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Resumo. Este trabalho desenvolveu um modelo matemético para avaliacdo de carga de fluido
refrigerante em um sistema de refrigeracdo com base em suas caracteristicas operacionais e
geométricas, com o intuito de possibilitar estudos de diminui¢édo da carga de um sistema para
possibilitar o uso de fluidos inflamaveis, hidrocarbonetos, com menor potencial de
aquecimento global (GWP na sigla em inglés). Hidrocarbonetos séo fluidos de baixo GWP e
sao considerados como alternativas ao uso de fluidos HFCs (hidrofluorcarbonos) de alto GWP,
substancias controladas atualmente pelo Protocolo de Montreal.

Introducéo

Um componente fundamental dos sistemas de refrigeracdo e ar condicionado (RAC) é
o fluido de trabalho ou refrigerante. Hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) e hidrofluorcarbonos
(HFCs) sdo substancias que vém sendo utilizadas como refrigerantes. S&o substancias
destruidoras da camada de ozdnio (HCFCs) e potentes gases de efeito de estufa (HCFCs e
HFCs). O uso de CFCs foi eliminado em 2010 e o de HCFCs esta em processo de eliminagao
conforme exigido pelo Protocolo de Montreal. Os HFCs foram desenvolvidos para substituir os
CFCs e HCFCs, mas posteriormente verificou-se que sdo gases de efeito estufa com alto GWP.
Recentemente os HFCs também se tornaram substéncias controladas sob o Protocolo de
Montreal, com cronogramas de controle para reducdo do seu uso adotados para paises em
desenvolvimento e desenvolvidos.

O impacto climético relacionado aos fluidos refrigerantes e sistemas de RAC consiste

em contribuicdes diretas e indiretas. A contribuicdo direta € devida as emissdes de refrigerantes
e depende do GWP do refrigerante, da carga de refrigerante no equipamento e das taxas de
vazamento (anuais e durante a manutencdo e descomissionamento) dos equipamentos. A
contribuicdo indireta contabiliza as emissdes equivalentes de CO2 geradas durante a producéo
da energia consumida pelos equipamentos de RAC e depende de suas caracteristicas
operacionais e do fator de emissédo de CO2 equivalentes da producao local de eletricidade. Desta
forma, a diminuicdo do impacto do aquecimento global da RACHP pode ser alcancada através
do uso de refrigerantes de baixo GWP e reducdo do consumo de energia. O uso de refrigerantes
com baixo GWP tem sido o foco de varios relatorios do Programa das NacGes Unidas para o
Meio Ambiente (UNEP) produzidos pelo comité técnico, coordenado atualmente pelo
orientador da presente proposta.
As alternativas atuais ao uso de fluidos HFCs sdo os fluidos sintéticos (Hidrofluorolefinas-
HFOs) e fluidos chamados naturais, entre eles os hidrocarbonetos, que apresentam GWP muito
baixo, mas que sdo inflamaveis. A reducdo da carga de refrigerante € um desafio para o uso
seguro de hidrocarbonetos.

Para avaliar o impacto da substituicdo do fluido refrigerante € importante o uso de um
procedimento analitico para a determinacdo da quantidade de carga utilizada nos componentes
de RAC. Somente com a estimativa da quantidade de fluido necessaria dentro do sistema &
possivel analisar a possibilidade da troca do mesmo e, de acordo com as normas e
regulamentacdo de seguranca existentes, verificar a possibilidade da utilizacdo de um fluido de
menor GWP.



Material e Métodos

A elaboragdo de um método analitico para determinar a carga de refrigerante num
sistema de refrigeracdo, utilizou como referéncia inicial, o procedimento mostrado pelo
fluxograma da Figura 1 que apresenta a sequéncia de calculos realizados (PORTO, 2010). Este
método envolve a simulacdo do sistema em regime permanente e necessita das caracteristicas
operacionais (temperaturas, superaquecimento, subresfriamento, capacidade de resfriamento) e
também geométricas do sistema.

Dados de entradas gerais:
Temperatura ambiente, capacidade de
troca no evaporador, Temperatura de
evaporagio, temperatura de condensagéo.
Grau de superaquecimento e e grau de
subresfriamento. |
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Figura 1- Fluxograma para Célculo da Carga de Refrigerante

Partindo do fluxograma proposto por PORTO (2010), foi elaborado um algoritmo
utilizando a metodologia proposta para o calculo da carga de liquido refrigerante apresentada
por FIORELLI (1995). Nele ¢ levado em consideracdo o calculo da fracdo de vazio (a) e 0S
coeficientes Zh e Kh, determinados analiticamente, para a obtencdo do volume de liquido nos
trocadores de calor. Pode-se perceber que o programa foi dividido em duas etapas, sendo que a
primeira delas leva em consideracdo as 1 e 22 Lei da Termodinamica e calculos de transferéncia
de calor para determinar as Taxas de Transferéncia de Calor, vazdo massica de fluido no sistema
e 0 COP. Este algoritmo foi utilizado para a elaboracdo de um programa computacional,
utilizando o software EES (“Engineering Equation Solver”)



DADOS DO EQUIPAMENTO:

Capacidade de Resfriamento.
Dados Operacionais:
Temperatura ambiente externo,
Temperatura da sala,

Eficiéncia do Compressor,

At superaquecimento, Atsubresfriamento,
Area do condensador,

Diametro do tubo do Condensador,
hcond(w/m2K), hevap(w/m?2K)

CALCULO DE PROPRIEDADES:
EES:

Entalpia em 1, Volume Especifico em 1,
Entropia em 1, Massa Especifica em1
Temperaturaem 2
Entalpia em3
Entalpia em 4
Pressdo no Condensador, Pressdo no Evaporador
Taxa de Transferéncia de Calor no Condensador
Temperatura Média no Evaporador
Taxa de Transferéncia de Calor no Evaporador
Entalpia em 2
Vazdo Massica de Refrigerante
Trabalho Consumido no Compressor

cop
I
Célculo da Carga
CALCULOS DE PROPRIEDADES: CALCULA-SE:

Massa especificaem B,C,D,E Massa Especifica média - Regido Monofasica 1

Raio do tubo do condensador Massa de Refrigerante - Regido Monofasica 1

Volume total = $(Volumes das Regibes) Massa Especifica média - Regido Monofasica 3

Massa total = 3(Massa nas Regides) Massa de Refrigerante - Regido Monofasica 3

I_ Regido Bifasica TI

Entrada de Dados :
 t, , CALCULA-SE:
Massa especifica de vapor da regido, Fracio de Vazio
Massa especifica de liquido da regido,
Kh, Zh (constantes para o célculo)
Massa na regido = $Massa liquido + Vapor

Figura 2- Diagrama de Blocos Para o Calculo da Carga

Para aplicacdo do procedimento desenvolvido, foi feito uma estimativa de carga para
um aparelho de ar-condicionado convencional. Os valores utilizados para os parametros do
modelo desenvolvido estdo dispostos na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Dados de Entrada Valor Unidade
Temperatura Ambiente 32 °C
Temperatura do Ambiente Climatizado 24 °C
Poténcia Consumida em Maxima 9000 BTU
Capacidade
Temperatura de Evaporagdo 2 °C




Temperatura de Condensacao T. Ambiente °C

+ 15
Grau de Superaquecimento 5 °C
Grau de Subresfriamento 3 °C
Eficiéncia Isentrdpica do Compressor 90 %
Coeficiente de Convecc¢do do Lado do Ar 300 W.M2K?
no Condensador
Coeficiente de Convecc¢do do Lado do Ar 500 W.M2K?

no Evaporador

Tabela 1 - Parametros Iniciais

Com esses valores foi possivel determinar outros parametros necessarios para o calculo
da carga. Além dos estados convencionais do ciclo de refrigeracdo que representam entrada no
compressor, entrada no condensador, saida do condensador e entrada no evaporador, dividiu-
se o ciclo em sete estados (A, B, C, D, E, F e G) e cinco regides (I, II, 1, IV e V) afim de
separar os célculos que irdo compor, ao serem somadas, o0 valor da massa total do sistema
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). O estado representa a saida do
evaporador/entrada no compressor, onde hd um grau de superagquecimento e pode-se encontrar
as propriedades por meio de temperatura e pressdo. O estado B representa a saida do
compressor/entrada no condensador, onde é possivel determinar as propriedades analogamente
a A. O estado C representa um local dentro do condensador onde ha vapor saturado e o D onde
hd liquido saturado. J& a E representa a saida do condensador onde ha um grau de
subresfriamento e sdo determinadas as propriedades através de pressao e temperatura. Os
estados F e G representam a entrada e saida do evaporador, sendo que as propriedades do
primeiro podem ser encontradas com pressdo e entalpia e as do segundo com pressao e titulo,
pois sabe-se que nele ha vapor saturado.

A

Figura 3 -Esquema das Regides para os Calculos



Como esta mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., as regides de | a
V estdo delimitadas pelos estados de A a G e dentro de cada regido é possivel calcular a massa
de liquido refrigerante presente.

Foram determinadas as pressdes de condensacdo e evaporacdo, entalpias, massas
especificas, volumes especificos em todos os estados para poder determinar as taxas de calor
nos equipamentos de expansdo e a poténcia consumida pelo compressor.

Determinados todos os pardmetros do sistema, partiu-se para o calculo da massa
presente no sistema. Iniciando pelo condensador, foi utilizada a expressdo mostrada por
FIORELLI (1995) para o céalculo da fracdo de vazio (o), necessaria para a avaliacdo da
quantidade de refrigerante nas regides bifasicas:

a=Knp
1
TG @)
x P
ZH KH
1,3 0,2
1,5 0,2
2,0 0,3
3,0 0,4
4,0 0,6
5,0 0,7
6,0 0,7
8,0 0,8
10,0 0,8
15,0 0,8
20,0 0,8
40,0 0,9
70,0 0,9
130,0 1,0

Tabela 2 - KH em funcéo de ZH

As constantes Zn e Ky sdo valores apresentados na literatura que dependem das
propriedades do fluido, como massa especifica e coeficiente de atrito dindmico, nos estados
liquido e gasoso.

Para a primeira regido monofasica sabe-se que s6 havera vapor superaquecido, por isso
é possivel determinar a massa presente na regido utilizando uma massa especifica média entre
0s pontos B e C. Seguindo este mesmo raciocinio é possivel determinar a massa presente no
trecho representado por D e E, uma vez que nesta regido sé havera liquido subresfriado.

Ja para a regido bifésica, correspondente ao trecho Il foi necessario calcular a massa de
vapor e liquido separadamente, utilizando a teoria proposta por FIORELLI (1995), e soma-las.

Seguindo o mesmo raciocinio, foi calculada a massa presente no evaporador, com a
diferenga que neste equipamento de expansdo h4 somente uma regido monofésica. Além disso,
foram desconsideradas as massas presentes na linha de circulagéo, na valvula de expanséo e no
compressor, uma vez que podem ser consideradas despreziveis em relagdo aos outros dois
componentes.



Resultados Parciais e Discussao

Com os calculos realizados, obteve-se os resultados dispostos na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.:

Dados de Entrada

Massa no Evaporador 338,1 g
Massa no Condensador 136,6 g
Massa no Sistema 473,7 g

Tabela 3 - Resultados das Massas no Sistema

Analisando os resultados, era esperado que a maior parte da massa do sistema estivesse
disposta no condensador, mas ndo foi o que ocorreu. Mesmo assim pode-se perceber que a
massa de 473,7 g é consideravelmente proxima da carga de refrigerante do equipamento de ar
condicionado tomado como referéncia para determinacao dos parametros do modelo. Este erro
foi causado possivelmente por divergéncia em algumas das medidas adotadas para o calculo,
uma vez que ndo foram disponibilizadas as caracteristicas geométricas dos trocadores de calor
e foi necessario admitir um valor aproximado para o célculo do volume componente.

Para perceber a influéncia dos parametros adotados no célculo da carga, foram
estabelecidos alguns graficos que variam o diametro da tubulacéo, a temperatura de evaporacao
e a temperatura de condensacdo com a carga. Pode-se perceber que a carga varia linearmente
com o diametro da tubulacdo, como era esperado, pois de acordo com o0 aumento do volume do
trocador de calor também havera o aumento de fluido no sistema. Além disso percebe-se que 0
aumento da temperatura de evaporacdo ou a diminui¢do da temperatura de condensacéo,
influenciam diretamente para 0 aumento da carga no ciclo.



Conclusodes

18
16
14
12

Carga (kg)

0.8
0.6
04
0.2

0.49
0.485
0.48

__ 0475
= 047
0.465
0.46
0.455
0.45
0.445

kg

Carga

Carga x Raio

0.002 0.003

Raio (m)

0.004

0.005

Carga X Temperatura de Evaporacgao

2 3 4

Temperatura de Evaporagdo (°C)

5

6

Carga X Temperatura de Condensagao

Temperatura de Condensagdo (°C)

0.006

65



O modelo matematico desenvolvido leva em consideracdo principalmente as
caracteristicas geométricas do trocador de calor e as propriedades do fluido para a avalia¢do da
carga. Sendo assim é imprescindivel que se saiba quais sd@o as dimensdes e quais sdo as
caracteristicas dos equipamentos e fluidos usados no sistema para que o célculo da carga
precisamente.

Como recomendacdes para trabalhos futuros, recomenda-se que seja feita a validagéo
do modelo matematico e 0 uso do modelo para calcular a carga em um sistema com
condensadores de micro-canais.

O uso de trocadores de micro-canais em sistemas de refrigeracdo e ar condicionado é
uma tendéncia importante. Pretende-se como uma futura aplicacdo do modelo desenvolvido
avaliar a reducdo de carga proporcionada por estes trocadores de calor. A carga nesses
trocadores é consideravelmente menor comparada a um trocador de calor convencional de
mesma taxa de troca de calor. Isto ocorre, pois a massa de refrigerante € diretamente
proporcional ao volume do trocador, deste modo o TMC leva vantagem comparado aos
trocadores convencionais que possuem maior massa de refrigerante e consequentemente
tendem a afetar mais sobre o aquecimento global.
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