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RESUMO

O presente trabalho tem como foco principal o campo de estudo da refrigeracéo
comercial, mais especificamente o trocador de calor tubo capilar-linha de succéo. O
principal objetivo é demonstrar por meio de ensaios e calculos termodinamicos, o
aumento do desempenho térmico do freezer VCFB431 da industria Mercofricon. Esse
tipo de trocador pode ser do tipo lateral ou concéntrico (inserido na linha de succéo).
Atualmente, no modelo VCFB431, o tipo de trocador é o lateral ndo brasado, ou seja,
enrolado. Nesse contexto, cria-se uma oportunidade de ganho em troca de calor, e
com consequéncia a eficiéncia do freezer, por meio da mudanga no trocador de calor,
do lateral enrolado para o concéntrico. Para tanto, dois modelos foram construidos, o
padrao e depois feita alteragdo no mesmo, e ensaiados com 0s mesmos componentes
e dimensionais, mudando somente o tipo de trocador. Os ensaios foram feitos na
Mercofricon, nas camaras térmicas usando equipamentos de alta precisao. Observou-
se assim, por meio de célculos termodinamicos, que o trocador de calor do tipo
concéntrico , tem um aumento significativo em eficiéncia, como por exemplo a reducao
em 11,6% no tempo de Pull down, e uma economia de energia de 1kw em 24h.

Palavras-chaves: Pull Down. Trocadores de calor tubo capilar-linha de suc¢éo. Redu-
¢éo consumo de energia. Eficiéncia.



ABSTRACT

The main focus of the present work is the field of study of commercial refrigeration,
more specifically the capillary tube suction line heat exchanger. The main objective is to
demonstrate, through thermodynamic tests and calculations, the increase in the thermal
performance of the VCFB431 freezer of the Mercofricon industry.This kind of exchanger
can be of the lateral or concentric type (inserted in the suction line).Currently, in the
VCFC431 model, the type of exchanger is the unbrazed side, in other words, winding.
In this context, there is an opportunity to gain in heat exchange, and consequently the
efficiency of the freezer, through the change in the heat exchanger, from winding to
the concentric one. For this purpose, the models were modified, the pattern was then
changed, and the tests were carried out using the same components but with modified
dimensions and an altered exchanger pattern. The tests were conducted at Mercofricon
using thermal chamber and high-precision equipment." Thus, it was observed, through
thermodynamic calculations, that the concentric type heat exchanger has a significant
increase in efficiency, such as a reduction of 11.6% in Pulldown time, and an energy
savings of 1kw in 24h.

Key-words: Pull Down. Capillary tube heat exchangers-suction line. Energy consump-
tion reduction. Efficiency.
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1 INTRODUGCAO

A base do funcionamento de um freezer comercial € o ciclo de refrigeragdo a vapor
obtido através da inversao do ciclo de poténcia a vapor de Carnot, realizado por meio
de um gas refrigerante que circula continuamente por meio uma série de componentes
(MORAN; SHAPIRO, 2013). Sendo eles, dois trocadores de calor (evaporador e um
condensador), um compressor € um dispositivo de expansao. Acoplando esses quatro
componentes origina-se um sistema fechado. Nele o fluido de trabalho € mantido a baixa
pressao e temperatura no evaporador e a alta pressao e temperatura no condensador,
devido a acao continua do dispositivo de expansao e do evaporador.A interdependéncia
entre os componentes € uma das caracteristicas mais importantes de um sistema de
refrigeracao por compressao mecanica de vapores (STOECKERE, 1985).

Dentre os tipos de dispositivos de expanséo, o tipo tubo capilar € um dos mais
utilizados na industria. O capilar € simplesmente um tubo de pequeno didametro e
comprimento relativamente grande. Tal tubo, normalmente de cobre, é obtido por
trefilacdo e possui dimensdes dentro das seguintes faixas: diametro de 0,5a 2,0 mm e
comprimento de 1 a 6 m.

Diante do ciclo de refrigeracao a vapor, os parametros importantes de um ciclo
padréo podem ser determinados pelo diagrama presséo- entalpia. Esses parametros
sdo o trabalho de compresséao, a taxa de rejeicao de calor, o efeito de refrigeracao, o
coeficiente de eficacia, a vazao em volume de refrigerante por quilowatt de refrigeracao
e a poténcia por quilowatt de refrigeracao. O conhecimento do trabalho de compressao
€ importante, uma vez que ele pode ser o responsavel pelo maior custo operacional do
sistema(STOECKERE, 1985).

Visando a melhoria dos parametros, e consequentemente diminuir consumo da
energia, cujo custo tem aumentado bastante nos Ultimos anos, os engenheiros tem
buscado maquinas cada vez mais eficientes com o objetivo de reduzir o impacto
causado por este aumento do consumo de energia.

Dentro desse contexto, 0 objetivo desse trabalho consiste em otimizar os parametros
do ciclo de refrigeracéao a vapor do modelo VCFB431 da industria Mercofricon, empresa
que atua na area de refrigeracao e conservacao de alimentos e bebidas. Objetivando
alcancar este efeito, uma pratica usualmente utilizada em refrigeradores domésticos e
congeladores é a colocacao da linha de sucgédo em contato com o tubo capilar, formando
um trocador de calor contra corrente, denominado trocador de calor tubo capilar-linha
de sucgéo. Por isso, sera estudado a validacdo das melhorias dos parametros a fim de
mudar o processo de fabricacdo do modelo VCFB431, implementando um trocador de
calor tubo capilar-linha de succao concéntrico.

Primeiramente, sera analisado um freezer do modelo VCFB431 ( Freezer Vertical
Conservador Forgado Baixa temperatura) com suas configuragées padrdes, sem o
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tubo capilar inserido na linha de succéo. Apds isso, todos os dados serdo avaliados
laboratorialmente e os parametros, anteriormente citados, avaliados.

Depois disso, no mesmo equipamento, foi feita a substituicdo do trocador capilar
lateral para o concéntrico, e todos os dados serdo reavaliados, buscando melhorias e
validagdes de dados. Por fim, conforme validado experimentalmente, sera implementado
no processo de fabricagdo, o novo tipo de processo justificado por esse estudo.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é comparar, por meio de testes normativos, o
trocador de calor tubo capilar-linha de succao lateral enrolado, com o concéntrico no
modelo VCFB431 produzido pela Mercofricon em Paulista-PE.

1.1.1 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos, pode-se citar:

» Analise laboratorial para obtencao dos parametros do ciclo de refrigeracao, do
modelo VCFB431 produzido atualmente, com o trocador de calor tubo capilar-linha
de succao lateral enrolado.

« Substituicao do trocador de calor tubo capilar linha de succao original pelo concén-
trico, e refazer os testes para obtencdo dos mesmos parametros do equipamento.

» Comparacéao dos resultados e estudar as melhorias obtidas nos parametros do
ciclo de refrigeracéao, através da mudanca do processo de fabricacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ciclo de refrigeracao ideal

O ciclo ideal de refrigeracdo por compressado de vapor, comparado ao ciclo de
Carnot, diferencia-se pela vaporizagcao completa do fluido refrigerante antes de sua
compressao. Além disso, ha uma substituicdo da turbina por um dispositivo de estran-
gulamento, como um tubo capilar ou uma valvula de expansao. Na Figura 1 mostra-se
o ciclo ideal de refrigeragdo por compressor de vapor, juntamente com seus estados.

Nesse ciclo, o refrigerante entra no compressor no estado 1 como vapor saturado e
€ comprimido isentropicamente até a pressdo do condensador. Como consequéncia
da compressao isentropica, ocorre o aumento da temperatura do fluido refrigerante
muito acima da temperatura da vizinhanca. Sendo assim, ha uma rejeicao de calor
para essa vizinhang¢a no condensador, e com isso o refrigerante que entra como vapor
superaquecido no estado 2 sai como liquido saturado no estado 3.

Apés a saida do condensador, estado 3, o refrigerante liquido é forcado a passar
por um dispositivo de expansao, que estrangula o refrigerante diminuindo sua pressao
e por consequéncia a sua temperatura em relagdo ao espago refrigerado. Saindo do
dispositivo de expansao, o refrigerante entra no evaporador no estado 4 como mistura
saturada, com baixo titulo de vapor. Ao passar pelo evaporador, o fluido refrigerante
absorve calor do espaco refrigerado, e assim, evapora completamente. Para fechar o
ciclo, o refrigerante sai do evaporador, como vapor saturado, e volta ao compressor
(CENGEL,2012).

Figura 1 — Esquema e diagrama do ciclo ideal de compressao de vapor.
a) Esquema b) Diagrama T-s

Zona envolvente
quente

F
L4

Liguido

Condensador
saturado
U y
Vil i
gVablade  (ompeeccor } i ik
fiexpenadio
1]_

1
Evaporador
__‘. t_]

Espaco a refrigerar

Vapor Saturado

Fonte: (CENGEL,2012)

Outro tipo de diagrama usado na analise destes sistemas é o diagrama P-h, repre-
sentado na Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama P-h do ciclo ideal de compresséo de vapor.

Fonte: (CENGEL,2012)

Todos o0s quatro processos descritos, e que formam o ciclo, podem ser analisados
COMO processos com escoamento em regime permanente, pois 0s quatro componentes,
que compdem o ciclo de refrigeracao, sao dispositivos com escoamento em regime
permanente. As variagoes de energia cinética e potencial do refrigerante normalmente
sao pequenas e usualmente desprezadas em relagéo aos termos de trabalho e transfe-
réncia de calor. Com isso, a equacgao de energia do escoamento em regime permanente
em unidade de massa se reduz a:

(Qent - QSai) + (went - wsai) - hsai - hent (21)

Pode-se aproximar o comportamento do compressor por uma curva adiabatica, e
sabe-se que o condensador e evaporador ndo realizam trabalho. Portanto, o coeficiente
de performance (COP) de equipamentos de refrigeracao e de sistemas de bomba de
calor podem ser expressos pelas seguintes equagdes, baseando a sua formulagéo pelo
diagrama (CENGEL,2012).

Qr = 1ir(hy — ha) (2.2)
Qp, = 1(hy — hs) (2.3)
Wi = 1 (hy — hy) (2.4)
COPrgrmiasnicio = 1 = EZ; - Z‘S (2.5)

Onde: Q;, é a magnitude de calor removido do espaco refrigerado a temperatura 7;.;
Qu é a magnitude do calor rejeitado a temperatura Ty;, Wi, é o trabalho exercido pelo
compressor; . € a vazao massica; h é a entalpia.

2.2 Ciclo Real

No Ciclo real de refrigeracéo por compressao de vapor, ocorrem irreversibilidades
nos componentes do ciclo e por isso se diferencia do ideal. Essas irreversibilidades
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podem ser causadas, por exemplo, pelo atrito e as perdas energéticas sob a forma
de calor que ocorrem ao longo do circuito. Nos trocadores de calor, e nas paredes
internas dos tubos do sistema, ocorre o atrito devido a resisténcia a circulacao do fluido
refrigerante causada por esses componentes. Também nesses componentes, ocorrem
gradientes térmicos que causam perdas ou ganhos de calor.

Figura 3 — Esquema e diagrama do ciclo real de compressao de vapor.
a) Esquema b) Diagrama T-s
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Fonte: (CENGEL,2012)

Uma das consequéncias das irreversibilidades num ciclo real, por exemplo, é o
estado em que o fluido refrigerante chega ao evaporador apds sair da valvula de
expansao. A outra, é o estado que chega no compressor que é desejavel ter-se um
fluido refrigerante no estado de vapor saturado (CENGEL,2012).

Pode-se resumir o funcionamento de um sistema de refrigeracdo através das
seguintes etapas:

» No evaporador, em estado liquido, o refrigerante troca calor com o meio ambiente
até vaporizar por completo, promovendo a refrigeragdo do espaco.

« No compressor, o fluido refrigerante, no estado gasoso, € comprimido

» No condensador ocorre troca de calor para o0 meio ambiente, diminuindo a tempe-
ratura do fluido refrigerante

* Ao passar pelo tubo capilar, o fluido refrigerante diminui sua pressao, o que causa
uma brusca diminui¢do na temperatura.

O fluido volta ao evaporador completando o ciclo.
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2.3 Tubo Capilar

A escolha pela utilizacao do tubo capilar como dispositivo de expansao se da
devido ao seu baixo custo de fabricagéo, simplicidade de instalacdo e ndo exigirem
manutencdo. Contudo, o tubo capilar ndo permite operar em condi¢cées otimizadas
quando o cenario de funcionamento é de grande quantidade de abertura de porta,
ou condi¢des de abaixamento de temperatura. Isso ocorre uma vez que a restricao
imposta pelo tubo capilar é constante, por isso € indicado que utilize o tubo capilar em
sistemas onde as condi¢des de operacao nao variem significativamente.

Além de sua simplicidade, os tubos capilares possuem como vantagem a operacao
em ciclo reverso e a equalizacdo das pressdes entre os lados de alta e de baixa, quando
o compressor é desligado. Contudo, por ndo se oporem a essa passagem do fluido
refrigerante, leva a uma queda de rendimento, uma vez que o fluido refrigerante prove-
niente do condensador (alta temperatura) penetra no evaporador (baixa temperatura)
(RUBAS; BULLARD, 1995)

2.3.1 Tubos capilares adiabaticos

Tubo capilares adiabaticos sao aqueles que nédo possuem interagéo, troca de calor,
com a linha de succéo. Contrariamente a sua simplicidade, o escoamento no interior
do tubo capilar € complexo (BOLSTAD;JORDAN, 1948).

Figura 4 — Comportamento do fluido no interior do tubo capilar.
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Fonte: Boabaid,1996

Na Figura 4, € demonstrado o processo de expansao do refrigerante dentro de um
tubo capilar reto e adiabatico. Esse processo comeca pela regido liquida, entrada do
tubo capilar, onde o refrigerante entra como liquido sub-resfriado. A pressédo na entrada
do tubo é ligeiramente menor que a pressao de condensacédo, devido a contragao
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da secéo de escoamento (Ponto 1). Durante a passagem entre o ponto 1 e o ponto
S, existe uma relacdo linear entre a queda de pressdao e o comprimento do tubo.
Queda de pressao que ocorre devido ao atrito entre as paredes e o refrigerante,
mas a sua temperatura se mantém praticamente constante. Apés o ponto S, um
fendbmeno ocorrente é a metaestabilidade (GONCALVES et. al., 1995, MELO et al.,
1995, BOABAID et al., 1996) onde a presséo do fluido refrigerante (liquido sub-resfriado)
atinge a pressao de saturacédo, mas o fluido ndo vaporiza. Neste ponto, a vaporizacao
nao acontece, o que resulta num liquido superaquecido. A mudanca de fase comeca
quando o fluido alcanga o ponto V, chamado de “flash point”.

A partir do ponto E comeca a regiao de equilibrio térmico, onde o escoamento é
bifasico, e a relacdo entre o comprimento do tubo e a queda de pressao, que era linear,
passa a ser exponencial. No final do tubo capilar pode-se alcangar a pressao critica do
escoamento o0 que caracteriza a ocorréncia do escoamento blocado. Com isso, uma
perda de pressao localizada é provocada devido a expansao abrupta do escoamento e
as ondas de expansao responsaveis pela reducédo da pressao do fluido até a pressao
de evaporacao (Ibid, 1998). Abaixo da presséo critica, qualquer variagdo na pressao
de evaporacao nao altera a vazao massica imposta pelo tubo capilar (Peixoto e Bullard,
1994b).

2.3.2 Tubo capilares nao adiabaticos

Os tubos capilares ndo adiabaticos sao aqueles que possuem uma troca de calor
com a linha de sucgé&o. Isso ocorre por meio de um trocador de calor chamado tubo
capilar-linha de suc¢éo, que pode ser lateral ou concéntrico (interno), ultimo este que €
foco desse estudo.

2.3.2.1 Trocador de calor tubo capilar-linha de sucgéo

Como descrito no item anterior, os tubos capilares ndo adiabaticos sao aqueles
que compdem um trocador de calor chamado tubo capilar-linha de sucgéo. A principal
funcéo desse tipo de trocador, é que se tenha a menor quantidade possivel de vapor
na entrada do evaporador, € evitar liquido na entrada do compressor.

Segundo Domanski et al. (1992), o sub-resfriamento do fluido refrigerante a alta
temperatura provocado pelo superaquecimento do vapor na linha de succgao, obtém
como resposta um aumento do efeito refrigerante especifico as custas de um pequeno
incremento do trabalho de compressao.

Comumente, existem duas configuracdes de trocadores de calor tubo capilar-linha
de sucgao, como mostra a Figura 5 a seguir.
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Figura 5 — Tipos de trocadores de calor tubo capilar.
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Na Figura 5,b, o tubo capilar é inserido internamente na linha de succéao, formando
um trocador de calor contracorrente tipo duplo-tubo. No trocador tipo lateral (Figura
5,a), o tubo capilar é soldado externamente a linha de sucgéo, ocorrendo o escoamento
também em contracorrente.

Figura 6 — Ciclo de refrigeracao com trocador de calor
a) Esquema b) Diagrama P-h
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O trocador de calor interno utiliza a diferenca de temperatura entre a condensacao
e a evaporacao, transferindo energia da saida do condensador (Ponto 3) a saida
do evaporador (Ponto 1). Desse modo, o fluido refrigerante é superaquecido antes
da entrada no compressor (Ponto 1a) gerando um sub-resfriamento ao longo do
tubo capilar (Ponto 4a). O sub-resfriamento € obtido pela reducédo da temperatura do
fluido abaixo da temperatura de liquido saturado, a pressao constante. Tal processo é
representado entre os pontos 4 e 4a, da Figura 6b. Num ciclo de refrigeracao padrao,
com um dispositivo de expansao ideal, o ponto 3 corresponderia com o ponto 4. Como
consequéncia do sub-resfriamento, apos o fluido refrigerante passar pelo dispositivo
de expansao, ha uma reducéo do titulo na entrada do evaporador e um consequente
aumento do efeito refrigerante especifico, passando do ponto 4 até o 4a. A Figura 6b
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indica o superaquecimento do fluido quando passa do estado saturado no ponto 1 ao
estado superaquecido, no ponto 1a.
Tal efeito, causado pela presenca do trocador de calor interno, tende a aumentar o
coeficiente de desempenho (COP) do sistema, que € definido pela Eq. (2.5) modificada:
Q1 (h1 — hua)

P = = 2.
COPREFRIGERACAO W (e — i) (2.6)

,em que o numerador representa a capacidade de refrigeragcdao do sistema e o
denominador representa o trabalho realizado pelo compressor.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histérico de trabalhos sobre tubos capilares

O historico de uso dos tubos capilares comega na década de 20, por isso € muito
vasto os estudos sobre escoamento, dimensionamento, e comportamento dos tubos
capilares adiabaticos e nao-adiabaticos. Porém, por serem sistemas que utilizavam
0 gas de trabalho como sendo enxofre, ocorriam entupimentos e sua aplicagao era
limitada.

Apds o implemento dos fluidos refrigerantes halogenados, desde os anos 40, exis-
tem estudos sobre os trocadores de calor tubo capilar-linha de succéo, datagcao essa
que marca também o uso em larga escala dos tubo capilares em sistemas de refrigera-
céao.

Nessa sec¢ao, sera apresentado os trabalhos disponiveis na literatura sobre trocado-
res de calor tubo capilar-linha de sucgéo.

3.1.1 Trabalhos anteriores

Staebler (1948) focou seu estudo no escoamento através de tubos capilares e
fez uma analise simplificada da utilizagcao de trocadores de calor interno. O autor
afirmou ainda que a capacidade de refrigeracao do sistema pode aumentar aproxima-
damente 35% quando o tubo capilar € brasado na linha de sucgéo, recomendando um
comprimento minimo de troca de calor de 1,22m.

Dirik, Inan e Tanes (1994) conduziram estudos experimentais em tubos capilares
adiabéticos e ndo adiabaticos do tipo concéntrico com HFC-134a como fluido de traba-
lho, em condigdes de operagéo similares as encontradas em refrigeradores domeésticos.
Para o caso nao adiabatico, variou-se o diametro interno e o comprimento total dos
tubos capilares, mantendo constante o comprimento de troca de calor (1,70m), o
comprimento de entrada (0,40m) e o diametro interno da linha de succéao (5,6mm).
Um modelo numérico também foi desenvolvido. Os resultados mostraram uma boa
concordancia com os dados experimentais, com erros na ordem de +10%

Katia, (1996) estudou o desempenho de trocadores de calor do tipo lateral, uti-
lizando HFC-134a como refrigerante. Baseado no banco de dados obtido foi exa-
minada a influéncia das condi¢coes de operagao (pressdo de condensacao, grau de
sub-resfriamento, temperatura na entrada da linha de sucg¢éo) e da geometria do troca-
dor (didmetro do tubo capilar e posicionamento do trocador de calor) sobre o fluxo de
massa. Os resultados experimentais (fluxo de massa e perfis de temperatura) foram
também comparados com as previsdes de um modelo numérico disponivel na literatura,
e um razoavel nivel de concordéancia foi observado.

Mais recente, Da Silva et al. (2011) executaram um estudo teédrico e experimental
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sobre tubos capilares nao adiabaticos que utilizam como fluido refrigerante diéxido de
carbono. O trocador de calor escolhido foi o de lateral brasada, onde foi avaliado o
impacto nos parametros como: fluxo de calor, taxa de transferéncia de calor e vazéo
massica. Foi possivel realizar o calculo da vazdo massica em mais de 90% dos casos
estudados.

Diego, (2018) fez uma avaliacao experimental do desempenho térmico de trocadores
de calor tubo capilar-linha de succao por meio de uma bancada de testes. Para uma
mesma geometria o trocador lateral brasado apresentou uma taxa de transferéncia de
calor 11% superior ao trocador de calor do tipo concéntrico e 24% superior ao lateral
com fita.

Joel Boeng, (2020). fez um estudo sobre as classificacdes de desempenho de
trocadores de calor de linha de sucgao de tubo capilar concéntricos e laterais (com fita,
brasagem e extrusao) operando com isobutano. No total, foram realizados 220 testes
com isobutano em condi¢des tipicas de operagao de aplicacbes domésticas. Dentre a
ordem dos resultados, em termos de efetividade de temperatura, ficou: lateral extrudada,
lateral brasada, concéntrica e lateral tapeada. Além disso, também foi observado que o
desempenho térmico desta ultima é mais afetado pela estanqueidade da fita do que
por sua condutividade térmica

Farhan, et. al., (2020) também estudaram a variacao de eficiéncia sobre os diferen-
tes tipos de tubo capilar-linha de sucgao. Os resultados mostram que a transferéncia
de calor aumenta em 16% para a linha de sucg¢ao concéntrica em relacao ao tubo
capilar de referéncia (lateral enrolado), porque a resisténcia térmica do linha de sucgéao
concéntrica € menor do que outros tipos.
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4 METODOLOGIA

Nas préximas secdes e subsecdes, sera abordado a metodologia detalhada para a
geracgao, aquisicao e validacao dos dados que corroboram a teoria apresentada por
este trabalho.

4.1 Preparagao dos trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgao.

A fim de manter a veracidade dos testes e comprovagao dos resultados, além do
mesmo equipamento ser utilizado - para que se evite resultados ilusérios devido a
processos humanos na linha de producao, como também variacdo dos componentes
- as dimensodes dos tubos capilares devem ser as mesmas. Sendo assim, os tubos
capilares utilizados possuem as dimensdes abaixo:

Figura 7 — Dimensional trocador tubo capilar-linha de succéo do tipo lateral
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Fonte: Autoria prépria

Figura 8 — Dimensional trocador tubo capilar-linha de sucg¢ao do tipo duplo tubo
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Além das mesmas dimensbes, mudando apenas a forma de montagem do trocador
de calor tubo capilar-linha de succéo, a vazao volumétrica deve ser a mesma. Por isso,
é realizado um teste de vazao por meio de nitrogénio, onde o tubo capilar é inserido na
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maquina de medicao de vazao. Para o equipamento em estudo, a maquina utiliza uma
pressao de 79.1 PSI com tolerancia de variagao para 0,5 PSI.

Sendo assim, os dois tubos capilares foram submetidos ao teste de vazao como
mostrado na Figura 9, e foram aprovados de acordo com o valor predeterminado no
projeto do equipamento que é de 8,5 s/pm Sendo a tolerancia para a fabricante de 0,2
s/pm, para o primeiro modelo a vazao encontrada foi de 8,57 s/pm e de 8,43 s/pm para
0 segundo modelo.

Figura 9 — Testes tubo capilar vazdo volumétrica
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Fonte: Autoria prépria

4.2 Montagem do equipamento VCFB431

O equipamento escolhido pelo autor para que fossem feitos os testes que buscam
comprovar a melhora da eficiéncia térmica por meio da mudanga do trocador de calor,
foi o equipamento VCFB431 fabricado pela empresa Mercofricon. Esse, que possui o
projeto inicial com o trocador de calor tubo capilar-linha de sucgéo do tipo lateral e que
possui a seguinte configuracao:

Tensao: 220V.

Frequéncia: 60Hz.

Tipo termostato: Controlador

Tipo condensador: Tubo-arame.

Tipo evaporador: Tubo-aleta

Tipo capilar: Tubo-cobre

* Modelo compressor: FNEU2168, fabricado por Embraco.

Fluido refrigerante: R290, PROPANO.

» Carga de gas: 85q.
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* Volume bruto: 431L

Com os tubos capilares preparados, o primeiro modelo foi montado com a configura-
¢éo do seu projeto original, isto €, com o trocador de calor tubo capilar-linha de sucgéo
do tipo lateral enrolado, caracterizando o modelo 01. ApGs os testes serem realizados
e os dados capturados, o equipamento foi retirado da camara térmica e o trocador de
calor substituido para o tubo capilar-linha de suc¢ao concéntrico caracterizando assim
o0 modelo 02.

Sendo assim, toda a configuracao inicial do equipamento foi a mesma, exceto pela
forma que o tubo capilar € montado na linha de sucgéo, ou seja pela mudanga no
trocador de calor. A utilizacdo do mesmo equipamento reforgca a veracidade dos dados
adquiridos pois exclui a possibilidade de variagdo do ciclo devido a montagem do
equipamento, ou dos componentes utilizados.

4.3 Camara térmica e instrumentacao utilizada

Os ensaios laboratoriais foram realizados na cdmara de ensaios de unidades de
refrigeracdo 01 no laboratorio técnico nas instalagdes da empresa Mercofricon, onde a
camara segue os padroes da norma IEC 62662. Essa, possui capacidade para dois
produtos, aquisicdo de dados de 32 termopares do tipo T, 2 pontos de pressédo, um
range de temperatura de 14°C a 55°C, como também de 45% a 95% de umidade
relativa do ar, com precisdo de controle de umidade de +/- 5,0%. Além disso, sua
tensdo pode variar entre 0 a 300 V, e frequéncia de 45 a 75Hz.

Dados técnicos da camara:

Durante os ensaios realizados na camara supracitada, foram utilizados os instru-
mentos abaixo, seguindo a norma ANSI/ASHRAE 41:

« 21 termopares
« 2 transdutores de pressao
1 potencidémetro

* 1 Amperimetro

Além disso, foi utilizado o data logger AGILENT - 35980A encarregado de fazer a
captacao dos instrumentos acima, como também foi utilizado o software Dasys versao
1.5.70 para computar e disponibilizar os dados e acompanhar os ensaios.

Com o software Dasys também é possivel vizualizar, e arquivar, todos os dados de
onde foram extraidas as planilhas para realizacéo deste trabalho. Onde, com elas, foi
possivel a criagao dos gréaficos, analise e os calculos que aqui seréo expostos.
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Figura 10 — Camara térmica 01 - FRICON

Fonte: Autoria prépria.

Figura 11 — Dados técnicos camara térmica 01 - FRICON
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Fonte: Autoria propria.

4.3.1 Termopares

Os termopares que foram utilizados foram do tipo T, foram localizados no equipa-
mento como mostrado na tabela 1.

Na Figura 12, é possivel ver como os termopares foram posicionados fisicamente
no equipamento seguindo a tabela 1.

Os mesmos termopares, e has mesmas posi¢cdes, foram utilizados para os dois
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Tabela 1 — Configuracéao termopares

Posicao Descricao Tipo de compartimento | Posicdo no compartimento | Unidade
1 Topo compressor Exterior Topo compressor °C
2 Descarga Exterior Topo compressor °C
3 Succéo Exterior Descarga compressor °C
4 Entrada evap Exterior Sucgao compressor °C
5 Saida evap Evaporador Entrada primaria °C
6 Entrada cond Evaporador Saida primaria °C
7 Meio cond Exterior Entrada compressor °C
8 Saida cond Exterior Meio compressor °C
9 Ambiente Exterior Saida compressor °C
10 Bloco B Freezer Centro °C
11 Bloco B Freezer Base °C
12 Bloco B Freezer Base °C
13 Bloco B Freezer Base °C
14 Bloco C Freezer Base °C
15 Bloco C Freezer Centro °C
16 Bloco C Freezer Centro °C
17 Bloco C Freezer Centro °C
18 Bloco C Freezer Centro °C
19 Bloco T Freezer Topo °C

20 Bloco T Freezer Topo °C
21 Bloco T Freezer Topo °C
22 Bloco T Freezer Topo °C

Fonte: Autoria prépria

modelos, com isso é possivel garantir que o comparativo entre os valores obtidos ndo
sofrera influéncia do termopar utilizado. A escolha dessa posicao, sera explicada na

subsecéo "4.4.3.1".

Pode-se ver o quadro de aquisi¢cao dos dados, com os termopares dispostos na

ordem descrita na Figura 13.
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Figura 12 — Equipamento instrumentado carregado

Fonte: Autoria prépria

Figura 13 — Quadro termopares
A) Quadro sem os termopares B) Quadro com os termopares
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Fonte: Autoria prépria

4.3.2 Transdutores de pressao

Os transdutores de pressao foram utilizados para medir a pressao na entrada e
saida do compressor, como mostrado na Figura 14:

Os transdutores utilizados foram do tipo TK, com sinal de saida analégico, como
pode-se ver abaixo:
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Figura 14 — Quadro transdutores

Fonte: Autoria prépria

Figura 15 — Transdutor de pressao

Fonte: Autoria propria

4.4 Parametros avaliados

No ambiente da refrigeracdo comercial, muitos paradmetros sao levados em consi-
deracao para avaliar o funcionamento e performance dos equipamentos. Dentre eles,
foram selecionados os mais importantes para se avaliar a eficiéncia do equipamento,
com os dois tipos de trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgéo avaliado neste
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presente trabalho, que séo eles: Tempo de Pull Down; Temperatura minima que o
equipamento atinge; Temperatura média dos blocos; Consumo de energia; Tempo
On/Off do compressor.

A seguir, serdao apresentadas as explicacdes sobre por que esses parametros foram
selecionados, suas respectivas normas € como as principais empresas que utilizam
0s equipamentos exigem que as fabricantes dos refrigeradores atuem sobre cada um
deles.

4.4.1 Tempo de Pull Down

Tempo de PD é definido na norma IEC 62552-2 - Household refrigerating appliances
— Characteristics and test methods — Part 2: Performance requirements, como o tempo
necessario para que o equipamento, a partir da temperatura ambiente em 43°C, atinja
a temperatura minima necesséria definida pela classe do equipamento. Para realizacao
do teste, é necessario que o equipamento esteja vazio, ou seja, sem nenhuma carga
térmica - como por exemplo cestos ou prateleiras, e que seus dispositivos de controle
do funcionamento do compressor estejam desligados (jampeados), como termostatos
e controladores digitais.

Embora o Inmetro nao defina, nem exija um teste para tempo PD, as empresas
fabricantes de refrigeradores tém esse teste como um poderoso parametro para se
medir a eficiéncia do seu equipamento. Além disso, grandes empresas consumidoras
dos refrigeradores definem tempos maximos de Pull Downs, que os equipamentos
devem possuir para que possam ser utilizados.

Diante da falta de definicao por parte do Inmetro, a norma IEC 62552-2 é tomada
como base para que as empresas fabricantes fagam suas defini¢des internas de como
o teste deve ser definido. Como falado anteriormente, as grandes consumidoras como
a Unilever possuem seus proprios regimentos a respeito do PD e os requisitos minimos
para que um refrigerador seja aprovado.

Por isso, a Mercofricon define o teste de PD internamente baseada na norma,
mas também respeitando os critérios estabelecidos por essas grandes empresas. O
presente trabalho seguiu esse método de teste interno que esta descrito a seguir.

4411 Método de teste de Pull Down

Primeiro, diante de classe climatica do equipamento, a temperatura e umidade do
ambiente é definida e aplicada na camara térmica, o equipamento em estudo VCFB-431
é testado em classe 7,0u seja 35°C e 75% de umidade relativa. Em seguida, como
definido na norma, € necessario esperar que a temperatura interna do refrigerador seja
a mesma do ambiente para que entdo sem nenhuma carga térmica, o equipamento
seja ligado e o teste iniciado. Assim como na norma IEC, 3 termopares sao dispostos
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em distancias proporcionais no equipamento.

ApGs a temperatura interna do equipamento estar estabilizada com a temperatura
da camara, o equipamento € ligado e o teste € iniciado. Diferente da norma IEC 62552-
2, 0 monitoramento é realizado pelo tempo de 4h, com o termostato jampeado, no
equipamento desse estudo é utilizado controlador de temperatura digital onde o set
point do mesmo foi definido como -30°C, abaixo da capacidade do equipamento para
que o equipamento estabilizasse na menor temperatura possivel. Apés as 4h com o
equipamento de ensaio ja estabilizado, € determinado o PD do equipamento.

Para esse estudo, o tempo de PD sera determinado assim que o equipamento
atinja a temperatura de -24°C. E esperado que, com a mudanca do trocador de calor
tubo capilar-linha de succéao, o tempo de PD do modelo concéntrico seja menor, com
isso reforca-se o argumento de melhoria no ciclo de refrigeracao. Além do tempo, é
esperado que a temperatura interna de estabilizacdo seja menor, como também a
temperatura do evaporador.

4.4.2 Consumo de energia

Além da diminuicdo no tempo de PD, outro ponto que reforca a melhoria no ciclo de
refrigeracao devido a mudanca no trocador de calor tubo capilar-linha de succao, é a
diminuicdo no consumo de energia, devido ao aumento do efeito refrigerante especifico
causado pelo aumento da entalpia h1 e diminuicdo do h4, Figura 6b

O cenario mundial atual € de diminuicdo no consumo de energia. Por isso, fabrican-
tes que ndao possuem um plano de diminuicdo desse consumo para seus equipamentos
estdo perdendo espago comercial para aqueles que conseguem manter o mesmo nivel
de performance entregando um consumo de energia menor. Diante disso, grandes
empresas, que consomem refrigeradores comerciais, estao restringindo a compra de
equipamentos que vao na contra-mao da redugao de impacto ambiental.

Para demonstrar um real valor para esse consumo, as fabricantes devem seguir
a norma ISO 23953-2:2015 Refrigerated display cabinets — Part 2: Classification,
requirements and test conditions, que define as condi¢des, carregamento de cargas
térmicas e instrumentacao para os testes.

4.4.2.1 Método de testes para consumo de energia

Seguindo o procedimento interno estabelecido pela Mercofricon, apds o teste de PD,
o proximo teste € o de consumo de energia que é baseado na norma ISO 29953-2: 2015.
Sendo assim, apds as 24h do teste de PD, foi redefinido o set point do controlador
de temperatura para que o equipamento, que antes estava estabilizado na menor
temperatura possivel comegasse o ciclo na temperatura estabelecida, que foi a mesma
para os dois equipamentos: -19°C até -22°C.



Capitulo 4. Metodologia 33

Logo ap6s que o set point foi reajustado, esperou-se trés ciclos e no comec¢o do
quarto ciclo, comegou-se a computar o consumo de energia pelo tempo de 24h.
Figura 16 — Teste consumo energia

i Estabilizacio 2h
i i Pull dowm 24h com estabilizacio de 2h

Consumo de 24h

S|

Fonte: Autoria propria

4.4.3 Temperatura média dos blocos térmicos

Além da capacidade de diminuigdo de temperatura no menor tempo possivel, PD,
e do menor consumo de energia, outro ponto extremamente importante € manter a
temperatura pré determinada entre todos os blocos térmicos dentro do equipamento.
Por isso, € feito o teste de temperatura média dos blocos térmicos, que verifica a
temperatura dos blocos durante todo o periodo do teste e compara com a minima
temperatura permitida.

O equipamento VCFB431 por ser um equipamento comercial projetado para o
armazenamento de sorvetes, acais e produtos similares, precisa que toda a carga
térmica que esteja carregada no equipamento nao seja maior que -14°C. Por isso,
a mudancga do trocador de calor busca aumentar a capacidade do equipamento de
retirar calor de dentro do equipamento, evitando que durante o ciclo do equipamento
a temperatura maxima nio seja ultrapassada. E possivel ver a diferenca quando o
compressor liga novamente, quando o equipamento atinge a temperatura minima, e
devido a troca do trocador de calor a temperatura comega a diminuir mais rapidamente
quando comparado ao modelo 01 que contém o trocador de calor com o tubo capilar
lateral. Dessa forma, diminui-se o risco de que o produto que esta sendo acondicionado
atinja uma temperatura maior do que a desejada e, além disso, o equipamento volte
a temperatura do set point mais rapidamente o que aumenta o numero de ciclos,
onde o compressor permanecera desligado mas sem comprometer a eficiéncia do
equipamento.

Grandes empresas como a Froneri, buscam estabelecer testes rigidos para a
temperatura média dos blocos térmicos para que seja simulado o uso cotidiano, onde o
equipamento sera sujeito a grande quantidade de abertura de porta, reabastecimento
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e temperaturas criticas de funcionamento. Além disso, como os produtos que serao
armazenados no equipamento possuem temperaturas restritas por serem pereciveis, é
extremamente necessario que o equipamento possua rapida resposta quando 0 mesmo
aumenta a temperatura interna, seja pelo uso cotidiano ou pelo ciclo do compressor.

4.4.3.1 Meétodo de teste de média temperatura dos blocos

Baseando-se no teste de temperatura da norma ISO 23953-2: 2015, da secao
5.3.3, onde define como o equipamento deve ser localizado e carregado (posicéo e
quantidade dos blocos térmicos) nas secbes 5.3.1 e 5.3.2, e tempo de operacédo na
secdo 5.3.2.6 o teste foi realizado na camara citado no ponto 4.3.

Seguindo as definicdes da norma, o equipamento foi carregado conforme a secéao
5.3.2.3.2, conforme Figura 17, onde os blocos marcados com "X"devem ter suas
temperaturas monitoradas. Além disso, o teste foi realizado durante as 24h requisitadas
para que o teste cumpra os requisitos da norma.

Em todos os blocos que a norma seleciona para que suas temperaturas sejam mo-
nitoradas, foram instalados termopares e suas temperaturas monitoradas durante todas
as 24h de teste. Caso a temperatura aumentasse e passasse da maxima temperatura
definida, o equipamento estaria reprovado.

Por fim, os parametros de temperatura e umidade para o teste de temperatura
devem ser os mesmos definidos pelas instrucdes do fabricante. Como o equipamento
pertence a classe 7, de acordo com a tabela 3 - classes climaticas, da mesma norma
ja supracitada, a camara térmica foi definida em 35°C de temperatura ambiente e 75%
de umidade relativa.

O processo de abertura de portas s6 é feito na Mercofricon quando requisitado por
algum cliente especifico, por isso nao foi executado no presente trabalho.

Na Figura 17 esté a definicdo do carregamento pela norma seguida no qual esse
teste esta baseado, e na Figura 12 esta o equipamento carregado.
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Figura 17 — Instrucdes de disposicao dos blocos térmicos
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Fonte: ISO 23953-2:2015

4.4.3.2 Tempo on/off do compressor

Para avaliar o ciclo de refrigeracéo, sera analisado o tempo on/off do compressor,
que reflete o tempo que o equipamento leva para recuperar a temperatura interna.
Diante do tempo de perda de temperatura ser a mesma para os dois modelos - pois as
condicoes de teste e equipamento é o mesmo, ou seja, vidro, isolamento, etc.- é possivel
avaliar o tempo on/off como critério para entender a capacidade de refrigeracao do
equipamento.

Isso se da pelo motivo de que o equipamento que passa menos tempo ligado, para
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atingir o mesmo set point com o mesmo diferencial de temperatura, possui claramente
maior eficiéncia térmica. Outro ponto importante é que devido ao compressor ser
0 mesmo, € ndo possuir velocidade variavel, a perda ou ganho de tempo on/off é
totalmente advindo do resto da eficiéncia do resto do sistema,e nao pelo compressor.

Sabendo que para os modelos 01 e 02 a Unica mudancga € no trocador de calor tubo-
capilar, o tempo on/offé um potente indicador da influéncia da mudanca na eficiéncia
do equipamento. Por isso, apo6s estabilizacdo com o equipamento carregado, o tempo
do ciclo sera analisado e com isso sera retirado o tempo on/off dos dois modelos.

O tempo on/off de compressor € analisado em grandes normas internacionais como
na NSF/ANSI 7-2021, que possui um teste de performance onde o equipamento nao
pode ultrapassar 80% de tempo ligado. Com isso, consegue-se avaliar o desempenho
do equipamento de refrigeragdo em relagao a sua capacidade de manter a temperatura
interna do equipamento, ndo ultrapassando o limite de tempo on do compressor.

4.5 Varaveis monitoradas

Para os testes citados acima, as variaveis que foram monitoradas estao listadas
abaixo:

» Temperatura do topo do compressor (°C)

» Temperatura da descarga do compressor (°C)
» Temperatura da succao do compressor (°C)
» Temperatura da entrada do evaporador (°C)
» Temperatura da saida do evaporador (°C)

» Temperatura entrada do condensador (°C)

» Temperatura meio do condensador (°C)

» Temperatura saida do condensador (°C)

» Temperatura meio do freezer (°C)

» Temperatura dos blocos marcados (°C)

* Pressao de succéo (Bar)

» Pressao de descarga (Ba)r

» Poténcia (Watts)

» Tensao (Volts)
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Corrente (Ampere)

« Umidade relativa (%)
« Consumo (Kwh)

» Frequéncia (Hz)

» Temperatura da Camara (°C)

Compressor On/Off

4.6 Calculo COP

O Coeficiente de Performance (COP) € uma medida de eficiéncia energética utili-
zada em sistemas de refrigeracéo e climatizacao. O COP indica quantas unidades de
energia térmica séo fornecidas pelo sistema por unidade de energia consumida.

Quanto maior for o valor do COP, mais eficiente sera o sistema, pois ele seré capaz
de fornecer mais energia térmica com menos energia elétrica consumida, que no caso
do freezer € o trabalho do compressor.

Além disso, o COP também é uma medida importante para a tomada de decisbes
na hora de escolher um sistema de refrigeragéo - freezer. Com base no valor do COP,
€ possivel comparar diferentes sistemas e escolher aquele que apresenta o melhor
desempenho em termos de eficiéncia energética.

Para o tipo de equipamento desse estudo, sera utilizada a equacao 2.6.

onde:

* h1 representa a entalpia na saida do evaporador
» h1a representa a entrada do compressor
» h2 representa a entalpia na saida do compressor

* h4 representa a entrada do evaporador.

Por meio do software EES demonstration edition, é calculado o COP do modelo 01,
tendo como entrada dois parametros que caracterizam o estado do evaporador e dois
parametros que caracterizam o estado do compressor.

Para o evaporador, tem-se as temperaturas de entrada e saida que foram monito-
radas durante os testes, e foi considerado que na entrada o titulo foi 1 e na saida foi
0. Ou seja, somente liquido saturado na entrada do evaporador, e esse, totalmente
evaporado na saida.

No caso do compressor, as entradas foram as pressdes e temperaturas monitoradas
durante todo o ensaio. Todos os dados foram retirados do ensaio de PD, com o
equipamento descarregado.
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5 RESULTADOS

Nesse topico serdo apresentados os resultados encontrados para a metodologia
descrita no corpo desse projeto.

5.1 Pull Down

Com o ensaio de PD, é possivel analisar os resultados sobre duas 6ticas: Tempos e
temperaturas.

O primeiro, trata-se de quao longo é o processo para o equipamento atingir a
estabilizacdo e o segundo analisa as temperaturas de todo o ciclo de refrigeracao.
Diante disso, esses serédo os pontos analisados, e comparados, para os dois modelos
ja supracitados nesse estudo.

5.1.1 Modelo 01

Para o modelo 01, com capilar externo, foi esperado a temperatura interna do
equipamento estabilizar com a temperatura da camara, para entdo o equipamento
ser ligado as 17:07:55, e com as variaveis marcando os valores como € mostrado na
Tabela 2.

Tabela 2 — Configuragéo inicial modelo 01

hora TCHS8 ACH2 ACHS3 ACH4 ACH5 CALCO CALCS3
Variaveis | freezer | Poténcia | Tensdo | Corrente | Umidade | Consumo Camara
Descrigao | Interno | Poténcia | Tensao | Corrente | Umidade | Consumo | Temperatura
Unidade °C \" W A % kWh °C
17:06:19 33,3 0 222,033 0 74,468 0 35,9
17:06:49 33,3 0 221,967 0 75,813 0 35,9
17:07:19 33,3 0 222,007 0 74,479 0 35,9
17:07:49 33,3 0 221,98 0 75,421 0 35,9
17:07:55 33,2 134,599 | 221,775 | 0,636 75,225 0,00008 35,9
17:07:58 33,2 134,599 | 221,846 | 0,635 75,317 0,0002 35,9

Fonte: Autoria propria

Para atingir a temperatura de -24°C, definida no teste de PD, o equipamento levou
81 minutos e 30 segundos, estabilizando na temperatura de -25,4°C como mostrado o
grafico de PD, na Figura 18.

Diante dos dados obtidos durante o ensaio de PD, também sdo monitoradas as
temperaturas de entrada e saida do evaporador, onde se busca entender o comporta-
mento do fluido durante a evaporacado. No modelo 01 observa-se a menor temperatura
da saida do evaporador como -33,7°C e a menor na entrada como sendo -32,8°C, o
que indica que o fluido refrigerante esta evaporando mais no final do evaporador.
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Figura 18 — Pull Down vazio modelo 01

PULL DOWN VAZIO MODELO 01
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 19, é possivel verificar o grafico de temperaturas do evaporador do
modelo 01. O aumento da temperatura, no comeco do grafico, seguido logo apos
pela queda de temperatura até a estabilizacao, é devido ao acionamento do ventilador
interno do equipamento quando a temperatura do evaporador atinge -20°C.

Figura 19 — Pull Down evaporador vazio modelo 01

Temperatura linha de sucgdo modelo 01
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Outro ponto de avaliagcao, para esse estudo, € a temperatura da linha de succéo
pré-compressor (Figura 20) que para um funcionamento melhor do compressor, e
do ciclo de refrigeracao, é importante que o fluido tenha um superaquecimento apés
0 evaporador. Isso se da, pois se o fluido refrigerante estiver muito frio, pode haver
uma grande quantidade de liquido no compressor. Isso pode resultar em danos ao
compressor e redugao da vida util do equipamento.

Contudo, nao é indicado um superaquecimento excessivo, pois pode causar alguns
problemas como:

* Reducao da eficiéncia do ciclo: Uma vez que o compressor precisa trabalhar mais
para comprimir o refrigerante. Isso resulta em um consumo maior de energia e
reducéao da eficiéncia geral do ciclo

» Sobreaquecimento do compressor: O compressor trabalhe em temperaturas
mais elevadas do que o esperado, 0 que pode resultar em sobreaquecimento e
desgaste prematuro do compressor.

» Formacao de bolhas de vapor: Causar a formacao de bolhas de vapor no liquido
refrigerante, o que pode interferir no processo de compressao e levar a falhas no
sistema por cavitagéo.

Figura 20 — Grafico temperatura suc¢cao modelo 01

Temperatura linha de succdo modelo 01

1 14 37 40 53 66 79 92 105118131144157 170183 196 200222 26127 3 3 378 391404 417 450443 456 465 482 495 508521 534 547 5

Fonte: Autoria prépria
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Figura 21 — Grafico temperatura sucg¢ao X temperatura PD modelo um 01

Temperatura suc¢do x Temperatura PD modelo 01
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Fonte: Autoria prépria

Diante do grafico da Figura 21, nota-se que a temperatura da linha de succao
diminui juntamente com o PD do equipamento, e que esta muito baixa em relacéao a
temperatura ambiente da camara onde foi performado o teste (35°C). Isso, € um reflexo
da evaporacao tardia do fluido no evaporador, ja comentado acima.

Além disso, também indica que a troca de calor entre 0 comego do tubo capilar com o
final da linha de sucgao nao esté eficiente ao ponto de conseguir subir a temperatura da
linha do pré compressor. Como consequéncia da evaporacao tardia e da ma eficiéncia
do trocador tubo-capilar linha de sucgéao lateral enrolado, nota-se uma temperatura
minima de 8,4°C.
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5.1.2 Modelo 02

Para o modelo 02, com capilar interno, foi esperado a temperatura interna do
equipamento estabilizar com a temperatura da camara, para entdo o equipamento
ser ligado as 16:01:13, e com as variaveis marcando os valores como € mostrado na

Tabela 3:
Tabela 3 — Configuragao inicial modelo 02

hora TCHS8 ACH2 ACHS3 ACH4 ACH5 CALCO CALCS
Variaveis | freezer | Poténcia | Tensao | Corrente | Umidade | Consumo Camara
Descrigao | Interno | Poténcia | Tensdo | Corrente | Umidade | Consumo | Temperatura
Unidade °C \" W A % kWh °C
16:00:30 33,8 0 222,045 0 74,468 0 35,6
16:01:00 33,8 0 221,997 0 75,813 0 35,6
16:01:13 33,8 133,041 | 221,915 | 0,628 74,479 0,00012 35,7
16:01:16 33,8 132,861 | 221,916 | 0,627 75,421 | 00,00018 35,7
16:01:29 33,8 133,276 | 221,918 | 0,629 75,225 0,0003 35,8
16:01:22 33,8 133,539 | 221,916 0,63 75,317 0,00042 35,9

Fonte: Autoria propria

Para atingir a temperatura de -24°C, definida no teste de PD, o equipamento levou
72 minutos, estabilizando na temperatura de -27,8°C como mostrado o grafico de PD

na Figura 22
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Figura 22 — Pull Down vazio modelo 02

PULL DOWN VAZIO MODELO 01 X MODELO 02
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Nota-se uma diferenca entre o0 modelo 01 e o modelo 02, devido a mudanca do
trocador de calor. Primeiro, pode-se ver a diferenga de tempo para atingir a temperatura
de -24°C que foi de menos 9 minutos e 30 segundos. Além disso, a temperatura de
estabilizacao foi de -27,8°C com uma diferenga de -2,4°C para o primeiro modelo.

Isso mostra que, com o trocador de calor tubo-capilar interno, é nitida a melhora no
ciclo de refrigeracao, refletido na rapidez do equipamento de baixar a temperatura e a
capacidade de estabilizagdo em uma menor temperatura. Ou seja, 0 modelo 02 possui
uma melhor performance durante o PD.

Apos a temperatura e tempo de PD, é necessério analisar as temperaturas de
entrada e saida do evaporador afim de comparar com o cenario encontrado no modelo
01. Na entrada do evaporador, a menor temperatura registrada durante o teste foi de
-36,9°C, enquanto na saida do evaporador foi de -35,9°C.

Na Figura 23, esta o grafico que representa as temperaturas de entrada e saida do
evaporador.

Figura 23 — Grafico temperaturas evaporador pull Down vazio modelo 02

TEMPERATURA EVAPORADOR DURANTE PULL DOWN VAZIO MODELO 02
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Fonte: Autoria propria

Confirmando a teoria explicada no grafico de P-h, Figura 2, nota-se o ganho do efeito
refrigerante especifico, devido a redugéo do titulo na entrada do evaporador, refletida
na temperatura de evaporagao mais baixa comparada com o modelo 01. Ademais,
nota-se a maior uniformidade nas temperaturas, o que indica uma evaporagao mais
continua e ja no come¢o do evaporador, 0 que ndo acontece no modelo 01.
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Por fim, analisa-se agora a temperatura da linha de suc¢cdo, como mostrado no
grafico da Figura 24.

Figura 24 — Grafico temperatura succao modelo 02

TEMPERATURA LINHA DE SUCCAO PRE COMPRESSOR MODELO 02

g
<
=
=
= 3
<
=
]
-9
=
]
= 3

85 127 169 211 253 295 337 379 421 463 505 547 589 631 673 715 757 799 B41 883 925 967 100910511093113511771219126
TEMPO (MINUTOS)

Fonte: Autoria prépria

No modelo 01, dois pontos foram evidenciados como responsaveis pela baixa
temperatura na linha de succéo: Evaporacéo tardia e baixa eficiéncia do trocador
de calor tubo capilar-linha de sucgéo lateral enrolado. Por isso, encontrou-se uma
temperatura minima de 8,4°C.

No modelo 02, ja foi comprovado a melhoria na evaporacao, diante da homogeniza-
¢ao da temperatura do evaporador (Figura 23), e, uma vez que a temperatura minima
da linha de sucgéo foi de 27,4°C, fica evidente a melhor troca de calor do trocador do
modelo 02, trocador tubo capilar-linha de sucg¢ao concéntrico.

Apesar de um PD mais rapido e com temperatura de estabilizacdo menor, em
relacdo ao modelo 01, o modelo 02 entrega uma temperatura da linha de suc¢cao mais
alta o que justifica um melhor funcionamento do sistema. Na figura 25, é possivel
analisar como a temperatura de succédo € mais estavel, comparada ao modelo 01,
mesmo durante o PD.
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Figura 25 — Grafico temperatura sucgao X temperatura interna durante PD modelo um

TEMPERATURA ENTRADA DO COMPRESSOR X TEMPERATURA INTERNA DURANTE PD

Fonte: Autoria prépria

5.1.3 Modelo 01 x modelo 02

Analisa-se agora o comparativo entre 0 modelo 01 x o modelo 02 para todos os
dados encontrados no teste de PD. Primeiro, seguindo a ordem, temos o tempo de
PD até -24°C, juntamente com a temperatura de estabilizacdo, como pode-se ver no
grafico na Figura 26.

Figura 26 — Grafico Pull Down vazio modelo 01 x modelo 02

PULL DOWN VAZIO MODELO 01 X MODELO 02
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Fonte: Autoria prépria
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E clara a diferenca entre as curvas, o tempo em que o0 modelo 02 atinge muito mais
rapidamente a temperatura de -24°C, como também a temperatura de estabilizagdo
do modelo 02 é menor como ja argumentado. Analisa-se agora as curvas para o
evaporador, Figura 27.

Figura 27 — Grafico Pull Down vazio evaporador modelo 01 x modelo 02

PULL DOWN VAZIO MODELO 01 X MODELO 02
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Fonte: Autoria prépria

Esse grafico explica o porqué da temperatura do equipamento na configuragao do
modelo 02, trocador tubo capilar interno, € menor comparada ao modelo 01. Vé-se, a
temperatura de entrada do evaporador menor do que a de saida, o que ndo acontece
com o modelo do capilar externo. Como ja explicado, a mudanga do trocador, causa o
sub resfriamento na entrada do evaporador, aumentando a eficiéncia energética.

Ademais, com a troca temos uma melhoria no circuito como todo, e com isso
tem-se a temperatura de evaporagdo menor como mostrado na Figura 27. Além do
sub-resfriamento na entrada do evaporador, temos um superaquecimento do fluido
quando passa do estado saturado para estado superaquecido antes do compressor.
Isso, melhora o funcionamento dele devido a sua natureza que néo deve trabalhar com
liquidos.
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Figura 28 — Grafico temperatura suc¢gao modelo um 01 x modelo 02

TEMPERATURA LINHA DE SUCCAO PRE COMPRESSOR MODELO 01 X MODELO 02
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Fonte: Autoria propria
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5.2 Consumo de energia

Apés os testes de PD, o equipamento foi carregado para o teste de consumo de
energia. Para tal, foi considerado somente o tempo em que o equipamento estava
ciclando, sem tempo para degelos ou ainda fungbées de economia. Diante da falta de
disponibilidade da camara térmica onde os testes foram realizados, foi considerado
apenas 3 horas de ciclo, e diante desse valor, foi calculado as 24h.

5.2.1 Modelo 01

O Equipamento ciclou entre as temperaturas de -23°C e -17,4°C,como mostrado na
Figura 29

Figura 29 — Temperatura de ciclo modelo 01
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Fonte: Autoria prépria

As 09:44:31 comecou a ser computado o consumo de energia, e depois de 3 horas,
as 12:44:31 o consumo de 1,76633KWh, o que equivale a 14,13064kwh em 24H.
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Figura 30 — Consumo de energia modelo 01

Consumo modelo 01

Fonte: Autoria prépria

5.2.2 Modelo 02

Como pode-se ver na Figura 31, o equipamento ciclou entre as temperaturas de
-17,4°C e -22,7°C,

Figura 31 — Temperatura de ciclo modelo 02

TEMPERATURA INTERNA

TEMPERATURA (*C)

Fonte: Autoria propria
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Nota-se o comportamento da poténcia em relagdo ao consumo que cicla juntamente
com o equipamento. Quando o compressor desliga, os vales diminuem consideravel-
mente, e consumindo energia somente os periféricos como iluminagéo, ventilador e
etc.

Figura 32 — Consumo modelo 02
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Fonte: Autoria propria

Para o modelo 02, comecou a ser computado o consumo as 04h;29m;28s e apos as
3h, foi computado um valor de 1,64898Kwh o que representa um valor de 13,19184kwh
em 24h.
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5.2.3 Modelo 01 x modelo 02

Comparando o gréafico de consumo dos dois modelos, € claro que o tempo em que o
consumo estd em seu maximo, € maior no modelo 01, devido ao tempo de baixamento
de temperatura ser maior nesse modelo. Sendo assim, 0 modelo 02 possui mais ciclos,
pelo seu tempo de ciclo ser menor, 0 que indica um maior tempo desligado e isso
reflete em um menor consumo de energia.

Figura 33 — Consumo modelo 01 X modelo 02

CONSUMO MODELO 01 X MODELO 02

0,004

=
=
=
=
2

0,001

TEMPO (MINUTOS)

modelo 01 s modelo 02

Fonte: Autoria prépria

5.3 Tempo on/off compressor

Outra causa na reducao do consumo de energia, € o tempo que o compressor fica
em operacgao durante um ciclo do equipamento. Por isso, diante de um freezer com
maior eficiéncia energética e com capacidade de retirar calor mais rapido do ambiente
interno, esse tempo tende a ser menor.

Pois, o compressor assim que atinge a temperatura ele desliga, e o ganho de
temperatura é igual para os dois modelos j& que o equipamento € 0 mesmo.
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5.3.1 Modelo 01

No modelo 01, tempo médio de um ciclo foi de 20 minutos, onde 16min30s foram
com o compressor ligado (on) e 3min30s foram desligados (off). Esse valor corresponde
a 80,48% de tempo ON. Com finalidade de comparacao para entender se esse nimero
€ alto ou néo, pode-se comparar na norma norte americana NSF, onde os freezers
comerciais sao obrigados a passarem menos que 80% para que ganhem o selo de
produto certificado.

Sendo assim, apesar de muito proximo, seriam necessarios alguns ajustes no
equipamento para que 0 mesmo possuisse uma taxa de on/off melhor.

Na Figura 34, o gréfico representa o tempo on/off do modelo 01, onde a posicao 1
representa o compressor ligado enquanto a posicao 0 representa desligado.

Figura 34 — On/Off modelo 01

ON/OFF MODELO 01

Fonte: Autoria prépria

5.3.2 Modelo 02

Enquanto no modelo 01 a régua dos 80% foi ultrapassada, no modelo 02 encontra-
mos uma taxa de 72,41%.

Como esperado, o tempo off foi o mesmo para os dois modelos: 03:30s, porém o
tempo on do modelo 02 foi de 10min30s. Isso demonstra o quao mais eficiente é o
modelo no qual o trocador tubo capilar foi implementado.

Na Figura 35, o gréfico representa o tempo on/off do modelo 02, onde a posicao 1
representa o compressor ligado enquanto a posi¢ao 0 representa desligado.
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Figura 35 — On/Off modelo 02

ON/OFF MODELO 02

i
2
T
=1

Fonte: Autoria prépria

5.4 Temperatura média dos blocos térmicos

Seguindo as definigbes sobre o carregamento conforme a secao 4.4.3.1, os modelos
01 e 02 conseguiram ambos manter a temperatura abaixo dos -14°C, e com isso ambos
seriam aprovados. No entanto, € necessario olhar os dados com um pouco mais de
critério além do que somente da temperatura média.

De inicio, pode-se ver que ambos 0s modelos nao ultrapassaram 0,1°C de variagdo
de temperatura durante o funcionamento do equipamento, devido ao diferencial ser
0 mesmo para os dois equipamentos que € ajustavel no controlador eletrénico do
equipamento.

Porém, para os mesmos blocos nas mesmas posigdes, nota-se que para o modelo
02 ha um baixamento de temperatura em relagao ao modelo 01. Isso ocorre devido a
capacidade de troca térmica que o modelo tem em comparagcdo com o outro, 0 que
volta a baixar a temperatura mais rapido, e ao invés de somente manter a temperatura,
também consegue diminuir com o tempo.

Isso é exemplificado na Figura 36, onde as linhas do modelo 01 tendem a se
manterem estaveis, enquanto a do modelo 02 tem uma tendéncia de queda.
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Figura 36 — Tempertatura média dos blocos térmicos

Temperatura média dos blocos

base 02 esmtopo0l

Fonte: Autoria propria
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55 COP

Apdés os ensaios e com os resultados obtidos, foi utilizado o software EES para os
célculos do COP para o modelo 01 e 02.

5.5.1 Modelo 01

Para o modelo 01, foi utilizado as entradas como mostra a Figura 37.

Figura 37 — Parametros de entrada calculo COP modelo 01

EEg EES Demonstration Version: CAEES_DEMOVHELLO.TXT - [Equations Window]
Search  Options  Calculate Tables  Plots  Windows

AU ERRDEL| vV ERKELELE B BDEE

File Edit
T 4=-319
T 1=-32.9
T 1a=10

T 2=90

P 1a=103
P 2=168

{ENTRADA EVAP}

x_4=0
h_4=

[SAIDA EVAP}

x_1=1
h_1

{ENTRADA COMP}

enthalpy(R290.x=x_4.T=T_4)

= enthalpy(R290;x=x_1,T=T_1)

h_1a = enthalpy(R290;P=F 1a;T=T _1a)

{SAIDA COMP}

h_2 = enthalpy(R290.P=P_2:T=T 2)

{COP}

COP = {h_1-h_4)/(h_2-h_1a

Fonte: Autoria prépria

Help Examples

Diante desses valores, foi encontrado um COP de 3,843, como mostra a Figura 38.

Figura 38 — COP modelo 01

EE; EES Demonstration Version: CAEES_DEMONHELLOLTXT - [Solution]
& File Edit Search Options  Calculate  Tables Plots Windows Help  Examples

EHEERRDEH vV ERMELLE BNNEBE EEEEERE NENE &

Main |

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

COP =3.843

hy = 536.8

hya = 608.1

hy=T7157 he=123.2 Pia = 0.3

Fonte: Autoria prépria

P> = 16.8

T;=-32.9

T1a=10

Tp=190

| 2|4
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5.5.2 Modelo 02
Para o modelo 02, foi utilizado as entradas como mostra a Figura 39

Figura 39 — Parametros de entrada calculo COP modelo 02

EE; EES Demonstration Version: - [Equations Window]
=] File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help

EHS LBR DER|vYE BMEL
T4=-369
T1=-359
T 1a=27
T2=95

' 1a=10,12
' 2|=15

{ENTRADA EVAP}

0

¥ 4=
h_4= enthalpy(R290.x=x_4:T=T_4)

ISAIDA EVAP}

¥_1=1
h_1=

enthalpy(R290.x=x_1.T=T_1)
[ENTRADA COMP}

h_1a = enthalpy(R290.P=P_1a;T=T_1a)
[SAIDA COMP}

h_2 = enthalpy(R290.P=P_2:T=T_2}
ICOP}

COP = (h_1-h_d)/(h_2-h_1a)
Fonte: Autoria prépria

Diante desses valores, foi encontrado um COP de 4,454, como mostra a Figura 40.

Figura 40 — COP modelo 02

EES

& File Edit Search Options  Calculate  Tables Plots  Windows Help  Examples

EH&EBRIOER vYERMNELLE BENERE EEEEEME TR
Main ]

Unit Settings: S| C bar kJ mass deg

COP =4.454 hy=5332 hya = 636.6 ha= 7312 he= 1118 Pya = 0,12 Ps =15 Ty=-35.9 Ty

Fonte: Autoria prépria

5.5.3 Modelo 01 x modelo 02

Diante do modelo 02 apresentar melhores desempenhos em todos os testes, ja era
esperado que o COP do modelo 02 fosse maior, e assim o foi. Isso € um reflexo de uma
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melhoria na eficiéncia como um todo do sistema, e uma vez que os titulos na entrada e
saida do evaporador foram considerados os mesmos nos célculos do COP, a melhoria
foi consequéncia da menor temperatura no evaporador e uma maior temperatura na
entrada do compressor do modelo 02.

Sendo assim, os calculos do COP reforgam numericamente que o modelo 02, possui
uma eficiéncia maior.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados, ficou evidente a melhoria do equipamento em todos os
ensaios realizados quando o mesmo utiliza o trocador concéntrico, corroborando os
estudos anteriormente publicados. Abaixo, com intuito de resumo de dados, encontra-
se uma tabela que tras todos os dados de maneira condensada com maior facilidade
para o leitor absorver a enorme variedade de informagdes que foi trazida nesse estudo:

Tabela 4 — Tabela comparativa de dados

: Modelo 01 Modelo 02
Tempo Pulldown 81minutos e 30 segundos 72 minutos
Temperatura interna minima -25,4°C -27,8°C
Temperatura evaporador entrada|saida -32,8°C | -33,7°C - 36,9°C | -35,9°C
Temperatura linha de succgéao 8,4°C 27,4°C
Consumo de energia 14,13064kwh em 24h 13,19184kwh em24h
Tempo on/off compressor 16min:30/03:30s 10min30s/03:30s
COP 3,843 4,454

Diante da tabela 4, nota-se que em todos os ensaios o modelo 02 obteve um melhor
desempenho em comparagdo com o0 modelo 01.

« Tempo Pull down: Houve uma redugéo de 11,65%
» Temperatura interna minima: Houve um ganho de -2,4°C

» Temperatura do evaporador: Além do ajuste para que a entrada tivesse a menor
temperatura e ndo a saida, houve também uma diferenca de temperatura de
-4,1°C na entrada e de -2,2°C na saida.

» Temperatura linha de succéo: Houve uma diferenca de 19°C na temperatura na
linha de succao (pré condensador), onde sabe-se que é ideal que o compressor
nao trabalhe com temperaturas baixas onde pode ocorrer uma mudanca de fase
do gas refrigerante.

« Consumo de energia: Houve uma redugao de aproximadamente 1kw/24h.
» Tempo on/off: houve uma reducéo de 15,15% no tempo on do compressor.

» COP: Aumento do COP de 3,843 para 4,454

Com mais de 40 horas de ensaio em camara, foi possivel avaliar que em todos
os quatro ensaios o0 modelo 02 apresentou melhores resultados. O que justifica a
mudanca dos trocadores para 0 modelo concéntrico de todos os produtos produzidos
na Mercofricon.
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Nos dois principais ensaios para o0 mercado comercial de freezers, Pull down
e consumo de energia, foram onde os principais resultados foram computados, se
apresentando como uma possivel solu¢do para um projeto de redugédo de consumo de
energia sem perca de eficiéncia.

Diante de um cenario mundial, onde as grandes empresas consumidoras de freezers
comerciais estdo cada vez mais engajadas em redugcdo de consumo de energia,
solugdes que trazem resultados com poucos investimentos sao procuradas pelos
fabricantes. Por isso, entender numericamente o ganho devido aos diferentes trocadores
de calor tubo capilar-linha de succgao, se faz necessério para a escolha do melhor
modelo para cada tipo de aplicacao.

Como trabalhos futuros, pode-se sugerir:

* Repetir o estudo adicionando ensaios de Half reload e abertura de porta.
 Estudo do sistema com um evaporador e compressor de menores dimensoes;

» Estudo de economia de custos que justifiquem um projeto de trocador lateral
brasado;

 Estudo sobre a troca de projetos que utilizam valvula de expansao por trocadores
capilares, sem perca de eficiéncia;

« Estudo utilizando CFD, para dimensionamento dos trocadores tubo-capilares
concéntricos;

 Estudo sobre relacao entre tamanhos de compressores com os tipos de trocado-
res de calor tubo capilar-linha de sucgéo.
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