-Raphson, integrado ao software EES (Kle@1,12. De posse
da solucéo, vazao massica de ar é calculada agemeguacéo (3.139).

3.8. Metodologia de Solugéo

A solucdo do modelo completo exige dois passosaamiis. De-
ve-se viabilizar, primeiramente, a solugcao simd@tnos modelos do
compressor, condensador, tubo capilar e trocadaakbe interno e do
evaporador. Em seguida, deve-se construir um #lgonpara obtencao
da solucéo ao longo do tempo. A solucdo conjunsantimdelos depende
da abordagem a adotar para o evaporador, sejal&géortde superaque-
cimento prescrito ou de superaquecimento variavel.

Para o modelo com superaquecimento prescritozassie como
dado de entrad®;, = T;,. A partir de estimativas iniciais pafg, P,,
T;, € possivel resolver o modelo do compressor fdaexx, T, € h,, 0
modelo do condensador para obtgr o modelo do tubo capilar e do
trocador de calor interno para obigr T; e h, e 0 modelo de transfe-
réncia de calor no evaporador para olterA solucdo é obtida a partir
do método de Newton-Raphson, utilizando as expesssh28), (3.29) e
(3.30) como equagbes de fechamento.

Para o modelo com superaquecimento variavel, alémadbr
TS,, 0s valores d€° emséo também utilizados como dado de entrada.
Os modelos do compressor, do tubo capilar e trocgelcalor interno e
do condensador sao utilizados para obtencdo damasegariaveis ja
descritas na solucdo para superaquecimento poes@itmodelo de
transferéncia de calor no evaporador é utilizada gaterminar os valo-
res def, hs e Ts. O modelo da posicao da frente de liquido no enapo
dor é resolvido para obtencdo deOs modelos sdo resolvidos, em con-
junto com as equacgdes de fechamento (3.39) e (RKD) da relacao
termodinamica para calculo dg. Um aspecto importante da modela-
gem, nesse caso, refere-se ao estado 5 do cieloderamico. Devido a
presenca de um acumulador de liquido na saida alwoeador, foi as-
sumido que a condicdo de entrada para o modelaldodapilar e tro-
cador de calor interno €, em caso de haver fluidorado na saida do
evaporador, de vapor saturado. Uma vez que esteudador é instala-
do no interior das paredes do gabinete, a capaxidadefrigeracdo do
fluido que ali se acumula foi desconsiderada. Aigd do conjunto de
equacdes foi obtida através do método de Newtoin$ay) integrado
ao software EES (Klein, 2011).
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Finalmente, a composicdo do modelo completo, qumife a
simulag&o do sistema de refrigeragdo em conjuno@gabinete refri-
gerado e o modelo hidrodindmico do gabinete é aldighartir de um
algoritmo construido para tal, representado nar&i@ul3. A estrutura
do algoritmo contempla a l6gica de controle doesist composta por
um termostato, posicionado no freezer, que pronm®@eionamento e
desligamento do compressor, a medida que a temperdd freezer
oscila entre os limites inferior e superior de agépo, representados por
Torr €Ton, respectivamente. Tais temperaturas correspond@ ae -
13,8, conforme observado nos experimentos reakzadm o refrigera-
dor.

Além das informac0es relativas aos componentes@igies ini-
ciais necessarias a cada modelo de componenteness, como con-
dicao inicial adicional, que o compressor encosgakesligado. A solu-
¢ao parte de um lago transiente onde o modelo bioeta € resolvido a
cada passo de tempo, até que se atinja a tempgeda&t@acionamento do
compressotT,,. Inicia-se entdo a solugdo de um segundo la¢siém@n
te, onde se obtém a solucéo para o trecho do a@itde o compressor
encontra-se em operacao. Primeiramente, deterrainarazdo de ar em
circulacéo a partir do modelo hidrodinamico, resoblo-se a seguir, de
forma simultdnea, os modelos do sistema de refriger e, por fim, do
gabinete refrigerado. Os lagos séo resolvidos sivseeente a cada
passo de tempo até o tempo final desejado.
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Parametros Empiricos;

Condig¢des de Contorno Experimentais. t = 0
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Figura 3.13 — Fluxograma geral de solu¢do do modelo
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3.9. Sintese do capitulo

Um modelo para simulacdo de um refrigerador dooefinst-
freg sujeito a aberturas de portas e a consequemaddio de geada no
evaporador, foi apresentado. A modelagem matemélicadiversos
componentes do refrigerador foi apresentada indalidente. A se-
guéncia para solucdo do modelo de cada um dessgmonentes foi
devidamente apresentada, assim como a metodolagaasplucéo con-
junta desses modelos. A composicao final do modgie,contemplou a
estratégia de controle de capacidade, foi tambéeseptada.

O compressor foi modelado a partir do trabalho daréset al.
(2009b). Foram empregados os conceitos de rendis@ptumétrico e
global para determinacéo da vazdo massica deeedrite e da poténcia
consumida, enquanto a transferéncia de calor esteecomponente e o
ambiente foi modelada através de um coeficienteajjide transferéncia
de calor. As equacbes de fechamento foram obtigastia de balancos
de energia em regime permanente.

O condensador foi modelado a partir de balancosneegia em
regime permanente em trés volumes de controlecgmpreendem as
regibes superaquecida, saturada e sub-resfriada desponente. A
transferéncia de calor para o ambiente externan@melada a partir de
uma correlagdo para condensadores arame-sobrestuboonveccgéo
natural desenvolvida por Melo e Hermes (2008).

Para determinacéo da vaz&o massica de refrigaraetescoa pe-
lo tubo capilar assim como a transferéncia de eaitne tubo capilar e
linha de succao, foi utilizado um modelo algébragaresentado por
Hermeset al. (2010), desenvolvido a partir das equacdes desceansao
em regime permanente.

Um modelo transiente para determinacdo do superenesto
do fluido refrigerante na saida do evaporador &siethvolvido a partir
de expressdes para determinacdo da posicdo da ftenliquido em
evaporadores desenvolvidas por Wedekindl. (1968). A transferéncia
de calor nas superficies aletadas e a perda da dargr através deste
componente, por sua vez, foram determinadas a plrtcorrelagbes
obtidas por Barbosat al. (2009). No emprego dessas correlacdes, a
geometria do evaporador foi corrigida de modo aiEma presenca da
camada de geada (Knabben, 2010). A transferénciaadsa de vapor
d’agua e o crescimento e adensamento da camadsada gobre o eva-
porador foram modelados a partir do trabalho derideet al. (2009c).

O gabinete refrigerado foi modelado a partir deresgbes obti-
das por uma abordagem semi-empirica transientexpiessoes utiliza-



MODELO MATEMATICO 109

das para determinagdo das temperaturas dos comgaits refrigera-

dos foram apresentadas por Borgesl. (2011), enquanto um modelo
transiente, analogo a este, foi proposto parametagcdo da umidade
dos compartimentos. Foram incluidas expressbessamiadas por
Wang (1990), para determinagédo da vazao massiaa @ige adentra os
compartimentos durante a abertura de portas, abadpartir de um

modelo em regime permanente proposto pelo autor.

Um modelo hidrodinamico para determinacao da vaziar em
circulacéo no gabinete refrigerado foi também egguie. Este modelo
foi baseado na curva caracteristica do ventiladoo eoeficiente de
perda de carga do gabinete, obtidos empiricamente.






4. RESULTADOS

Serédo apresentados, neste capitulo, os resulthtideonas fases
de ajuste e validagdo do modelo mateméatico apeebe@mio capitulo 3.

O processo de obtengdo dos pardmetros empiricesteéma de
refrigeracdo e do gabinete refrigerado foi realizadpartir de técnicas
de otimizagdo, utilizando como funcdo objetiva gusgte expressao
para o erro RMS (Hermes, 2006):

1% /X — X2\°
Erro = _2 e 4.1
rro - ( Xe ) (4.1)

Para um dado passo de tenmpd; € o valor calculado a partir do
modelo, enquant®; é o valor obtido experimentalmenten é a quan-
tidade de passos de tempo utilizados na solucagatinetros sao
obtidos a partir da minimizacao do erro calculadia gxpressao (4.1) a
partir de um algoritmo de busca direta (Pressl, 1995). Em cada

etapa realizada, diferentes parametros foram djosta

4.1. Modelo Hidrodindmico do Gabinete Refrigerado

A determinag&o da vazdo de ar em circulacdo naggiefrige-
rado depende da constante de perda de carga deetgalfi.,,) da
equacgdo (3.137) e dos coeficientes da equacao8j3.qde expressa a
curva do ventilador. A partir dos dados apreserstat Tabela 2.3,
empregando a técnica dos minimos quadrados, é/pbebter os para-
metros do modelo, que estdo apresentados na Téliel®e posse de
tais parametros, as equacdes (3.137) e (3.138)tparrdeterminar ndo
somente a vazao de ar em circulacdo no refrigeemdeste, mas tam-
bém a vazédo de ar em circulagao durante as sinadaedlizadas.

Uma andlise preliminar do desempenho do sistemegidla-
mento e retorno de ar do gabinete refrigerado pedeealizada ao se
variar a perda de carga no evaporador. Essa aeélideapresentada na
Figura 4.1.onde estdo apresentados a curva doadmmtiajustada a
partir dos dados obtidos em tanel de vento e difeseniveis de perda
de carga total no gabinete, obtidos arbitrandossaieeis de perda de
carga no evaporadadPe, na equacao (3.138). A densidade do ar utili-
zada nessa analise foi de 1,2kg/&%*urva do ventilador se inicia em
0,0104 md/s, pois essa vazdo equivale, no modelon 2P, nulo. E
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possivel observar que uma reducdo de 50% na vazao decorre de
um aumento na perda de carga no evaporador de denave vezes 0
valor de referéncia.

60
58 ® AP.=5Pa B
m AP,=15Pa
56+ A AP ,=25Pa =
M AP, =35Pa
54 v AP.=45Pa L
52 -
g
— 50 L
g .
484 \. -
N
46 -
444 =
424 -
40 T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

V, [m3/s]
Figura 4.1 — Curva caracteristica do ventiladoeela@ de carga total do
gabinete para diferentes perdas de carga do epora

Tabela 4.1 — Par@metros do modelo hidrodindmicgatiinete

Parametro Valor ajustado
Keap 365042[]
ao 55,3[Pq]
a, 1186[Pa s /m3]
a, 351406[Pa s?/m°]
as 15578591Pa s3 /m°]

4.2. Modelo em Regime Permanente

Em geral, modelo do sistema de refrigeracao eathisferéncia de
calor nos trocadores pode ser resolvido, conforeserito no capitulo 2,
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a partir de equacdes em regime permanente, serifpeses graus de
superaguecimento no evaporador e sub-resfriamemtecondensador
(Hermeset al, 2009). O grau de sub-resfriamento prescrito fdasdo
condensador, no entanto, ndo se mostrou adequseidaguie, durante os
experimentos, em nenhum momento foi observada sempga de sub-
resfriamento na saida do condensador. Esse comgorta se deve ao
tipo de condensador utilizado no refrigerador (daveccgéo natural),
além de outras caracteristicas, como tubo capdarga de refrigerante.

Ja o superaquecimento prescrito na saida do evhpd@ ado-
tado considerando alguns aspectos da modelagermgimer permanen-
te e dos dados experimentais obtidos. Ao contd&ioutras variaveis, o
superaquecimento médio experimental ndo poéde sermdeado uma
vez que durante os ensaios observa-se a presenggaleou entdo de
uma mistura bifasica na saida do evaporador, nmésdos inicial e final
do periodo de compressor ligado, respectivamergsin® é impossivel
determinar o estado termodinamico durante todorimgh® apenas com
as medic6es de pressao e temperatura. De todo énoapoavel admitir
gue a entalpia média na saida do evaporador dwanitdo esteja asso-
ciada a um grau de superaquecimento médio na daideavaporador
(Borgeset al, 2011). Vale notar que, para uma pressao de dvagrau
de superaguecimento de 10°C representa uma varidgamerca de
3,5%, em relacdo a entalpia do vapor saturadogasggere que o0 grau
de superaquecimento tem efeito reduzido sobre acigrle do sistema
de refrigeracao. Assim, 0 superaquecimento na skidavaporador foi
assumido em 0,1°C para todas as condi¢des.

Nesta etapa, assume-se que ndo ha formacdo dergeagaper-
ficies do evaporador, uma vez que 0s ensaios eagmegiesta etapa
foram feitos com portas fechadas, onde o efeittodaacéo de geada
sobre a vazéo de ar em circulacdo é minimo. Deslwraado a presen-
¢a de geada, é possivel assumir ndo somente cqagdia @e ar constan-
te, mas também quie=T, ha equacao (3.72).

Como dados de entrada para o modelo sé@o utilizaslaslores
experimentais de temperatura e umidade média dopantimentosT;,
T., Wws e w;, empregadas na determinagéo do estado do arateaeto
evaporador, a partir das equacdes (3.122) e (3.T26)bém € dado de
entrada o valor da temperatura média ambi€pte

Dessa forma, os parametros ndo conhecidos do medelegi-
me permanente sdo o grau de superaquecimentodaadenévaporador
ATghe € 0s pardmetros associados ao modelo do comprassondu-
tancia térmica globdUA, e os rendimentos globgl e volumetricar,.
Jang, 1 e UA, foram ajustados a partir da minimizagéo do ertouda
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do pela equacéo (4.1), utilizando os valores empsriais e calculados
dePg, P, T, meW.

Os valores ajustados desses parametros sdo aptEsent Ta-
bela 4.2, e foram utilizados na determinacdo de$igientes empiricos
das equacdes (3.2), (3.4) e (3.7), através do métod minimos qua-
drados. O valor obtido para os coeficientes estémalo na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Valores ajustados pggas, e UA, para cada condi¢éo ex-
perimental considerada

Condicéo

ne

Mg

My

UA,
wW/K

0,5537

0,7142

2,619

0,5535

0,7063

2,573

0,5493

0,6688

1,985

0,5485

0,6671

2,015

0,5384

0,6299

1,57

||| W|IN|PF

0,5374

0,6289

1,57

Tabela 4.3 — Valores dos coeficientes das equggéies determinacéo
dos parédmetros do modelo do compressor

ar bk Ck dk [=9% fk
(-] -] -] -] (w/°Cl [w/ec?]
1,065 -0,0324 0,623| -6,28*T0) 4,62 -0,0811

Estédo apresentados, na Figura 4.2, os resultadide®lburante o
processo de ajuste dos parametros e do fechamentodelo, com as
correlagbes ajustadas incluidas. Nota-se a exeetmricordancia dos
valores calculados em relag@o aos valores expet@msen

Além da poténcia consumida e da vazdo massicafrigerante,
€ importante avaliar o desempenho das alterna¢inapreverP, e P,.
Conforme pode ser observado na Figura 4.3, o0 majelesenta capa-
cidade de prever as pressdes de condensacido aagZ@poom erros
inferiores a 5%, e essa capacidade praticamente adetada pelo uso
das equacdes ajustadas para o calculo dos paréntetranodelo do
compressor, em relacdo aos valores efetivamenséadps no processo
de determinacdo dos parametros.
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Figura 4.2 — Vazao massica e poténcia calculadasnpedelo em regi-
me permanente

Os valores dos erros na previsdo da poténcia codaurm com-
pressor, da vazdo massica de fluido refrigerarte, plessdes de con-
densacéo e evaporacdo e da temperatura de desstigapresentados
na Tabela 4.4. Ha boa concordancia entre os vabtntecbos pelo mode-
lo e os valores medidos experimentalmente. As Pessde condensacao
e evaporacdo médias foram calculadas com erro maxdm maodulo,
de 2,8% e 1,4%, respectivamente. A poténcia comaupglo compres-
sor foi calculada com diferenca méaxima de 1,4% elacéio ao valor
obtido experimentalmente, enquanto a vazédo mafsicalculada com
2,8% de erro maximo. Por fim, a temperatura deatgacdo compres-
sor foi estimada com erro maximo de 3,4€002rro maximo na previséo
da umidade média na saida do evaporador, cujoseegahdo apresenta-

dos estdo na Tabela 4.4, foi inferior de 3,4% etagas condicbes, com
valor médio de 1%.
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P, Calculada [°C]

9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
1,40 ‘ ‘ ‘ ‘ 14,0
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®
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] ]
g E
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A
o)
1,00 4 10,0
o,
0,90 T T T T 9,0
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P, Calculada [°C]
Figura 4.3 — Pressfes calculadas no ajuste parasaaw alternativas
avaliadas

Tabela 4.4 — Resultados obtidos a partir do modeloregime perma-
nente

Condicdg P, |Erro| P, |Erro| W |Erro| m |Erro| T, |Erro
0 bar| % |bar| % w % |kg/h| % °C | °C

ne
10,7 2,3%0,96| 0,3%|130,3-1,4%| 4,28|-2,1%,63,2| -0,1

10,7, 2,8%0,96| 1,4%130,7|-0,2%| 4,30(-0,6%,63,3| -0,2

12,2 0,0%1,00) 0,2%|136,5 0,6%| 4,21| 0,4%|78,0| 2,4

12,2 0,2%1,01| 0,3%|137,1 0,8%| 4,23| 0,6%78,2| 2,6

13,5-2,4%|1,03/-0,2%| 139,3 0,7%| 4,08| 2,8%92,3| 3,4

OO~ W[IN|PF

13,5-2,3%|1,03/-0,1%| 139,1| 0,7%| 4,08| 2,7%|91,9| 3,2
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O desempenho do modelo em regime permanente poopost
presente trabalho sugere que o mesmo pode seaddtilpara realizagédo
de analises de engenharia a fim de identificarnoidés para melhoria
do produto, através da modificacdo de componeme® @vaporador,
condensador e tubo capilar e compressor, uma vefogam utilizados
modelos baseados nas caracteristicas geométrisassdeomponentes.
Uma vantagem em relacdo a metodologia propostaHpameset al.
(2009b) reside na possibilidade de se avaliar sanpetros do tubo
capilar em conjunto com o modelo do sistema, aésmie realizar a
analisea posterioricomo proposto por Hermest al. (2009b). Além
disso, ndo ha necessidade de prescrever o gravbdesfriamento na
saida do condensador, 0 que permite a simulac&efritperadores onde
0 sub-resfriamento na saida do condensador nateocor

4.3. Modelo transiente do gabinete refrigerado

Devido a natureza do sistema de controle do re&idy, é ne-
cessario determinar a evolugéo temporal das temopasados compar-
timentos do gabinete refrigerado para o calculoedime de funciona-
mento do compressor. A previsdo do regime traresipatiédico pode
fornecer uma boa estimativa do consumo de eneieefdigerador,
uma vez que este regime de operacdo compreenderpade do tem-
po de operacéao do refrigerador.

O modelo para previsédo das temperaturas dos campatos foi
integrado ao modelo em regime permanente do sisddlemefrigeracéo e
entdo ajustado a partir da minimizacdo do errotdagperaturas dos
compartimentos freezer e refrigerador, obtidasrérgos ensaios com
portas fechadas, descritos no capitulo 2. Os pamdsnajustados nessa
etapa foram as condutancias térmicas globais @adrdJAy), do refri-
gerador UA,) e domullion (UA,) e as capacidades térmicas dos com-
partimentos freezerCf) e refrigerador @). O modelo utilizado para
determinacdo dos parametros empregou a hipétesgpdeaquecimento
prescrito no evaporador, igual & 0,01°C. Conforpresentado por Bor-
geset al. (2011), a utilizagdo de um modelo quase-estaticonipe a
modelagem de refrigeradores operando em regimsidrare periddico.

Estimativas iniciais para os valores dos parametvadenciaram
gue, em certos casos, se 0 ajuste do modelo gagala partir da simu-
lacdo de apenas um ciclo, mesmo que se obtenhatisdme satisfato-
rias para a temperatura dos compartimentos, pods bana tendéncia
de que, se estendido o tempo de simulacdo, surjdesvio entre as
médias experimentais e calculadas das temperalosasompartimen-
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tos. Dessa forma, foi definido que o erro dado pelaacéo (4.1) seria
calculado com base nos limites observados par&rapetaturas dos
compartimentos, apds a simulacédo de alguns cidospéracdo do re-
frigerador.

Apenas as condigdes 1, 3 e 5 foram utilizadas terrdmacgéo
dos parametros, conforme apresentado na TabeldCdrSorme apre-
sentado no capitulo 2, ha pouca distingdo na e&oluemporal das
temperaturas entre 0s ensaios com a mesma tenmpesatbiente nos
ensaios com portas fechadas. Assim, houve redw&Entho computa-
cional necessério para a determinacéo dos par&rsgm prejuizo nos
resultados obtidos. Novamente, foi considerado gg&. na equacao
(3.72). Os valores obtidos para os parAmetros ebosios casos estdo
apresentados Tabela 4.6.

Tabela 4.5 — Dados utilizados na determinagdo dcametros do mode-
lo do gabinete

Condicaqd t; Ty T, ty Ty T, t3 Ty T,

ne min °C °C | min | °C °C | min | °C °C
1 126,0 | -13,8 5,3 | 141,3-20,7| 2,1 | 168,0-13,8| 5,3
3 150,0 | -13,8 6,0 | 176, -20,7| 2,2 | 200,0-13,8| 6,0

5 161,3 | -13,8 5,4 | 219,7-20,7| 0,9 | 242,0-13,8| 5,4

Os dados utilizados para o célculo do erro estatabela 4.5. Os
tempos indicados séo para partida do compresgpdésligamento do
compressortf) e fim do ciclo {3), considerando quatro ciclos completos
para as condicbes 1 e 3 e trés ciclos completas paondicdo 5. As
temperaturas informadas no tempdoram utilizadas como condicéo
inicial, necessaria ao modelo. As temperatuas T, da Tabela 4.5
referem-se ao tempo informado a esquerda das mesmas

Tabela 4.6 — Valores dos parametros do modelo e e do erro
acumulado na otimizac¢ao

Cr C, UAs UA, UA,,
J/K J/K W/K W/K W/K

7055 | 15619 0,662 | 1,510 0,099

Conforme apresentado na Tabela 2.6, o efeito ddadeisobre o
desempenho do sistema de refrigeracdo é minimaasassim, é possi-
vel, de posse dos parametros da Tabela 4.6 e dos da Tabela 2.6,
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comparar as cargas térmicas latente e sensivelrga ¢érmica sensivel
pode ser estimada a partir dos valores médios ataperaturas dos
compartimentos, sendo aproximadamente (Heehak 2009b)

Qsen = UAf(T, = Tf) + UA(T, — T,)) + RTR * Wy, (4.2)

ondeRTRé a fracdo de funcionamento do comprestaeL a poténcia

consumida pelo ventilador.
A carga térmica latente, por sua vez, pode sanadt a partir de

. m * h
Ql — dfst N (4.3)
Lagst

ondetyst € 0 tempo entre degelos. A partir das expresgbas € (4.3)
foram gerados dos dados da Tabela 4.7. Analisassks edados, fica
evidente que a contribuicdo da carga latente rgadé@rmica total, du-
rante 0s ensaios com portas fechadas, é muito pagnéerior a 4% em
todos os casos. De fato, os valores de cargadatastcondicdes de 1 a
6 estdo dentro das margens de erro esperadasnatados experi-
mentais quanto nos dados gerados pelo modelo, enf&@®res até
mesmo a carga térmica imposta pelo ventilador.

Tabela 4.7 — Cargas térmicas sensivel e latentaagkts pelas expres-
sbes (4.2) e (4.3)

Condigo Qsen Qrat
n° (W] (W]
01 61,8 0,7
02 62,0 1,4
03 77,8 1,6
04 77,9 2,2
05 94,3 3,0
06 94,1 3,7

O desempenho do modelo na previsao das temperansaom-
partimentos pode ser avaliado a partir da comparda&volucdo tem-
poral das temperaturas dos compartimentos obtidaést dos modelos
com os resultados experimentais. Nos resultadosgairs os valores
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experimentais estdo representados por linhas c@astinrenquanto os
dados obtidos a partir do modelo estdo representaololinhas ponti-
Ihadas. O periodo de tempo considerado é de 9Gasinu

Vale notar que, apesar de ter sido utilizada adstgam de supe-
raquecimento prescrito durante a determinagéo ddsmetros do gabi-
nete, por questbes de tempo computacional, € mbasilizar esses
valores no modelo considerando superaqueciment@vedr que foi
utilizado para obter os resultados que serdo apsekes a seguir. O
modelo com superaquecimento variavel depende de doadicdes
iniciais adicionais, conforme apresentado no chpfu Assim, foi as-
sumido que, na partida do compresg8rkL,, ou seja, que o evaporador
esta totalmente preenchido por liquido no inicio aiclo, e que,
m°=3,8kg/h.

Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 estdo apresentadosoisados para
as simulagbes em temperatura ambiente de 25°C,e338CC respecti-
vamente, assim como 0s resultados experimentaiespondentes.
Nota-se boa concordancia entre os valores expeidises calculados.
Em geral, ha uma leve tendéncia de superestimaracdb do ciclo
ligado do compressor, enquanto a duracéo totalalte simulada prati-
camente coincide com a observada experimentalmente.

8 1 1 1 1 1
——Experimental ------ Calculada

0 15 30 60 75 9(

45
Tempo [min]
Figura 4.4 — Temperaturas dos compartimentos pa25°C
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Ainda que se observe uma boa concordancia entresaados
obtidos pelo modelo, é possivel justificar as difigas observadas entre
os valores experimentais e calculados. Na modeldgeronsiderado
um volume de controle Unico para cada compartimesftigerado, ou
seja, foi desconsiderada a diferenca de temperahira as paredes do
compartimento refrigerado e o ar em seu interionalrez que foram
medidas as temperaturas do ar contido nos comestiis, ha certos
gradientes de temperatura entre as paredes emwwaocados pela atua-
¢ado do sistema de refrigeracdo e pelo ligamentaesligamento do
ventilador, especialmente nos instantes iniciagsap partida e apés o
desligamento do compressor.

Além das temperaturas dos compartimentos, é pbssiaéar a
capacidade do modelo em prever as pressfes densagde e evapora-
céo para as condicdes 1 (Figura 4.7), 3 (FigurpetB (Figura 4.9). E
possivel observar uma tendéncia, pelo modelo, dsuperestimar a
pressdo de condensacao no inicio do ciclo. Asatifers sdo atribuidas,
em especial, ao fato de que o modelo ndo prevét@bdicdo da massa
de refrigerante e a inércia térmica do compressior @ndensador, com
outros efeitos transientes exercendo papel sedondar

15 1,6
—— P, Experimental ------ P. Calculada

145 ——P¢ Experimental  ------ P, Calculada
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Figura 4.7 —Pressbes de condensacéo e evaporagaQ$i26°C



RESULTADOS 123

15 1,6
——P, Experimental  ------ P, Calculada
14 .
—P¢ Experimental  ------ P, Calculada

134 +1,4
— 124 =
i g
g 114 1,2 &
5 S
b g
g 101 =

[

O (]
S 9 110 S
(=] (T
U [9]
% [%]
s 8 4
g o

7 +0,8

6

5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,6

0 15 30 45 60 75 90

Tempo [min]
Figura 4.8 — Pressdes de condensacédo e evapoagayF32°C

A tendéncia gerada pelo modelo, de pressdes dentesaluran-
te o ciclo, de fato tende a surgir durante os exantos, conforme
discutido no capitulo 2. De qualquer forma, apdsanaver nessa fase a
correta previsao da tendéncia observada experiimantte, ainda assim
se observam diferencas nos niveis de presséo,epsa fase se inver-
tem em relacao as diferencas observadas no irmoiicth, j& que nessa
fase a presséo de condensacéo calculada é menos gares experi-
mentais. Nesse periodo a diferenca pode ser aalads erros associa-
dos as correla¢des dos modelos do capilar e deensador e ao fato do
modelo em regime permanente ter sido ajustado rasger a pressao
média, ja que os efeitos transientes de aquecindmgocomponentes
tendem a ser menos significativos em relagcéo da¢dems na temperatu-
ra de retorno do evaporador e ao avanc¢o da frentigggido no evapo-
rador, que foram modelados.
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Figura 4.9 — Pressdes de condensacédo e evapoagayF38°C

A despeito das diferengcas observadas, o erro resspes da
presséo de condensagdo em cada instante de temferj@ a 10% em
pelo menos 90% do tempo do ciclo para todos osscsismulados, € 0
erro na estimativa da pressdo média do ciclo, parvez, é inferior a
5%. A pressado de evaporacgao prevista pelo modedsamta diferencas
inferiores a 10%, em relacdo aos valores experaigngxceto para o
pico de partida, que dura cerca de 30 segundoB)enos seja, menos
de 4% do tempo total do periodo ligado do compresso todos os
casos testados.

De fato, o modelo né&o foi desenvolvido para preeen exatidao
0s instantes iniciais dos periodos de compreggaddi e desligado, pois
nesses periodos as caracteristicas transientexamiempladas pelo
modelo se sobressaem. O modelo permite, ainda ,aasibtencdo de
um panorama geral sobre o desempenho do refrigesadtongo do
ciclo. Para o presente trabalho, especial atergidgespendida nos as-
pectos que concernem a pressao de evaporaca@ paEsisdo acurada
dessa variavel esta intimamente ligada ao deseropgmimodelo na
previsdo das temperaturas dos compartimentos erdeg¢éo, cresci-
mento e adensamento de geada no evaporador.



RESULTADOS 125

A previsdo da poténcia consumida pelo compressmiomme
pode ser observado nas Figuras 4.10, 4.11 e 4ddquada para todas
as condi¢Bes consideradas. A condi¢do de tempatubiente de 25°C
apresenta maiores desvios aparentes. As tend@adtatadas, frente as
experimentais, estdo, em geral, alinhadas, exaanstantes iniciais
de cada ciclo. Os niveis de poténcia aparecem Evensubestimados
nas trés condi¢des simuladas.

22C 10,C
200 —— W Experimental ~ ------ W Calculada

——m Experimental  ----—-- m Calculada
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Poténcia Consumida pelo Compressor
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0 15 30 45 60 75 90
Tempo [min]

Figura 4.10 — Poténcia do compressor e vazdo naddsiaefrigerante
paraT,=25°C

A vazado massica de refrigerante prevista pelo modptesenta
valores satisfatoriamente préximos aos valoresdobtiexperimental-
mente. Nota-se divergéncias apenas nos instantssinpor conta do
pico de partida, e nos instantes finais, em virtddesrro associado a
previsdo da temperatura do compartimento do freeger é utilizada
como referéncia para atuacéo e desligamento do ressgr. Assim
como a poténcia consumida pelo compressor, natasetendéncia em
se subestimar a vazao massica de refrigerante éas @s condicbes
simuladas, ainda que, novamente, tais diferengas)ggEquenas.
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O erro méximo na previsdo da poténcia consumidagqm@hpres-
sor durante o ciclo, excluindo-se o pico de paytidaferior a 10% em
todos os casos avaliados. Para a vazdo massica peemanece inferi-
or & 5% para todas as condi¢des durante todo edgeaivaliado, exceto
nos picos de partida. De fato, a tendéncia delsesimar os patamares
de poténcia consumida e vazdo massica esta intimarligada as pre-
vis@es observadas para as pressdes de condensagimeacao.

A partir do modelo até aqui concebido, é possivehgutar o
consumo de energia para o regime transiente peoiddié operacéo,
uma vez que € possivel determinar ndo somenteéagimtmedia con-
sumida pelo compressor mas também sua fracdo d®ffiamento. O
consumo de energia do refrigerador, em kWh/mé&tidma partir da
seguinte expressao:

CE =2+ 0,72(W;uRTRqn + WRTR) (4.4)

Na expresséao (4.4), o valor constante igual a Zand consumo
de stand-bydo refrigeradori¥ é a poténcia média do compres$ty,
a poténcia do ventilador, assumida igual a 7\NT&¢,, e RTR s&do as
fracbes de funcionamento do ventilador e do corspresespectiva-
mente. Os valores obtidos a partir da expresséy, (dnto para o mode-
lo com superaquecimento prescrito quanto varigavels valores expe-
rimentais, estdo mostrados na Tabela 4.8. Enquaetoo na previsao
do consumo de energia permaneceu abaixo dos 3% ma previséo
da fracdo de funcionamento esteve abaixo dos 68isntonsiderados
satisfatérios.

Tabela 4.8 — Consumo de energia experimental eledle pelos mode-
los com superaquecimento prescrito e variavel

Experimental  Superag. prescrito Superag. variavel
RTR | “E | RTR |Erro| “E | Erro| RTR | Erro| “E | Erro
N U e R O B G N O AR LA )

/més] o1 /mes) 0 o1 /mes) 0

0,381 38,8| 0,4025,5%| 40,1 | -0,3%0,404 6,0%| 39,7 | 2,3%
0,522 55,5| 0,551 6,0%| 56,8 | 2,390,550 5,3%| 56,0 | 0,9%
0,720 77,4| 0,7483,9%| 78,4 | 1,3%90,745 3,4%| 77,4 | 0,0%

O desempenho do modelo na previsao do consumoetgizlo
refrigerador, em ambas as abordagens para o supeiagnto no eva-



128 RESULTADOS

porador, € consistente com as margens de erroaglggetanto para as
diferentes correlacdes utilizadas quanto para oesia@xperimentais.
Quanto as hipoteses adotadas para se constituodelop as mesmas
levam também a erros na ordem dos observados sutadns obtidos,

uma vez que o impacto relativo a operacdo ciclwaampressor no
consumo de energia é da ordem de 1 a 10%, a depéadeacdo de

funcionamento (Krause e Bullard, 1997). Por corasidhplicidade do

modelo com superaquecimento prescrito, o cédigopatexional de-

senvolvido é capaz de simular o funcionamento fligezador a uma

taxa de cerca 3min/s, ou seja, uma hora em 20 deguem um compu-
tador convencional. O coédigo computacional com maqecimento

varidvel no evaporador tem um tempo computaciogr@acde dez vezes
maior, mas ainda cerca de 20 vezes mais rapido guperimento.

4.4. Modelo com Abertura de Portas e Formacédo de Geada

Durante os ensaios com abertura de portas, o cresm e aden-
samento da geada e a carga térmica latente pasafetande maneira
significativa o desempenho do refrigerador. Todes@mponentes do
modelo descritos no capitulo 3 foram integrados @migos computa-
cionais utilizados na obtenc&o dos resultados eptados a seguir.

O modelo para o célculo da formacdo e adensamentamada
de geada sobre o evaporador, como proposto, degendensidade da
geada como condigdo inicial. Uma vez que correlpgia a densidade
da geada foi considerada na forma da equacéo (B.8%ma dificulda-
de em se definir as condi¢des existentes no id&iformacédo de geada
apos o degelo. O evaporador passa por um transieste periodo e,
nos primeiros minutos apés o degelo, ocorrem fagtadientes de tem-
peratura, uma vez que o nivel de superaquecimeglgvado e o evapo-
rador ndo se encontra totalmente seco, ja quece$so de degelo ndo
remove totalmente as gotas de 4gua remanesceli®® guocesso de
degelo. O compartimento do evaporador pode comtexatrado ou
mesmo névoa durante o periodo em que se iniciaaegso de forma-
¢do de geada, j& que o ar permanece por trés miegtagnado nessa
regido, enquanto o compressor entra em operaca® c@mtilador des-
ligado. Por esses e outros aspectos, foi descasatguzssibilidade de
utilizacao das correlagdes disponiveis na litesatur

O conjunto de parametros desconhecidos do modetpleto
compreende os modelos para computo da vazdo méssaradurante a
abertura de portask{ e K,), os volumes equivalentes do modelo de

umidade é; e ¢,), a densidade inicial da camada de geada e cceoefi
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enteb, necessdrio na expresséao (3.102) utilizada nalcdto fluxo de
massa de adensamento da geada, que faz partejdotcate equacdes
utilizadas para modelagem do crescimento e ademsarma geada e da
transferéncia de calor no evaporador.

Os dados experimentais obtidos nos ensaios nag;desd’, 8 e
9 foram utilizados para estimativa dos parametrealidacdo do mode-
lo. A necessidade simular cerca de 20 horas dagg@edo refrigerador
com o modelo completo, aliado ao grande niumerdedacibes necessa-
rias a determinagdo dos oito parametros de formalt§inea a partir de
técnicas similares aquelas utilizadas nas etapasiaes de ajuste do
modelo, tornou o tempo computacional dessa tareflifivo, de modo
gue os parametros foram obtidos por tentativae err

O coeficienteb, que pode ser entendido como um coeficiente de
adensamento da geada, teve seu valor assumiddedednodo a ajus-
tar os patamares de perda de carga dos ciclosetieii@s de portas. Os
coeficientes de descarga e K,., necessarios ao modelo para computo
da vazao massica de ar trocada pelos compartimduataste as abertu-
ras de portas pela equacao (3.133), foram estin@mos/alores de 0,35
e 0,13, respectivamente, de modo a aproximar aigioltemporal das
temperaturas dos seus referidos compartimentositduos periodos de
aberturas de portas. Os coeficientes do modelanidade, por sua vez,
foram estimados no valor de 10 pgrae 1,5 para, com base na evo-
lucdo temporal das umidades experimentais.

Quanto a densidade inicial da geada, a mesma tfoiasta com
base na perda de perda de carga do ar no evapdradobservado que
o0 valor de densidade de 75 kg/m? permitiu a0 mopwer satisfatori-
amente as perdas de carga nos trés ensaios cadsislet al observacéo
sugere que, apesar das diferencas entre as condigperimentais, as
condi¢cbes em que se inicia a formagdo de gead@appeador sdo se-
melhantes, o que pode estar associado tanto addajoe o processo de
degelo ocorre até uma temperatura pré-determinaalata@) pelo fato de
que o ventilador ndo é acionado nos minutos irsicilE operagdo do
compressor. Além disso, o avanc¢o gradual da fréetiéquido no eva-
porador durante o transiente pds-degelo pode famerque a camada
de geada que se forma nos instantes iniciais sgjalbante nas diferen-
tes condi¢des testadas.

Os valores dé€° e m®, necessarios ao modelo com superaqueci-
mento varidvel, foram estimados emlQ,@ 5 kg/h, respectivamente.
Esses valores foram estimados de forma a melheepmeperiodo ini-
cial dos experimentos. Apdés a ciclagem do compresstta a se em-
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pregar os valores utilizados nas simula¢fes dogeriransiente perio-
dico, ou seja® = L, em® = 3,8kg/h.

A evolucéo temporal da umidade obtida pelo modeln supe-
raquecimento variavel, em relacdo a obtida expetaimente, para a
condicdo 7, podem ser vistas na Figura 4.13. Eiymlgsotar a capaci-
dade do modelo em prever os niveis de umidadenttucs periodos de
abertura de portas, de maneira satisfatoria, ajindao mesmo néo capte
os picos de umidade durante o periodo de aberderasrtas tampouco

0 comportamento da umidade nos periodos entrectis @e aberturas
de portas.
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Figura 4.13 —Umidade experimental e calculada, icéod?

Tais diferencas, que sdo também observadas naaFgl4, sdo
esperadas, devido as simplificagbes do modelo eadcteristicas do
experimento. As diferencas que se apresentam riodpeem que nao
h& aberturas de portas, em especial, sdo decam@atedo modelagem
da infiltracdo de umidade através das gaxetasveladjuebra-vacuo do
gabinete e da estratificacdo que ocorre no intelas compartimentos

refrigerados durante os experimentos, em espegiahtk o periodo de
compressor desligado.
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Os resultados sugerem, no entanto, que o modetmgimpara a
umidade dos compartimentos, a despeito de suaisidaule, é capaz de
captar as principais tendéncias observadas exp#atmente, ja que os
patamares de umidade, em especial do compartintefiigerador,
apresentaram valores bastante similares aos pa&smgoerimentais. A
umidade calculada para o compartimento freezersapteu maiores
discrepancias em relagdo aos valores experimergaisyirtude das
caracteristicas distintas do comportamento da ueidisse comparti-
mento, como o baixo nivel de umidade absoluta quapsesenta nesse
compartimento mesmo durante os ciclos de abertirpodas e a sua
operacao préxima a condicdes de saturacéo.

Para a condicéo 9, observa-se na Figura 4.15 untemnu®ncor-
dancia na previsao da umidade do freezer, em mlag@lemais condi-
¢bes, como contrapartida a um maior afastamentorddade calculada
para o refrigerador em relacdo aos valores expetaise
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Alternativamente ao modelo de umidade, foi avaliadasposta
do modelo considerando a prescricdo da umidadealmpartimentos
com os dados experimentais, ou seja, para cada gasempo foi as-
sumido o respectivo valor experimental de umidameabmpartimentos
freezer e refrigerador. Tal abordagem teve cometiobj avaliar os
efeitos das limitacbes do modelo de umidade naigitevda perda de
carga e da massa de geada acumulada no evapdtawao. pode ser
observado na perda de carga através do evaporadaondicdo 8
(Figura 4.16), ha razoavel concordéncia entre asdafgens conside-
rando umidade experimental e calculada em relagdwaores experi-
mentais. O uso do modelo de umidade permitiu uniaanerevisdo do
comportamento da perda de carga de um modo gend turante o
periodo em que ocorreram as aberturas de portagoqoa periodo de
operagdo com portas fechadas. A perda de cargetsitia evaporador
para as demais condi¢cdes apresentou comportamienitar nas duas

abordagens. Varidveis como as pressfes de condensagvaporacdo
apresentaram comportamentos similares em ambassos,@ ndo serdo
apresentados. Vale notar que a previsdo menossared modelo,

guando empregados valores experimentais para afades absolutas
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dos compartimentos, sdo devidas as caracterigtwasstrumentacgéo.
Espera-se que, ao se realizar experimentos compmiaiss de medi¢ao
de umidade, tais erros sejam reduzidos.
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Figura 4.16 —Perda de carga do ar no evaporad@id@ando as umi-
dades experimental e calculada, condicdo 8

E importante observar a necessidade de modelariaci&a do
superaguecimento no evaporador. Utilizando o modefo superaque-
cimento prescrito, € possivel obter o resultadotrads na Figura 4.17,
onde se observam discrepéncias consideraveis essdps de conden-
sacdo e evaporagdo nos periodos com aberturastde gos comparti-
mentos. Nos periodos em que ndo ha aberturas ths,pas pressdes
apresentam diferencas semelhantes as ja obsemadealidacéo dos
modelos com portas fechadas. Vale ressaltar geigdlires sao obtidos
mesmo que para outras variaveis, como a perdarda oa evaporador,
os resultados obtidos com superaguecimento pres&jam razoavel-
mente proximos aos valores experimentais.
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O modelo com superaquecimento variavel, por suaamzsen-
tou tendéncias mais proximas as observadas expgahmznte, em
especial nos periodos durante o ciclo de abertier@®rtas e no periodo
de recuperacdo apds o ciclo de aberturas. E pbsgitar na Figura
4.18 que a pressao de evaporacédo calculada paralig&o 7 apresenta
comportamento similar ao observado experimentakenehirante os
ciclos de abertura de portas, assim como oscilag@eequena amplitu-
de que também podem ser observadas nos dadosnesmiais. Apos
cada ciclo de aberturas de portas, a recuperagpegsdo aos niveis de
regime transiente periédico pdde ser prevista deeira satisfatoria.
Quanto a pressdo de condensacéo, ha certos deagidsndéncias cal-
culadas pelo modelo, e os patamares de pressawvatise durante os
ciclos de abertura de portas ficaram abaixo dosreados experimen-
talmente, ainda que as diferencas sejam inferidd$o.



RESULTADOS 135

17 ! | I I I | ! 2,0
,,,,,, P, Calculada P. Experimental 19
,,,,,, P Calculada ——P, Experimental

16
15
14 1,6

13 -1.5

Presséo de condensacao [
Presséo de evaporacao [}

0 60 120180240 300 360420480540 600660 720 780
Tempo [min]

Figura 4.18 —Pressdes experimental e calculadesnticéo 7

Para os resultados obtidos nas condicdes 8 e &eapados nas
Figuras 4.19 e 4.20, respectivamente, as diferesgassimilares as
observadas na condicdo 7. Novamente se observanawviado bastante
préxima da pressdo de evaporacdo e uma tendénciabdstimar a
pressdo de condensacao, ainda que dentro de urgamrmde erro de
10%. O erro aproximadamente constante na previsgwessao de con-
densacao pode ser creditado ao erro associadoedacéo do coeficien-
te de transferéncia de calor no condensador, &lag@o utilizada para
célculo da transferéncia de calor no compressoefeitos de confina-
mento desses componentes, que podem ocorrer dorarfeerimento e
prejudicam a transferéncia de calor de ambos.

Vale ressaltar que esses erros ndo invalidam dascorrelagdes
agui empregadas, ja que as diferencas permanedergm de margens
esperadas, particularmente por conta das diveigéateses simplificati-
vas utilizadas no desenvolvimento do modelo.
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A previsdo da temperatura dos compartimentos parsaios nas
condi¢cbes 7, 8 e 9 podem ser vistas nas figurdsad4€23. Em (a) estéo
as s calculadas e medidas experimentalmente, paeado total simu-
lado. Em (b) sdo mostrados as temperaturas e uesdad um periodo
de 90 minutos, que compreende um ciclo de abertigg®rtas. E pos-
sivel notar uma boa concordancia para a temperdtucampartimento
freezer durante todo o periodo do ensaio. Notaisehg uma tendéncia
do modelo em prever valores menores para a terapardd refrigera-
dor nos periodos entre ciclos de aberturas degy@taobservar em (a)
a temperatura do compartimento refrigerador. Tedgmrtamento pode
ser decorrente de uma variagcéo na fracdo de vazdoqle é insuflada
em cada compartimento. Conforme h& acumulo de geadsaporador,
pode haver pequenas variacfes na fracdo de vaa#ftada no compar-
timento refrigerador, ja que ha uma tendéncia demfarmacéo de
geada nas regides do evaporador expostas ao & c@spartimento.
Como a vazdo de ar para esse compartimento € lesiga, variacdo,
mesmo que pequena, pode causar o desvio obseNadcé esperado
gue este erro esteja associado exclusivamente@denas do modelo,
uma vez que o mesmo foi capaz de prever adequatlaaetemperatu-
ras do compartimento durante o regime transientédgieo, conforme
apresentado na sessao anterior.

As demais diferencas entre a temperatura e umielgglerimen-
tais e calculados, apresentados nas figuras 4,2182(b) e 4.23(b), sédo
comuns a todas as condi¢Bes. Nota-se que o modela rcapaz de
prever os picos de temperatura e umidade que sed®#gem logo apos
a abertura de porta. Estes picos sdo mais clartmmzeratura do free-
zer e na umidade do compartimento refrigerador ie brandos para a
umidade do freezer e para a temperatura do commgentid refrigerador.
O modelo apresenta limitacdes em prever esses geasirta duracao
pois foi considerado um volume de controle Unic@maar e as paredes
do refrigerador, de modo que as estratificacfa® entemperatura do ar
e das paredes dos compartimentos que surgem rmdpezm que a
porta é aberta ndo sdo captadas pelo mesmo.
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Ainda assim, é razoavel considerar uma aderéntigatéria do
modelo de temperatura e umidade dos compartimestesn como do
modelo para o cémputo da vazdo massica que entyabioete durante
a aberturas de portas, ja que, exceto para os piamencionados, ha
boa previsdo do efeito de aumento da umidade erdperatura decor-
rentes das aberturas de portas. E importante taligne, para a abor-
dagem utilizada na modelagem do gabinete refriger@dstar os para-
metros da equacao da vazdo massica decorrenteedarabde porta
para prever o pico de temperatura logo que seaapoeta levaria a uma
superestimacéo da carga térmica decorrente ddssdaras. De fato, o
modelo, como posto, é capaz de captar os efeitebeldura de portas
em uma escala de tempo de minutos, e ndo de segubelzido a ele-
vada inércia térmica do gabinete refrigerado, efgese que tal caracte-
ristica ndo limita significativamente o uso da alagem adotada no
presente trabalho. Com excec¢éo dos picos de tetapgras diferencas
na temperatura dos compartimentos, do modelo pagaperimento,
permaneceram inferiores a +2°C.

A vazao massica e a poténcia consumida pelo cosgregpre-
sentaram boa concordéncia com os dados experimeRtia a condi-
¢éo 7, pode ser observado na Figura 4.24 valosgariia proximos para
estas variaveis durante todo o periodo consideremo, excecao dos
picos de partida do compressor. Para as condi¢céed 8spectivamen-
te representadas nas Figuras 4.25 e 4.26, ha maldesencas, possi-
velmente em consequéncia dos valores calculadesgsapressdes de
condensacdo e evaporacdo. Em ambas as condic@ferapcas sao
maiores no periodo de recuperacdo apds o ciclieitusas de portas,
com a vazao massica apresentando maiores diferentaslacdo aos
valores experimentais que a poténcia consumidaquetpressor. Mais
uma vez, os erros sao inferiores a 10%, o que sidemado satisfatorio.
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A previsé@o da perda de carga através do evapopatlara condi-
¢ao 7 esta apresentada na Figura 4.27. O modelé cgqgaz de prever o
comportamento durante o periodo entre os ciclosbgetura de portas,
por conta de uma provavel sublimacéo da geada idep@$0 evapora-
dor, conforme discutido no capitulo 2. Ja na Figu&8, onde se tem a
de perda de carga através do evaporador para o eresaondicio 9,
nota-se que as diferencas ocorrem principalmentpeni@do entre ci-
clos de abertura, em especial nos primeiros 90tosniNesse caso, ha
um aumento na perda de carga maior que o obseesguErimental-
mente, possivelmente porque o modelo de umidadeciaslo aos valo-
res iniciais de umidade dos compartimentos, quanfotomados dos
valores experimentais, provocam uma estimativaadi@wda massa de
vapor d'agua presente no interior do refrigeradmysao degelo. Esse
efeito se mostrou significativo apenas para a @auwdd, enquanto que
para as demais condi¢des houve previsbes maisstamtsis do compor-
tamento da perda de carga no periodo inicial de tzxde.
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Em todos os casos, além das limitagdes do modelmnidade, a
prépria discretizacdo do evaporador pode levaifasedcas observadas
na perda de carga através do evaporador. No nefdgetestado, o ar
que retorna dos compartimentos refrigerados nésaga® uma mistura
completa antes de escoar através do evaporadom Ass tendéncia de
deposicéo de geada em maiores quantidades na oagifial do evapo-
rador, onde a umidade do ar é mais elevada poa @mtetorno do ar
do compartimento refrigerador ocorrer nesse pon&.efeito ndo é
levado em conta pelo modelo.

A despeito das limitagbes do modelo, a evolucamdeah de
perda de carga foram previstos com erros inferiar28% em todos os
casos, tendo ainda mostrado boa capacidade enr @swendéncias
gque se desenvolvem tanto durante os ciclos deuabeaths portas quan-
to no periodo de recuperacéo posteriores a tdsciom erro de 20%
na perda de carga resultou em erros inferiores adYrevisdo da va-
zao de ar em circulacdo no produto testado.

As temperaturas na entrada e saida do evaporaatarapcondi-
cdo 7, estdo mostradas na Figura 4.29. E possital nma boa previ-
sdo das tendéncias da temperatura na saida doadapainda que os
valores absolutos tenham diferengas de até 5°@: Bas diferencas na
temperatura na entrada do evaporador decorre dadermedicdo ori-
undo, por exemplo, da perda de carga no fluidigesfante, assim como
da transferéncia de calor entre o ar e o termoparegta fixado na su-
perficie do tubo e, principalmente, pelas oscilagexorrentes do esco-
amento bifasico no evaporador. Por conta dessestasp observa-se
uma diferenca entre o valor medido de temperatassan posicéo e a
temperatura de evaporacéo determinada a partialdo de presséo, tido
como mais preciso. E de se esperar que erros daanestureza este-
jam associados a medicao da temperatura na sa&lagorador. J& que
a incerteza dos dados experimentais é maior nesesdg;oes, 0s resul-
tados do modelo s&o tidos como satisfatérios. Eipelsnotar que o
modelo prevé o enchimento do evaporador ao fimiclo de recupera-
¢éo assim como observado experimentalmente, aindangste Ultimo
caso ndo seja possivel determinar o momento exatque esse fend-
meno ocorre, conforme discutido no capitulo 2.

Na Figura 4.30 tem-se as mesmas temperaturasaparadicao
8, onde é possivel notar resultados similares @aadiscutidos para a
condicdo 7. Os efeitos das aberturas de portabesdiocaptados pelo
modelo ainda que haja uma diferenga entre os ndesisuperaqueci-
mento simulado e os valores experimentais. O mesnobserva na
condicéo 9, cujos resultados estdo mostrados naaHg31.
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Os valores obtidos para a massa de geada deposibadaleran-
do tanto as umidades experimentais dos compartmelt refrigerador
guanto as previstas utilizando o modelo para essatades, estdo apre-
sentados na Tabela 4.9.

Nota-se uma tendéncia do modelo em superestimaassantde
geada acumulada durante o periodo consideradelagiio aos valores
experimentais. Os erros maximos séao de 30% e 33f#4,gs casos onde
foram empregadas as umidades calculadas e exp&imerspectiva-
mente. Uma série de fatores que ocorrem simultasmet@npodem levar
a erros dessa monta. Sob o ponto de vista dos dagesmentais, pode
haver diferenca entre a massa de agua de degekadalem relagéo a
massa de geada efetivamente depositada no evapoasgon como
diferencas na umidade medida em cada compartinemtoelacdo a
umidade do ar no retorno do evaporador. Sob o mimtasta da mode-
lagem, uma série de hipoteses utilizadas podddio sobre os resulta-
dos obtidos, destacando-se a discretizacdo do edapopor fileiras,
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sem considerar a estratificacéo das condi¢des de mtorno. O uso do
modelo de umidade, apesar de ter proporcionado a@normrerro, pode
também estar associado as diferencas entre oesagperimentais e
calculados. Além disso, vale notar que o tempd Bitaulado excede
nove horas de funcionamento do refrigerador, dedogue o erro acu-
mulado na previsdo da taxa de acumulo de geadaapmmador pode
acarretar em erros similares aos observados serasguesultados pos-
sam ser considerados incorretos.

Tabela 4.9 — Massa de geada medida e previstarelelo

Condica Massa de agup Massa de geada com| Massa de geada com umida-
ondicgag ; . ]
o coletada umidades calculadas des experimentais
(9] (9] [9]
07 230,5 299,1 315,0
08 284,4 364,9 387,4
09 302,7 333,3 389,7

Os resultados obtidos a partir do modelo, paralagdo de 1830
minutos de ensaios nas condi¢cbes 7, 8 e 9, levageza de 120 minutos
para serem calculados, em um computador portati poocessador
Intel® Core™ i7@2,2GHz e 8gb de memoéria RAM.

4.5, Potencialidades do modelo

Além da capacidade de previsdo do comportamentdidassas
varidveis operacionais do refrigerador em condigligtintas, conforme
até aqui demonstrado, o modelo permite a avalided@iguns aspectos
relevantes a operacao do refrigerador que naoasfiménte mensura-
veis. Os resultados a seguir sdo para a condi¢adfiBy de ilustrar o
comportamento previsto para algumas variaveis saierde robustez
realizado pelo fabricante.

Na Figura 4.32 esta apresentada a evolucdo da fdentiquido
no evaporador. As linhas pontilhadas horizontgisesentam o limite
de cada fileira do evaporador. Séo nitidos osafalbs ciclos de aber-
turas de portas, que provocam um recuo da frent&dieo, de modo
que em alguns momentos a serpentina do evaporadmapece cerca
de 50% preenchida por uma mistura bifasica dedluérigerante com
0 restante do seu comprimento 0til preenchido ppow superaquecido.
Esse efeito indica uma significativa perda da éfidide do evaporador,
ja que o trecho superaquecido tem uma baixa cagmeide refrigera-
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¢ao, e que ocorre justo quando seria ideal havermapacidade, que
poderia proporcionar uma recuperacao mais rapisidetiaperaturas aos
niveis ideais. Durante o periodo de abertura degonota-se ainda que
hé& cinco periodos de recuo mais significativo doitio, decorrentes das
aberturas de ambos os compartimentos refrigeraq®riodos onde

ocorrem variagdes de menor intensidade, que camdsp aos mo-

mentos onde apenas a porta do compartimento nefdgefoi aberta.

Posicédo da Frente de Liquido (m)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Tempo [min]

Figura 4.32 — Posicao da frente de liquido ao lathgtempo

Na Figura 4.33 é possivel observar a evolugdo temhgda massa
de geada assim como de sua espessura, para efrdadiil evaporador,
durante o ensaio na condicdo 8. As fileiras forairmeradas de baixo
para cima, com o escoamento de ar ascendentelekaditém, em or-
dem ascendente, 27, 34, 67, 66 e 67 aletas. Ordnrme escoa através
do evaporador, passa pelo processo de desumidificde forma que a
primeira fileira encontra o ar com maior umidad@éda assim, como
pode ser observado em (a), hA um maior acGmulceeddagna terceira
fileira, enquanto a massa de geada acumulada oad®dleira é bas-
tante proxima a massa acumulada na primeira fileira
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De fato, a terceira fileira acumula maior quanteldeé geada que
as demais devido a sua maior area de superfice sgusobressai as
condi¢Bes de maior umidade enfrentadas pelas dinasifas fileiras. A
guarta fileira, assim como a quinta, apresentanmata reduzido de
geada.

Na Figura 4.34 est4 tracada a evolucdo tempordédsidade da
geada em cada fileira do evaporador para a condicadota-se um
adensamento mais intenso na primeira e segundaadilaim adensa-
mento intermediario na geada acumulada na terfiksiaa € de menor
intensidade na quarta e quinta fileiras. Mesmo parainta fileira, nota-
se um aumento significativo da densidade da gepda praticamente
dobrou durante o ensaio. O aumento da densidadespemn especial,
durante os periodos de aberturas de portas, pesemenomentos ocor-
rem os maiores aportes de umidade sobre o arataoealo evaporador.
Conforme o ar é desumidificado, o adensamentodie r@ssim como a
transferéncia de massa no evaporador. Apenas ataties iniciais €
que se observam comportamentos distintos paransglddes. Enquan-
to nas trés primeiras fileiras a densidade da geeglce de maneira
similar, ainda que em intensidades diferentes, rssidade da geada
acumulada na quarta e quinta fileiras apresentanpedamentos dis-
tintos. Nessas fileiras, o fluido refrigerante erica-se superaquecido
nos minutos iniciais da simulacao, e este efedmhinado ao estado do
ar que entra em cada fileira, resulta no compomémabservado.
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Figura 4.34 — Densidade da geada em cada fileieledas do evapora-
dor para o ensaio na condi¢céo 8

A evolucdo temporal da perda de carga em cada aséleiras
do evaporador esta mostrado na Figura 4.35. E vabssotar que a
perda de carga na terceira fileira € bastante @ééevguando comparada
as perdas de carga das demais fileiras. No seguicldade aberturas de
portas, a perda de carga nessa fileira teve umrdarde 9Pa sobre 6Pa,
aproximadamente, ou seja, 150%. Esse efeito dedarreducéo drasti-
ca da area minima de passagem do ar através dessadue ocorre
conforme mais geada se forma sobre as superfisiesaporador. Uma
andlise conjunta da espessura da geada e dasdsataes geométricas
do evaporador pode elucidar as razdes para o ctanpamto observado
na perda de carga através das fileiras do evapoi@doforme pode ser
visto na Figura 4.33(b), nota-se que a espessucamada de geada é
relativamente semelhante nas trés primeiras fieifadistancia entre
aletas, por sua vez, cai de 5mm para cerca de 1&wiim do ensaio
na terceira fileira, enquanto na primeira e na sdgdileiras a distancia
entre aletas vai de 12,2mm para 8,6mm e 9,7mmeyanam, respecti-
vamente. Com relagcdo a quarta e qumta fileiraesapde possuirem
distancias entre aletas semelhantes as da tefiteira, apresentaram
um menor crescimento da camada de geada, ja quEica parte da
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geada se depositou nas trés primeiras fileirasoLagestricdo ao esco-
amento do ar na terceira fileira se mostrou donéanbre a perda de
carga no escoamento de ar através do evaporadernMar que, apesar
das diferencas no tratamento do problema e apegsentios resultados,
foi observado por Knabben (2011) que a terceieréilde aletas do
evaporador em questdo era o maior responsavelrgdlegdo na area
minima de passagem do escoamento e, consequerdeenazao de
ar que escoa através do evaporador.

16

12 Fileira
22 Fileira -
32 Fileira
42 Fileira
52 Fileira

14

12

10 L

Perda de Carga [F

0

T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
tempo [min]

Figura 4.35 - Perda de carga por fileira de aletas.






5. CONCLUSOES

Um modelo matematico, capaz de prever a evolugapdeal das
principais variaveis operacionais de um refrigerddust-freesujeito a
abertura de portas e a consequente formacéo dea gaaduperficies do
evaporador, foi desenvolvido e validado contra dadrperimentais
obtidos em experimentos realizados especificanmpareetal.

Os resultados experimentais obtidos nas nove difesecondi-
¢Oes de temperatura e umidade ambiente utilizadaserperimentos
permitiram a analise de diversos aspectos do foaoiento do refrige-
rador e serviram de insumo para determinacio désng#ros empiricos
do modelo.

Nos ensaios com portas fechadas, foram observéeitssesigni-
ficativos da temperatura ambiente sobre as prircig@xiaveis operaci-
onais do refrigerador, como as pressfes de congimsaevaporacéo,
poténcia consumida, vazdo massica de refrigeragbe,serem observa-
dos, de um modo geral, efeitos da umidade ambgmiie essas varia-
veis. O aumento da umidade ambiente levou a um tonm@ umidade
do compartimento refrigerador, sem serem obsendiflaencas signi-
ficativas na umidade absoluta do freezer e do ainsigflamento. O
aumento na umidade do compartimento refrigerada massa de agua
coletada no degelo sugerem a ocorréncia de igfibrale umidade para
o interior do gabinete refrigerado. A perda de aatyavés do evapora-
dor, no entanto, se manteve praticamente constaniengo de cada
ensaio desse tipo, de modo que o impacto da foorde&eada decor-
rente da infiltracdo de umidade no gabinete sermoséduzido.

Nos ensaios com aberturas de portas do refrigerémtam ob-
servados comportamentos distintos para cada candig@iregada, indi-
cando que tanto a umidade quanto a temperaturaeateliém efeitos
significativos sobre o desempenho do refrigeradjmite & aberturas de
portas, ou seja, tanto a carga térmica sensiveltgu@acarga latente séo
significativas nessas condi¢cdes. Foram observadio®@os nas pres-
sbes de condensacgéo e evaporacao, poténcia coaswaido massica
de refrigerante e no tempo de funcionamento do oesspr, decorren-
tes das sucessivas aberturas de portas do reftigeedém de uma ele-
vacao significativa do grau de superaquecimentsaida do evapora-
dor. Durante as aberturas de portas, a umidadempartimento refri-
gerador atingiu valores proximos aos da umidadeertd A umidade
do freezer, por sua vez, ndo apresentou essedeiaévacao, devido ao
elevado grau de umidade absoluta que se obsersa pespartimento
mesmo em ensaios sem aberturas de portas. Algeitsseoram quan-
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tificados, ao se comparar os resultados dos ensaiosabertura de
portas em relagdo aos ensaios com portas feclsahak) que:

I. Ocorreram elevagdes de até 18°C na temperatura dos
compartimentos;

ii. A perda de carga através do evaporador durante-os e
saios apresentou um aumento de pelo menos 280% em
decorréncia da formacéo de geada;

iii. Observou-se um aumento de no minimo 40% no consu-
mo de energia do refrigerador, tanto pela degeéerda
capacidade do evaporador quanto pela carga téadica
cional imposta pelas aberturas de portas.

O modelo desenvolvido, por sua vez, possui aspaubesdores
em diversos niveis. Considerando a modelagem eim&ggermanente,
foi apresentado um modelo que, utilizando uma naggeh tradicional
para o circuito de refrigeracdo, foi capaz de awoptodelos para a
transferéncia de calor do condensador e do evamomdim modelo
algébrico para o tubo capilar, todos disponiveitesatura. Empregan-
do como condicdo de fechamento o superaguecimesgorfio na saida
do evaporador, foi possivel prever os valores nsda poténcia con-
sumida, vazdo massica e pressdes de condensag@&p@agdo com
erros inferiores a 5% de erro em relacdo aos \@lexperimentais. O
modelo transiente com superaquecimento variavelita do evapora-
dor mostrou-se capaz de prever a evolucdo tempessdas variaveis
com erro maximo de 10% assim como das temperatiosasomparti-
mentos refrigerados com desvio de £1°C.

O modelo completo, considerando ndo somente a ¢argeca
decorrente das aberturas de portas, mas tambémpaationda formacéao
de geada sobre o desempenho do evaporador, féadgue validado
frente aos resultados experimentais. Nesse cades\wio maximo ob-
servado na previsdo da evolucéo temporal da vazasica de refrige-
rante, da poténcia consumida e das pressdes deragap e condensa-
cao foi de +10%, da perda de carga no evaporadaP@#, da massa
de geada acumulado no evaporador de +30% e da®rzmomas dos
compartimentos refrigerados de +2°C.

Foi possivel, com o modelo desenvolvido, avaliazomporta-
mento de algumas varidveis ndo facilmente mensisréwe experimen-
tos. Notou-se um forte adensamento da geada ao asysimulacdes,
além de um acumulo acentuado de geada na teriteira fle aletas do
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evaporador, de forma que tal fileira foi responkgee até 50% da per-
da de carga total do escoamento através do evaporad

As andlises realizadas e as conclusdes obtidasevas seguin-
tes sugestbes para trabalhos futuros:

i. Para a modelagem transiente sem abertura de piortas,
cluir o efeito da inércia térmica do compressopeahn-
densador, de modo a permitir uma melhor previsdo da
evolugdo temporal da presséo de condensacdo nas min
tos iniciais do ciclo a partir de um modelo aind#ati-
vamente simples;

ii. Estudar o comportamento da umidade dos compartimen-
tos refrigerados de um refrigerador, considerando o
efeitos de infiltragdo de umidade, formacédo de eond
sado e de geada sobre as superficies internaodotpy
considerando ainda a possivel ssublimacdo da geada
positada no evaporador, além de outros efeitosedim
¢ao das umidades em diversos pontos do compartment
é recomendada;

iii. Realizar ensaios para determinagéo de correlagiasap
densidade da geada em condicdes tipicas de refliger
res domésticos;

iv. Estudar as condi¢bes de formacédo de geada nas condi
¢Oes transientes que se desenvolvem apds o dagelo e
refrigeradoresfrost-free considerando os efeitos do
avanco gradual da frente de liquido, as condic@s p
cromeétricas do ar na regido do evaporador apégeale
o fato de o evaporador estar molhado ap6s o degelo;

v.  Estudar os efeitos da ndo uniformidade das consligée
entrada no evaporador, comumente observadas em refr
geradoredrost-free sobre a distribuicdo da geada e da
perda de carga através do evaporador, considetando
bém a existéncia de superaquecimento no evaporador;

vi.  Avaliar a possibilidade de aperfeicoamento do poojie
evaporador, considerando a redistribuicdo ou remdea
aletas presentes na terceira fileira de aletas.
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APENDICE 1. Caracteristicas Geométricas do Refrigerador

Modelo: Brastemp BRJ49

Tipo: frost-free top mount

Carga nominal de refrigerante: 100g de HFC-134R X2 Tetrafluore-
tano)

Volume interno do gabinete (nominal): 439 litros

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

Poténcia do ventilador: 7W

Compressor

Modelo: Embraco EG75HLR
Tipo: hermético alternativo
Volume do cilindro: 6,76 cth
Rotacdo nominal: 60 Hz

Condensador

Tipo: arame-sobre-tubo

Material: aco

Comprimento da linha de descarga: 1,60 m
Altura do condensador / comprimento dos aramed) h
Largura do condensador: 540 mm
Diametro externo: 5,1 mm

Raio de curvatura da serpentina: 28,8 mm
Numero de passes da serpentina: 21
Diametro das aletas: 1,4 mm

Numero de aletas: 90

Emissividade da tinta: 0,81

Tubo capilar e trocador de calor interno
Tipo: concéntrico

Material: cobre

Diametro externo do tubo capilar: 1,90 mm
Diametro interno do tubo capilar: 0,80 mm
Comprimento total do tubo capilar: 2,55 mm
Comprimento do trocador de calor: 1,34 m
Diametro interno da linha de succ¢éo: 7 mm

Evaporador
Tipo: tubo-aletado
Material: aluminio
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Comprimento da serpentina: 7,585 m

Didmetro interno: 6,7 mm

Diametro externo: 7,9 mm

Numero de passes de tubo: 10 (vertical) x 2 (hotap
Altura do evaporador: 189mm

Largura do evaporador: 340mm

Profundidade do evaporador:59mm

Numero de aletas da primeira fileira (inferior): 27
Numero de aletas da primeira fileira: 34

Numero de aletas da primeira fileira: 67

Numero de aletas da primeira fileira: 66

Numero de aletas da primeira fileira (superior): 67
Dimensfes das aletas: 35 mm (altura) x 59 mm (tajgu 0,125 mm
(espessura)



APENDICE ILI. Ensaios no Tunel de Vento

Os procedimentos experimentais utilizados paranghte dos da-
dos relacionados ao circuito hidrodindmico do gefrador, apresenta-
dos no capitulo 2, foram realizados em um tlneleffieo. Tanto o refri-
gerador quanto o ventilador foram testados no tdeelento construido
de acordo com a norma ASHRAE 51, de 1999 (Torgeia#h,2008). O
tinel de vento, com seus principais componentesredrigerador aco-
plado ao mesmo, estéo representados esquematieamasfigura 11.1.

Refrigerador

Figura II.1 - O tanel de vento acoplado ao refager para um ensaio
de medicdo da vazao total do gabinete

Na figura Il.2, estéo representados os esquemeasreixao do re-
frigerador para cada ensaio realizado com o gabirefigura 1.2 (a)
representa o0 acoplamento do refrigerador ao tlarel gealizacao de um
ensaio para medicdo da vazéo total do gabinetelaata a figura 1.2
(b) representa o acoplamento do gabinete parasasosnonde a vazao
do freezer foi medida. E importante observar queprimeiro caso a
entrada do duto de retorno de ambos os compartisesta aberta para
0 ambiente, enquanto que no ensaio para medic&azd® do freezer
apenas do duto de retorno desse compartimentoaddeaberto para o
ambiente.
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O procedimento de teste segue, em linhas geralesarito por
Waltrich (2008). Para a medicdo da vazdo em cadalasnarranjos
representados na figura 1.2, primeiramente liga-sentilador do refri-
gerador. Em seguida, aciona-se o ventilador auxitatinel de vento e
controla-se a sua rotacéo até que a diferencaededmiP; (figura I1.1)
seja nula.

(a) (b)
Figura 1.2 - Configuragbes para conexd@o do refador ao tanel de
vento para medi¢do da vaz&o total (a) e do frdbzer

A curva caracteristica do ventilador também foi i@cdcom o
auxilio do tanel de vento. Neste caso, o ventilatmrefrigerador foi
retirado e instalado na saida do tunel. Os pontoprdssdo e vazao
foram obtidos mediante a variagdo da rotacdo ddilagor auxiliar.
Primeiramente, a rotacdo foi ajustada para qudeaedica de pressao
entre a succdo e a descarga do ventilador do eeddgr fosse nula.
Com isso, determinou-se a vazdo em descarga Avraetacdo do venti-
lador auxiliar foi entdo reduzida gradativamenteapa obtencdo dos
demais pontos.



APENDICE Il Camara Termodinamica de Testes

Os ensaios experimentais foram realizados em ummaraide
testes construida de acordo com as recomendacGesma 1SO8561
(1995). A camara é capaz de controlar a temperattgaa, entre 18°C
e 43°C, com uma incerteza de +0,2°C. A umidadeivaldambém é
controlada, entre 40% e 95%, com uma incertezaionfa +5%. A
velocidade do ar dentro da cdmara ndo excede O025conforme re-
comendacgdo da norma de projeto.

A camara é composta por um sistema de refrigeragdsjstema
de circulagéo de ar (ventiladoredampej, um sistema de aguecimento
(resisténcias elétricas) e wiler (resisténcia elétrica submersa em um
reservatério d'agua). A temperatura interna da @nmedida através
de quatro termopares localizados na parte supdesia, € controlada
por um controlador do tipo PID (Proporcional-Intgberivativo), que
atua sobre as resisténcias elétricas posicionadasme fundo falso da
camara, e através de um sistema de resfriament@mggra continua-
mente. A umidade relativa, medida através de um sensacipnado no
centro geométrico do forro, também € controladaupoicontrolador do
tipo PID que recebe o sinal enviado por uma sormpmditiva e atua
sobre as resisténcias do sistema de umidificagdoestjuema da cama-
ra de teste pode ser observado na figura Ill.1.

JResisténcias

- H
|
¥ u |

Umidificadod [T T
/| Evaporador
/i €
/|

eDampers
Figura lIl.1 — Esquema da camara de testes




