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Resumo: O presente trabalho apresenta uma metodologia simplificada para prever o consumo de energia de um
refrigerador frost free a partir de um modelo quase-estdtico: enquanto o sistema de refrigeracdo foi modelado em
regime permanente, o modelo dos compartimentos refrigerados leva em conta os efeitos transientes. A metodologia de
modelagem foi baseada nos principios da conservagcdo da massa e da energia e em dados experimentais, os quais
fornecem os pardmetros empiricos necessdrios ao fechamento do modelo matemdtico, tais como a condutdncia e a
capacidade térmica dos compartimentos refrigerados. Os experimentos foram realizados em uma camara climatizada,
com temperatura e umidade do ar controladas. Os resultados obtidos através do modelo foram comparados contra
resultados experimentais obtidos para temperaturas ambiente de 25 e 32°C, quando foram verificados erros para o
consumo de energia na faixa de ¥2%. Uma andlise paramétrica explorando o efeito dos componentes tanto sobre o
consumo de energia como sobre o regime de operagdo do refrigerador é também discutida.
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1. INTRODUCAO

As exigéncias de mercado sobre o aumento da eficiéncia energética de refrigeradores domésticos t€m motivado as
empresas do ramo a investir no aperfeicoamento desses produtos. O projeto e a andlise de tais sistemas requer a
realizacdo de testes normalizados, que necessitam de cidmaras com temperatura e umidade do ar controladas. Além de
dispendiosos, tais testes demandam tempo: um teste de consumo de energia, por exemplo, leva cerca de uma semana
para ser realizado. A limitagcdo de recursos e a natureza empirica dos procedimentos normalizados t€ém restringido as
op¢des de melhoria do produto, principalmente quando se leva em conta que a dificuldade de melhorar o desempenho
energético de um refrigerador aumenta a medida que o desempenho é melhorado.

Um alternativa aos testes experimentais consiste no uso de modelos matemdticos baseados em leis fisicas para
descrever o funcionamento do refrigerador. Tais ferramentas computacionais permitem reduzir ndo s6 a quantidade de
protdtipos, mas também o nimero de ensaios experimentais realizados durante o processo de desenvolvimento do
produto. Além disso, € possivel prever o impacto de determinadas modificagdes realizadas nos componentes sobre o
consumo de energia do refrigerador, sem a necessidade de novos prot6tipos.

Sdo diversas as metodologias apresentadas na literatura aberta acerca da simulagdo numérica de refrigeradores
domésticos, apesar da maioria do trabalhos apresentar severas limitacdes tanto em termos de modelacéo fisica como de
solucdo computacional. Davis e Scott (1976) foram um dos pioneiros no desenvolvimento de um modelo para a
simulacdo de refrigeradores domésticos. O modelo, apesar de apresentar um sub-modelo mais detalhado para o
compressor, tratava de forma bastante simplificada os trocadores de calor, visto que as pressdes de condensagdo e
evaporagdo eram impostas. Cecchini e Marchal (1992) propuseram uma metodologia de modelagem segundo a qual o
processo de compressdo era assumido como politrépico e a transferéncia de calor no evaporador e no condensador era
considerada uma funcdo linear da diferenca de temperatura entre ar e refrigerante. Anos depois, uma estratégia de
modelagem envolvendo sub-modelos para cada um dos componentes do sistema de refrigeracdo foi apresentada por
Klein et al. (1999). Os trocadores de calor foram modelados através das equacdes da conservacdo da massa, energia e
quantidade de movimento, juntamente com correlacdes empiricas para os coeficientes de transferéncia de calor e fatores
de atrito nos diversos componentes do sistema de refrigeragao.
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Recentemente, Gongalves et al. (2009) propuseram uma metodologia semi-empirica para simular refrigeradores
frost-free em regime permanente, empregando modelos tedricos alimentados com dados regredidos de testes
experimentais. Com o intuito de generalizar a aplicabilidade do método, foram realizados 168 experimentos variando-se
tanto as caracteristicas geométricas quanto operacionais do refrigerador. O modelo de Gongalves et al. (2009), no
entanto, ndo permite o computo do consumo de energia do refrigerador, grandeza associada ao comportamento ciclico
do sistema de refrigeracdo. A fim de sanar tal dificuldade, Hermes et al. (2008) aperfeicoaram o modelo de Gongalves
et al. (2009), de forma a permitir a previsdo do consumo de energia através de uma simulagdo em regime permanente,
em que a fragdo de funcionamento do compressor era calculada como a relagdo entre a carga térmica e a capacidade de
refrigeracdo. Em adigd@o, as caracteristicas hidrodinamicas dos trocadores de calor (evaporador e condensador) e
também do gabinete refrigerado foram modeladas, permitindo avaliar a influéncia desses parametros sobre o consumo
de energia do produto.

No entanto, o modelo de Hermes et al. (2008) ainda apresenta limitagdes, uma vez que ndo permite avaliar o
consumo de energia na presenca de eventos tais como abertura de porta, carregamento com alimentos, degelo, entre
outros. Além disso, o modelo proposto por Hermes et al. (2008) aplica-se somente aos refrigeradores com convecgdo
for¢ada no condensador e no evaporador, situacdes raramente observadas no mercado brasileiro. Dado o exposto, o
presente trabalho pretende apresentar um modelo generalizado, simplificado e confidvel para prever o consumo de
energia de refrigeradores domésticos.

A metodologia de modelagem empregada no presente trabalho baseou-se em evidéncias apontadas por Krause e
Bullard (1996), que compararam os resultados de experimentos realizados com um refrigerador em operacao ciclica
com resultados em que o refrigerador foi mantido em operagdo continua (regime permanente), quando se verificou que
¢é possivel empregar um modelo em regime permanente para o sistema de refrigeragdo associado a um modelo transiente
para os compartimentos refrigerados com a finalidade de computar os periodos em que o refrigerador permanece ligado
e desligado (i.e., a frag@o de funcionamento do produto) e, consequentemente, seu consumo de energia.

2. FORMULACAO MATEMATICA

O modelo matemético foi baseado no trabalho de Gongalves et al. (2009), segundo o qual o sistema de refrigeragao
foi dividido em quatro sub-modelos em regime permanente, um para cada um dos seguintes componentes: COmpressor,
evaporador, condensador e trocador de calor interno, como ilustra a Fig. (1). Adicionalmente, um modelo transiente foi
desenvolvido para o gabinete refrigerado com base no trabalho de Hermes e Melo (2008), sendo capaz de prever as
variacdes das temperaturas internas dos compartimentos refrigerados ao longo do tempo. Cada um desses sub-modelos
¢é apresentado em detalhes a seguir. Enfatiza-se que o acoplamento do modelo em regime permanente do sistema de
refrigeracdo com o modelo transiente dos compartimentos refrigerados dd origem a um modelo quase-esttico para o
refrigerador, cujos pardmetros de fechamento sdo obtidos através de ensaios experimentais, caracterizando uma
metodologia de modelagem semi-empirica e quase-estatica.
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Figura 1. Representacdo esquemadtica do refrigerador
2.1. Modelo do sistema de refrigeracio (regime permanente)

Sub-modelo do compressor

O sub-modelo do compressor permite o cdlculo da vazdo mdssica de refrigerante, da poténcia consumida no
processo de compressdo e da entalpia do refrigerante na descarga (i.e., fora da carcaca do compressor). A partir da
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poténcia calculada determina-se o consumo de energia do refrigerador. A vazdo mdssica € necessdria ao calculo da
capacidade de refrigeracdo, enquanto a entalpia na descarga é usada para determinar a condicdo do refrigerante na
entrada do condensador.

A vazdo mdssica de refrigerante e a poté€ncia consumida pelo compressor sdo calculadas a partir das defini¢des das
eficiéncias volumétrica (7,) e global (#,), respectivamente,

Wk = mr (hZ..v - hl )/ng (1)
m, =1,V,N /v, @
Os rendimentos volumétrico e global foram ajustados como fungdes lineares das pressdes de evaporacdo e

condensacdo a partir de dados de catdlogo do fabricante do compressor. Para determinar a entalpia na descarga, fez-se
uso de um balango de energia no compressor,

hy=h+W,-0Q,)/m, 3)
onde Qy € a taxa de troca de calor entre o compressor e o ambiente, dada por

0, =UA, (Tz,s -T ) 4

a

onde T, é a temperatura ambiente, 7,, € a temperatura do refrigerante na descarga obtida através de um processo
isentrépico e UA; € a condutancia térmica da carcaca do compressor.

Sub-modelo do trocador de calor interno

O trocador de calor interno, formado pelo tubo capilar e pela linha de sucg¢do, tem a fungdo de reduzir o titulo na
entrada do evaporador e, com isso, elevar o efeito de refrigeracdo do sistema. O sub-modelo desse componente tem a
fun¢do de determinar a entalpia do refrigerante na entrada do evaporador e a temperatura do refrigerante na sucgido do
compressor. A temperatura na suc¢do do compressor, 7;, é calculada a partir de uma efetividade de temperatura, &,
obtida dos experimentos com o refrigerador:

T, =T, +¢,(T,-T) )

Com o valor da temperatura, 7}, e da pressao de evaporagdo, determina-se a entalpia na saida da linha de succdo, h;.
A entalpia na saida do tubo capilar, Ay, € calculada com base no seguinte balanco de energia no trocador de calor,

h,=h,+hs—h, (6)
As entalpias /3 e hs sdo determinadas com base nos modelos do condensador e do evaporador, descritos a seguir.

Sub-modelo dos trocadores de calor (evaporador e condensador)

Os sub-modelos dos trocadores de calor tém a funcdo de determinar a condi¢do do refrigerante na saida do
condensador, h3;, e do evaporador, hs, bem como as pressdes de trabalho e a capacidade de refrigeracdo do sistema,
calculada com base no seguinte balango de energia no evaporador:

0, =m}_(h5—h4)=m ¢ (Tz

ol =T -ewl-UA e, ) ™
onde T;, € a temperatura média do ar na entrada do evaporador. Assumindo que a regido superaquecida ocupa um
pequeno volume do evaporador, pode-se modelar este componente como se estivesse totalmente preenchido com
refrigerante bifdsico. De forma semelhante a adotada para o compressor, UA, € obtido a partir de dados experimentais.
A temperatura do ar insuflado nos compartimentos refrigerados, 7., ¢ determinada a partir de um balango de energia
no volume de controle envolvendo o evaporador,

T, =T,+0,/mc,, (3)
A temperatura na saida do evaporador é definida como,

T, =T, +AT ©)

sup
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onde se assume que o grau de superaquecimento € conhecido (Hermes et al., 2009), de modo que a temperatura de
evaporacgdo pode ser calculada através do sistema formado pelas equagdes (7) a (9). De forma semelhante, o sub-modelo
do condensador é responsavel pela determinacdo da temperatura de condensacio, que € calculada através do seguinte
sistema de equacdes,

Q. =m,(h,—h)=UA(T.~T,) (10)
T3 :T‘L‘_ATxub (ll)

onde se assume que o grau de sub-resfriamento € conhecido (Hermes et al, 2009). A exemplo do evaporador, a
condutancia do condensador, UA,, foi obtida de dados experimentais.

2.2. Modelo do gabinete refrigerado (regime transiente)
O sub-modelo do gabinete é responsdvel pela determinacdo das temperaturas dos compartimentos refrigerados ao

longo do tempo e, a partir destes valores, da temperatura do ar que retorna ao evaporador. Assim, um balanco de
energia nos compartimentos refrigerados assumindo que as suas temperaturas internas sao uniformes fornece,

C. drT,
dt

= (UA, +@ )T, ~T.)2UA, (T, ~T, )+ m.c,(T,, ~T.)+ S W, (12)

onde o asterisco subscrito se refere a um dos compartimentos refrigerados (congelador ou refrigerador), e o sinal “t+”
deve ser lido como “+” para o congelador e “—” para o refrigerador. As vazdes madssicas de ar nos compartimentos
congelador e refrigerador sdo dadas respectivamente por,

m, =rm, (13)

m, =(1-r)m, (14)

Como as condutincias dos compartimentos s3o determinadas a partir de testes com o sistema de refrigeracdo
ligado, em regime permanente, as cargas térmicas oriundas de componentes como o condensador e 0 compressor sao
automaticamente incorporadas nos valores das condutancias. No entanto, uma vez que tais efeitos sdo atenuados quando
o circuito de refrigeracdo encontra-se inoperante, fatores de atenuacdo da transferéncia de calor (®, ®r) foram
ajustados a partir dos resultados experimentais.

Uma solucdo analitica completa para tais equagdes ndo pode ser obtida uma vez que as temperaturas dos
compartimentos dependem do tempo. No entanto, adotando um pequeno intervalo de tempo Az e considerando que as
variagdes nas temperaturas sdo pequenas neste intervalo, € possivel integrar a equagdo acima analiticamente, obtendo-se

T.=T,, (T, . ~T )exp(— AAt) (15)

# eq,* eq,*

onde T,, « € A+ sd0o mostrados na Tab. (1) para cada um dos estados do refrigerador (i.e., ligado e desligado). A solugédo
geral apresentada na Tab. (1) permite prever as temperaturas dos compartimentos refrigerados ao final do intervalo de
tempo Af com base nas temperaturas no inicio do intervalo. Uma vez determinadas as temperaturas dos
compartimentos, determina-se a temperatura do ar na entrada do evaporador através da seguinte regra de mistura:

T, =(1-r)T, + 7, (16)

2.3. Metodologia de solucao

A solugdo do conjunto de equagdes se da conforme o diagrama de fluxo de informagdes da Fig. (2). Inicialmente
considera-se que o compressor estd desligado. As temperaturas dos compartimentos sdo calculadas a cada passo de
tempo através do sub-modelo do gabinete até que a temperatura do congelador atinja o valor de temperatura em que o
compressor deve ser ligado. Os sub-modelos dos componentes do sistema de refrigeragdo passam entdo a serem
resolvidos simultaneamente ao sub-modelo do gabinete, para cada passo de tempo, através do método de Newton-
Raphson, até que a temperatura do congelador atinja o valor de desligamento do sistema. O processo de cdlculo se
repete até que o numero de ciclos desejados tenha sido obtido. Para todos os resultados apresentados neste trabalho,
foram simulados 10 ciclos completos, sendo que os trés ultimos ciclos foram usados para o cilculo do consumo de
energia. O tempo para cada simulacio variou de um a cinco minutos em um computador com processador Intel® Core™
2 QUAD com velocidade de processamento de 2,66GHz. O cédigo foi implementado na plataforma EES (Klein, 2009)
conectada ao programa REFPROP (Lemmon et al., 2002).
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Tabela 1. Termos da Eq. (17) para diferentes estados do sistema

Compartimento Ligado Desligado
_UAT,+UAT, +rmec,T, +W, _ (UA, +@, )T, +UA,T,
“l UA, +UA, +rm,c,, < UA, +UA, +®,
Congelador :
_UA, +UA, +rmc,p, _UA, +UA,+P,
r= r=
¢ ¢
; _UAT,TUAT + (1-r)m,c,,T,, _ (UA, +® )T, +UA,T,
“ar UA, +UA, +(1=r)m.c,, “ar UA, +UA, +®,
Refrigerador :
4 JUATUA, + (1-r)m,c,, A JUA +UA, +@,
r Cr r Cr

<Tc)
@ Resultados Condensador
UA., T,, ATsub

Gabinete
UA;, Ua,, UA,,, 1, T,
Cf/ Cr/ ¢f; ¢rl Wv,e

‘

Evaporador
UA,, AT,,,, 1,

sup 7

Ciclo=ciclo+1

I

Trocador de calor interno
ATsubl ATsupl £

Gabinete
UA;, UA,, UA,, 1, 1y,
¢, C, D, D, W,

ERRO <Tol.?

Compressor
N, N, 1y, 1,, UA

Estimativas
iniciais

Figura 2. Fluxograma do algoritmo de solucgdo

3. TRABALHO EXPERIMENTAL

O sistema analisado € do tipo frost-free, com o congelador de 110 litros montado na parte superior e o refrigerador
de 329 litros na inferior. A temperatura do congelador € controlada através de um termostato eletrdnico, ao passo que o
compartimento refrigerador tem sua temperatura controlada pela atuacio de um damper termo-mecanico. O fluido
refrigerante utilizado é o HFC-134a, com uma carga nominal de 100 gramas. O compressor ¢ do modelo EG75HLR,
fabricado pela Embraco S.A., com 6,76cm? de deslocamento volumétrico e rotacdo nominal de 60 Hz.

O refrigerador foi posicionado no interior de uma camara climatizada, com temperatura e umidade do ar
controladas, de acordo com a norma ANSI/AHAM HRF-1 (2004). Para caracterizar o comportamento do sistema de
refrigeracdo, foram instalados termopares na superficie da tubulagcdo, nos eguintes pontos: succdo e descarga do
compressor; entrada, meio e saida do condensador e do evaporador. Foram instalados também dois transdutores de
pressdo para medir as pressdes de evaporagdo e condensacdo. No interior do gabinete, foram posicionados trés
termopares no interior de cada um dos compartimentos, de forma a caracterizar as distribui¢des de temperatura.
Adicionalmente, foram posicionados trés termopares a montante e a jusante do evaporador, no circuito de ar. Tais
medicdes sdo necessdrias para validar e ajustar os pardmetros empiricos requeridos pelo modelo. Um medidor de tensdo
e corrente foi utilizado para medir a poténcia consumida pelo compressor em tempo real, enquanto a poténcia
consumida pelo ventilador do evaporador, W,, foi obtida de antemfo e assumida constante, j4 que tal pardmetro
praticamente nio varia ao longo do tempo (Hermes et al., 2009).

Ensaios experimentais de consumo de energia foram realizados em condi¢des de temperatura ambiente de 25e 32°C
nao s6 para regredir os parimetros experimentais necessirios ao modelo, mas também para coletar dados a serem
empregados no exercicio de validagdo.
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4. RESULTADOS
4.1. Regressido dos parametros empiricos

O modelo apresentado, apesar de baseado nos principios fundamentais, requer alguns parametros de fechamento
que devem ser determinados de maneira empirica. Tais pardmetros foram regredidos a partir de resultados
experimentais através do modelo matemadtico apresentado na secio 2, ou seja, o modelo foi alimentado com os dados
experimentais e empregado para calcular os pardmetros de fechamento.

Existem trés grupos de parimetros a serem determinados: (i) os rendimentos global, #,, e volumétrico, #,, do
compressor, foram obtidos por ajuste dos dados de catdlogo do fabricante; (ii) as condutancias do compressor, UA;, do
condensador, UA,, e do evaporador, UA,, bem como a efetividade do trocador interno, &, a fragdo de vazdo mdssica de
ar que circula no congelador, r, os graus de superaquecimento e sub-resfriamento respectivamente na saida do
evaporador, AT,,,, e do condensador, AT,,,, as capacidades térmicas Cre C,, os coeficientes ®;e ®,, e as temperaturas
de liga, T,,, e desliga, T,z do sistema foram determinados a partir de experimentos com o produto em regime de ciclico
de operac@o; e (iii) as condutincias dos compartimentos congelador, UA, e refrigerador, UA,, e da parede que os separa,
UA,,, foram regredidas a partir de testes em regime permanente, com resisténcia elétricas instaladas dentro dos
compartimentos refrigerados a fim de compensar o excesso de capacidade de refrigeracdo (Resende et al., 2010). A
Tab. (2) sumariza as equacdes ajustadas para os pardmetros empiricos regredidos.

Tabela 2. Parametros de fechamento ajustados a partir de dados experimentais

ne | 0,576 -0,0162 pu/p, [-] AT 0[°C] r | 0,8939-0,00181 * Ty [°C]
m | 0,860 —0,00459 p/p. [-] AT, 3[°C] UA; 0,6354 [W/K]
UA; | 12,01 - 0,239 T, [W/K] C, | 1.971%10° (/K] UA, 1,932 [W/K]
e | 0,572+0,00434 T, [-] ¢, | 6,092%10* (/K] | | UA, 0,1271 [W/K]
UA. | 8,51+ 0,120 T, [W/K] @, | —0,013[W/K] T | = 1556 -0,0325 T, [°C]
UA, | 12,03+0,266 T,,, [W/K] ®, | —0,545[W/K] Ty | —1626-0,0943 T, [°C]

Uma andlise dos parametros ¢ mostra que a corre¢do para o compartimento congelador tem valor préximo de zero,
enquanto a corre¢do para o refrigerador tem um valor significativo, o que provavelmente se deve a carga térmica
proveniente do condensador e do compressor enquanto o sistema estd ligado, que predomina no refrigerador.

4.2. Validacao do modelo

Os resultados do modelo foram comparados com dados de consumo de energia obtidos para dois diferentes valores
de temperatura ambiente: 25 e 32°C. Como dados de entrada do modelo tem-se, além dos pardmetros empiricos
apresentados na se¢@o anterior, as temperaturas iniciais dos compartimentos refrigerados. A Tab. (3) mostra valores
calculados e experimentais tanto para o consumo de energia como para a fragdo de funcionamento, onde séio observados
erros inferiores a 2%. A Tab. (3) mostra ainda uma comparagdo entre os valores médios das temperaturas medidas e
calculadas para o ar no interior dos compartimentos refrigerados, onde sdo observadas diferencas da ordem das
incertezas experimentais.

A Fig. (3) mostra a poténcia instantdnea consumida pelo compressor durante trés ciclos completos para uma
temperatura ambiente de 32°C, onde se verifica que os valores calculados apresentam uma boa concordancia com os
dados obtidos experimentalmente. Adicionalmente, observa-se uma defasagem entre os ciclos calculado e experimental,
que aumenta com tempo. Isso se deve ao pequeno erro na previsdo do tempo de compressor ligado (i.e., runtime), que
se acumula & medida que o tempo passa.

Tabela 3. Comparacdo entre as previsdes do modelo e os resultados experimentais

T”nhZZSOC Tumb=320C
Exp. | Calc. | Erro | Exp. | Calc. | Erro

Consumo de energia [kWh/més] 35,0 | 35,5 |1,4%| 48,8 | 49,3 | 1,1%

Parametro

Fracdo de funcionamento [-] 0,37210,37811,8% | 0,496 | 0,495 | -0,1%

Temperatura do congelador [°C] |-17,7|-17,6| 0,1 | 17,9 |-18,0| -0,1

Temperaturas do refrigerador [°C] | 4,9 | 4,5 | -04 | 4,7 43 | -04
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Figura 3. Poténcia elétrica instantanea consumida pelo compressor

A Fig. (4) mostra a variagdo temporal das temperaturas calculadas e medidas também para uma temperatura
ambiente de 32°C, onde se verifica uma excelente concordancia entre as previsdes do modelo e os dados experimentais.
Enfatiza-se que as temperaturas de insuflamento, 7, ., e de retorno, T;,, ndo podem ser calculadas durante o periodo em
que o compressor encontra-se desligado. Evidentemente, a defasagem entre os ciclos, ja observada na Fig. (3), também
pode ser notada para as temperaturas.
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Figura 4. Evolucdo transiente das temperaturas dos compartimentos refrigerados
4.3. Andlise paramétrica dos componentes
Uma andlise do efeito de diversos pardmetros sobre o consumo de energia do sistema foi também realizada
levando-se em conta as capacidades térmicas e as condutancias dos compartimentos refrigerados, as condutancias dos

trocadores de calor, bem como deslocamento volumétrico do compressor. Em todos os casos, A temperatura ambiente
mantida a 32°C.
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Figura 5. Efeito da condutancia do evaporador Figura 6. Efeito da condutincia do condensador
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A Figs. (5) e (6) apresentam a variacdo no consumo de energia provocada pela variacdo da condutincia do
evaporador e do condensador, respectivamente. Em ambos os casos, observa-se que o consumo de energia apresentou
um comportamento assintético com a condutancia, sendo que o condensador apresentou maior potencial de reducdo de
consumo, uma vez que o evaporador ja possui uma condutincia relativamente elevada. Tais comportamentos sio
esperados, uma vez que um aumento na capacidade de refrigeracdo tende a diminuir a diferenca de temperatura entre o
ar e o préprio evaporador, permitindo que o circuito de refrigeracdo opere com uma pressao de evaporagdo mais alta,
enquanto um aumento na capacidade de troca de calor do condensador reduza a pressdo de condensacdo. A partir de um
determinado ponto, as irreversibilidades associadas aos trocadores de calor sdo pequenas em relacdo as perdas
termodinamicas dos demais componentes, o que explica o comportamento assintético observado.

As Figs. (7) e (8) mostram a varia¢do no consumo de energia causada por varia¢des nas condutancias térmicas dos
compartimentos refrigerador e congelador, respectivamente. Observa-se que o consumo de energia descreve um
comportamento praticamente linear com ambos os parametros, que oferecem potencial de reducdo no consumo de
energia. Tal comportamento € explicado pela relagio direta entre a carga térmica imposta ao refrigerador e o consumo
de energia. A Fig. (9), por sua vez, mostra que o deslocamento volumétrico do compressor exerce uma pequena
influéncia sobre o consumo de energia do produto, o que se justifica pelo fato dos rendimentos global e volumétrico do
compressor terem sido mantidos. De fato, para uma andlise mais realista, seria necessdrio avaliar diferentes modelos de
compressor com diferentes curvas de rendimento volumétrico e global, tal qual proposto por Hermes et al. (2009).
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Figura 9. Efeito do deslocamento volumétrico do compressor

Os efeitos das capacidades térmicas do refrigerador e do congelador também foram avaliados. Observou-se,
contudo, que as variacdes obtidas no consumo de energia foram significativamente menores que as variacdes
observadas para os demais pardmetros apresentados. Enfatiza-se aqui que as variagcdes observadas através da andlise
paramétrica sdo tedricas, servindo apenas como indicativo de tendéncias para melhoria no produto. Desta forma,
qualquer alteracdo no refrigerador deve ser avaliada experimentalmente antes de ser implementada.

5. CONCLUSOES

Apresentou-se uma metodologia quase-esttica para prever o comportamento transiente de refrigeradores
domésticos. Modelos semi-empiricos, em regime permanente, foram desenvolvidos para os componentes do sistema de
refrigeragdo, ao passo que os efeitos transientes dos compartimentos refrigerados foram modelados. Os resultados do
modelo foram comparados com evidéncias experimentais, quando foram observados erros na previsdao do consumo de
energia da ordem de 2% e diferencas entre as temperaturas dos compartimentos calculadas e medidas da ordem de
+0,5°C. As distribuicdes de temperatura dos compartimentos refrigerados ao longo do tempo, determinadas pelo
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modelo, foram condizentes com as observagdes experimentais. Uma andlise de sensibilidade foi conduzida para
identificar pontenciais de melhoria de desempenho do refrigerador, quando se observou que variagdes nas condutincias
térmicas do evaporador, do condensador e dos compartimentos refrigerados podem, isoladamente, reduzir o consumo de
energia em até 10%. Uma andlise do impacto dos efeitos combinados serd apresentada em uma publicagdo futura.
Salienta-se que o presente modelo permite ainda o estudo de eventos de natureza transiente tais como a abertura de
portas, o carregamento com produtos e o degelo, cujos resultados também serdo divulgados em um futuro préximo.
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8. NOMENCLATURA

Letras Romanas &, efetividade do trocador de calor, adimensional

7, rendimento do compressor, adimensional
C, capacidade térmica, J/K

¢, calor especifico a pressdo constante, kJ/kgK
h, entalpia, J/kgK

m, vazao madssica, kg/s

N, rotacdo, Hz

0, taxa de transferéncia de calor, W

T, temperatura, K

v, volume especifico, m3/kg

V, volume, m3

W, poténcia, W

Letras Gregas

At, intervalo de tempo, s
@, fator de atenuacio da transferéncia de calor, W/K

Indices

a, ar, processo adiabatico

¢, compartimento congelador, condensador
e, evaporador

i, entrada

k, compressor

m, travessa (mullion)

0, saida

off, desligado

on, ligado

r, compartimento refrigerador, refrigerante
s, processo isentropico

x, trocador de calor interno
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Abstract: A simplified methodology to predict the energy consumption of household refrigerators is presented herein.
This methodology is based in a deterministic model to describe the operation of the refrigerator and in an experimental
database, used to gather key information for both development and validation of the model. The methodology showed
similar accuracy to that using more sophisticated dynamic simulation codes, but with lower computational costs. When
compared to experimental data, the model predicted energy consumption within a ¥2% deviation band. A sensitivity
analysis considering the condenser and evaporator overall heat tranfer coeficient, compressor stroke and the thermal
capacities of the fresh-food and freezer compartments is also reported. The refrigeration system under study was a top-
mount ‘Combi’ 439-liter refrigerator, on-off controlled by the freezer compartment temperature.
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