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Resumo. Neste artigo é apresentado oFRIGUS, um programa de simulagdo ce refrigeradares e freezers (atual mente inteiramente
dedicado a poduos de uma pata, com sistema de refrigeracdo por compressio mecanica de vapares) dandose énfase as
formulagtes usadas nele para descrever o funcionamento dosistema derefrigeracao. Atualmente o FRIGUS esta sendo ddado ¢
trés diferentes modelos para este sistema, com diferentes niveis de complexidade. No primeiro modelo o wsuério simplesmente
especifica a capacidace de refrigeracdo e uma percentagem dela que corresponck & pdéncia requerida pelo compresor, no
segundo modelo a solugdo b um sistema de quaro equagdes naclineares € usada paa determinar as temperaturas de
evapaacdo e de condensacdo e as entalpias nas entradas do compresor e do evapaada. A partir destes dados aquelas
capacidade epaténcia podem ser determinadcs. No terceiro modeo é empregado un sistema de (basicamente) cinco equacdes
gue permite uma descri¢ao dainfluéncia de variagdes no comprimento dotubocapilar edacarga cerefrigerante na performance
do refrigerador. O artigo € encerrado com alguns resultados e conclusdes preliminares.

Palavras chave: refrigeracdo, simulagao de sistemas térmicos, refrigerador domeéstico.
1. Introducéo

Em funcdo de ohjetivos relacionados a emlogia e a economia, em todo o mundo as ateragdes de projeto de
refrigeradores domésticos (buscando a reducdo de seu consumo de energia e a substituicdo dos fluidos refrigerantes
utili zados tradicionalmente, por outros menos danosos ao meic-ambiente) vém se tornando cada vez mais freglentes.
Programas de smulagéo do comportamento de refrigeradores tém auxiliado s engenheiros e témicos na eaboracdo
destas ateragbes de projeto. Em face desta redlidade e da crise energética brasileira, desde 1999 vem sendo
desenvolvido o programa FRIGUS como parte da cooperagdo témica e dentifica entre os laboratérios de Sistemas
Térmicos da Pontificia Universidade Catdli ca do Parand e de Pesquisa e Desenvolvimento da Eledrolux do Brasil SA
prevista em convénio firmado entre estas duas institui¢cdes.

Neste artigo é dada espedal atengdo aos modelos utilizados no FRIGUS para representar o sistema de
refrigeracdo, com o oljetivo de favorece a discussio destes modelos durante a goresentacdo do artigo e, enfim, obter
informagBes e opinides que possam ser usadas para grimorar, no FRIGUS, esta parte particularmente importante de
um programa de simulacdo de refrigeradores. Antes de entrar em detalhes destes modelos, entretanto, a formulagdo
utilizada na simulacédo da evolu¢éo das temperaturas no gabinete do refrigerador sera brevemente apresentada.

2. Evolucdodas Temperaturas noGabinete

A simulacao da evolugéo das temperaturas no gabinete de um refrigerador pelo FRIGUS é baseada em um sistema
de equagdes diferenciais ordinarias da forma

mﬁiﬁ%=§qji+Q 1)

onde g; € o fluxo de @lor entre o j-ésimo elemento do refrigerador (que esta auma temperatura média T;) e o elemento
i. Um elemento aqui pode representar o vdume de ar contido em um determinado compartimento do refrigerador, ou
uma camada de uma das paredes do refrigerador, um pacote de @rga térmica ou ainda, por exemplo, a massa de
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auminio do evaporador. O fluxo de @lor g; [W] € dado por q; =Uj;; CA; (T, - T;) onde U;; € um coeficiente globel
de transferéncia de calor entre os elementgse A; € a area de troca de calor correspondente.
A principal utilidade do termo de geragio de @lor Q [W] € a representagio dos valores da capacidade de

refrigeracdo do evaporador ou do calor liberado no condensador pelo fluido refrigerante (quando o elemento i é o
evaporador ou o condensador). Os simbwlasc, representam respectivamente a massa e o calor especifico de

2 .1.Solugdonumeérica dosistema deequacdedgliferenciais ordinarias

Para integrar no tempo a Eq. (1), dadas como condicfes iniciais, temperaturas para cada um dos elementos do
refrigerador, o FRIGUS utili za 0 método de Euler modificado. Neste método é usado um pas de predicdo, em que a
derivada das fungdes que se desga conhece é estimada apartir dos valores conheddos das variavels no instante de
tempot”

cponwzy _[OTH -1 O -
Tt )—%an—m%%'ﬂzan (2)

Em seguida os valores das variaveis (temperaturas, no caso), sio avaliados no instante ™! = t" + At usando o método
deEuler a frente (explicito)

TP =T (") + TP (") (3)

E exeautado entfo o pas de @rrecdo, em que as derivadas $io estimadas novamente, agora utili zando os Gltimos
valores preditos de temperatura para o célculo dos fluxos de calor envolvidos

: dT, 1 0 O
TC (Y2 = ! =_— S +00 4
Cam=Hd mig Q| (4)
para fazer-se uma correcao da estimativa das temperaturas usando
-I—iC(tn+1) - Ti(tn) + At Eﬁ-ﬁp(tnﬂjz) +-|'-iC(tn+]J2)] /2 (5)

O pas® de wrrecdo pode ser repetido indefinidamente sempre @l culando-se as derivadas corrigidas, através da
Eq. (4), utilizando os valores de temperatura corrigidos, atraves da Eg. (5), mais recetes. Se 0 paso de @rregdo for
repetido até que os valores de temperatura corrigidos parem de variar, ter-se-4 um método implicito de segunda ordem
deacuracia no tempo.

Foi adotada, no FRIGUS, a @ordagem em que 0 pas® de @rrecdo € repetido até que um certo critério de
convergéncia seja atingido. As corre¢des sao repetidas enquanto a seguinte expressao légica for verdadeira

001K < max[TC ~TF|t ou  0,0001K < max[T; - T (6)
i i
ondeT,® - T, representa adiferenca entre as temperaturas ohtidas em duas estimativas sicessvas (que podem ser dois
passos de corre¢do ou um passo de predi¢do e o passo de correcao que o0 segue).
Para adaptar o pas de tempo utili zado neste método numérico as variagBe abruptas de temperatura que ocorrem
logo ap6s a ligagdo au o dedligamento do compressor e as variagdes mais sJaves que ocorrem nos intervalos entre
estes dois eventos foi escolhido o seguinte critério para modificagdo do passo de tempo

Eo,%mt se 001K < maX|TiC —TiP| At ou 0,0001K < mx|TiC —Ti*|
At =[] ! i

;
UBB s max|Ti¢ ~T,°| At <0001K  ou  max|T¢ - T |<0,0001K ")
i i

Quando nenhuma das expreses | dgicas a direita das palavras "se' na Eq. (7) é satisfeita, o paso de tempo permanece
inaterado. As Egs. (6) e (7) refleteem uma preocupacdo em controlar 0 erro de truncamento introduzido pela
integracdo numeérica do sistema de equagles diferenciais ordindrias representadas pela Eq. (1) e também controlar a
convergéncia das iteragdes de predicdo-correcdo do método de Euler modificado. Mas 80 expreses cujo uso é
baseado apenas em experiéncias bem sucedidas. Falta-lhes um suporte tedrico rigoroso.
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3. Modelospara o Sistema deRefrigeracao

Uma forma conveniente de denominar os modelos para o sistema de refrigeracdo cujo uso esta previsto no
desenvolvimento do FRIGUS & Modelo 0 (chamado de "basico” na interface do FRIGUS), Modelo 1 (chamado de
"avancado" na interface da versdo do FRIGUS ja disponivel no Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento de
Produtos Frios da Eledrolux do Brasil S.AA., mas que deverd ser chamado de "intermediério" na préxima versao) e
Modelo 2 (que serd 0 modelo "avangado” da proxima versdo do FRIGUS). Todos estes modelos si0 quase-estéticos.
Isto significa que des desconsideram os efeitos das derivadas temporais das varidveis que utili zam na performance do
ciclo de refrigeracdo. Assm as inércias térmicas e mednicas asciadas ao fluido refrigerante, ao compresor e ao
trocador de @lor tubo capilar - linha de succdo sdo desprezadas, embora & inércias térmicas das massas metéli cas do
evaporador e do condensador sgam levadas em conta (através do modelo para a evolugdo das temperaturas no
gabinete). Para cada par de valores de temperaturas do evaporador e do condensador, forneddos pelo modelo da
evolucdo das temperaturas no gabinete, os modelos do ciclo de refrigeragdo fornecam as magnitudes correspondentes
do calor absorvido no evaporador (capacidade de refrigeracdo), do calor perdido pelo fluido no condensador e da
poténcia elétrica requerida pelo compresr. E estas quantidades, calculadas por meio de um dos modelos do ciclo
(pelo qual o usuario optou), véealimentar o modelo do gabinete.

Para calcular as magnitudes que deve fornece ao modelo do comportamento térmico do gabinete, 0 Modelo 0
efetivamente ndo predsa conhece as temperaturas do evaporador e do condensador, j& que o usuério deve fornece a
€le a capacidade de refrigeracdo e a porcentagem dela que representa apoténcia requerida pelo compressor (engquanto
ele esta ligado).

O Modelo 1, por suavez, utili zaquatro equagdes (balangos de energia no evaporador, no condensador, no trocador
de alor tubo capilar - linha de succdo pelo lado do tubo capilar e no mesmo trocador pelo lado da linha de succéo)
para determinar quatro incognitas. temperatura de e/aporagao, Tewpaacaor tEMperatura de mndensacdo, Teonensacaor
ental pia na entrada do compresor, h;, e entalpia na entrada do evaporador, h, (os subscritos numéricos o referentes
aos estados do fluido refrigerante indicados no diagrama da Fig. (1)). A partir dos valores destas incdgnitas € que sdo
determinadas a poténcia requerida pelo compressor e os calores absorvido no evaporador e perdido no condensador.
Note que o usuario fornece entre outros dados, o grau de superaquedmento do fluido refrigerante na saida do
evaporador e o grau deb-resfriamento na saida do condensador.

A

P (Pressédo)

h (Entalpia)

Figura 1: Ciclo de refrigeracdo com troca de calor entre linha de succao (estados entre 5 el) e dispositivo de expansao
(estados entre 3 e 4) representado em um diagPama

O Moddo 2 uili za basicamente as mesmas equagdes de balanco de energia utili zadas no Modelo 1 e as mesmas
incognitas, porém sdo acrescentadas a elas uma equacdo, que descreve o comportamento do tubo capil ar (relacionando
fluxo de massa que flui através dele cmm o estado do fluido na sua entrada e a pressio na sua saida), e uma incognita:
a massa de fluido contida no condensador.

Representar um sistema de refrigeragdo gperando segundo o ciclo mostrado na Fig. (1) utili zando apenas quatro
ou cinco equacdes ndo é uma tarefa smples e nvém, portanto, utilizar equacBes (e variavels) auxili ares, cujo
resultado é substituido nas quatro au cinco equagBes principais que @nstituem o sistema de ejuacdes a resolver.
Nestas equagdes auxili ares, que descrevem, por exemplo, a troca de @lor no condensador dependendo da massa de
fluido contida nele, é que residem algumas das principais diferencas entre o Modelo 2 e o Modelol.
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Um fato, que deve ser prontamente reconheddo, € o de que os model os utili zados no FRIGUS para representar o
sistema de refrigeracdo podem ser vistos como formas smplificadas daqueles propostos por Jakobsen (1995 e
Jakobsen et al. (2001). A smplificacdo daqueles modelos, a forma de resolver os sstemas de equagdes ohtidos e o
modo de acoplar os modelos do ciclo de refrigeracdo com o modelo do comportamento térmico do gabinete do
refrigerador s80 ©s principais pontos em que o presente trabalho se distingue dagqueles de Jakobsen e seus
colaboradores.

4. Modelo 0 pasico)

No Modelo 0 o sistema de refrigeracdo encontra-se sempre en um de dois estados posdveis: o estado em que o
compressor esta operando e 0 outro em que nao esta.
Suple-se que, enquanto o0 compresor estd operando, calor € retirado do evaporador (este cor retirado é

representado por um valor negativo paraotermo Q naEg. (1), sendo i=evaparadar) a uma taxa constante. Enquanto
0 compressor estd dedligado esta taxa € @mnsiderada nula, e enquanto o compressor estd operando ea € dada por um
valor de @pacidade de refrigeracdo (Qe\ap) forneddo pelo usuério. A energia consumida pelo refrigerador € oktida

integrando-se a poténcia e étrica consumida pelo refrigerador ao longo de @da ciclo liga/desliga do compressor. Esta
poténcia consumida/ ) é dada pela equac&o.

W = Qq\p /COSP (8)

onde COSPCoefficientof SysteniPeformancgé um coeficiente de performanoédiodo sistema.
O calor perdido pelo fluido refrigerante no condensador (Q,,,q) enquanto o compressor esta operando é el culado

como a soma do calor absorvido no evaporador com a poténcia consumida pelo compressor. Este valor é usado no
calculo da temperatura do condensador que aparece entre os resultados fornecidos pelo FRIGUS.

5. Modelo 1 (ntermediério)

O modeo intermediério do sistema de refrigeracdo implementado no FRIGUS tem como oljetivo representar, de
uma maneira simplificada, a dependéncia que a performance deste sistema tem com relagdo as temperaturas do
evaporador e do condensador.

O ciclo em que este modelo se baseia, mostrado na Fig. (1), é um ciclo padréo de refrigeracéo ligeiramente
modificado pela presenca da troca de @lor entre a linha de sucgdo (percorrida entre os estados 5 e 1) e o dispositivo de
expansao (percorrido entre os estados 3 e 4) e pela compresséo (entre 0s estatfis-isenRpica.

5.1. Equacgdes principais do Modelo 1
O sstema de euacles que representa este modelo € ohbtido a partir de balangos de energia para regime

permanente (calor que entracalor que sai = 0) nos seguintes componentes do refrigerador:
« evaporador

hie Daie [ﬂTe _Te\aporacao) -M [ﬂhs - h4) =0 (9)
onde h;. é 0 coeficiente de transferéncia de @lor entre o fluido refrigerante ea superficie interna do evaporador, A é a
drea desta superficie, T, € a temperatura da massa metdlica do evaporador e M é a vaz@® massca de fluido

refrigerante circulando no sistema de refrigeracao;
« condensador

hic LA |:ﬂ-r(:ondens%am:ao _Tc) -M [ﬂhz - h3) =0 (10)

onde h;. é o coeficiente de transferéncia de @ or entre o fluido refrigerante ea superficie interna do condensador, A, é
a érea desta superficidgé a temperatura da massa metdlica do condensador;
« trocador de calor tubo capilar - linha de succéo (pelo lado da linha de sucg¢éo)

m+T, T,+T-0O .-
Utroc Do‘troc%%_lTSH_M [ﬂhl—h5)=0 (11)

onde Uy, € um coeficiente global de transferéncia de @lor entre o fluido refrigerante no interior do tubo capilar e o

4
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fluido refrigerante na linha de succadg, é a area de troca correspondente;
« trocador de calor tubo capilar - linha de succao (pelo lado do tubo capilar)

m+T, T, +T:0O .-
Utroc DPyroc %% _1755_ M [ﬂh:% - h4) =0 (12)

A consideracéo da existéncia de um trocador de @lor entre tubo capilar e linha de suc¢do em um modelo no qual o
papel do tubo capilar na determinacdo do fluxo de massa que percorre 0 sistema ndo aparece aplicitamente €
relativamente questiondvel. Mais discutivel é o uso da média aitmeética das diferencas de temperatura (em trocadores
de @or normamente éutili zada adiferenga média logaritmica, mas na presenca da mudanca de fase provocada pela
gueda de pressio que ocorre no interior do tubo capil ar, com as temperaturas tendo um comportamento tdo diverso do
normamente observado em trocadores de alor monofésicos, o uso da diferenca média logaritmica dificilmente se
justifica). Sem a pretensdo de responder definiti vamente a estas objegdes, os presentes autores escolheram o sistema de
equagdes mostrado acima por causa da sua smplicidade. E claro que trata-se de um modelo bestante limitado em
termos de representacdo do que ocorre an um sistema de refrigeracdo. Os resultados preliminares obtidos com este
modelo foram considerados stisfatérios, mas as Egs. (11) e (12), que ontém esta média questionavel de diferencas de
temperatura ndo tém um papel fundamental no modelo (e podem ser facilmente anuladablfgzertjo

5.2. Equacgdes auxiliares do Modelo 1
Para obter, a partir das variavels que foram escolhidas para ser as quatro incdgnitas deste sistema de equagdes e

dos dados fornedados pelo usudrio, as outras variavels que aparecam nas equacdes de (9) a (12), sdo usadas fungdes
para determinacao de propriedades termodinamicas e as seguintes equacdes auxiliares:

T3 = Teondensacao ~ATaub (13)
Ts = Tevaporacao * DTsup (14)
M =Ny VI (15)
W = M [hys = hy)/nis (16)
Qeonp = Foator W (17)
h =y + (W = Qeonp )/ M (18)

onde n,, € a eficiéncia volumétrica do compressor, n;; € a eficiéncia isentropica do compressor, p; é a massa

espedfica na entrada do compresor, hys € a entalpia que o fluido teria na saida do compressor (ponto 2) se a
compressio fosse isentrépica apartir do estado 1 e F.y,, € 0 fator de perda de @lor, ou sga, a fragdo da poténcia

requerida pelo compressor (W) rejeitada como calor através da carcaga do compressor. Qcomp € este @lor perdido

através da carcaga do compressor e V€ o deslocamento vdumétrico do compressor (dado em nv/s). Note-se que para
obter a capacidade de refrigeracdo e o caor liberado no condensador pelo sistema pode-se utilizer

Qevap =M [ﬂhS _h4) € Qcond =M [ﬂhz _h3)'
6. Modelo 2 (avancado)

O modelo avancado do sistema de refrigeracdo implementado no FRIGUS tem como oljetivo descrever, de uma
maneira um pouco mais detalhada, 0 modo como a performance deste sistema depende das temperaturas do
evaporador e do condensador, de @racteristicas destes trocadores de alor e do trocador de alor tubo capilar - linha de
succdo, de aracteristicas do compressor e também de @racteristicas do tubo capilar e da carga de gas colocada no
sistema.

Este modelo também se basela no ciclo mostrado na Fig. (1) e os subscritos numéricos usados na formulagéo
apresentada a seguir se referem aos estados indicados nela. Outros subscritos sio basicamente abreviaturas de
palavras, como ¢ para condensador, e para evaporaor, i parainterno, b para bifasico, sat para saturado, | para liquido,
ev para vapor. Os demais simbolos também s&o faceis de interpretap paraanassa especificd/@ara volume.
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6.1. Equacdes auxiliares do Modelo 2

Como grande parte das diferencas entre 0 Modelo 2 e 0 Modelo 1 encontra-se nas equagdes auxili ares, e mmo eas
aparecem em grande numero no Modelo 2, é conveniente iniciar a apresentagéo do plodalms?2

6.1.1 Equacdes auxiliares que descrevem o comportamento do compressor

As equacdes auxiliares que descrevem o comportamento do compressor sdo as seguintes:
* fluxo de masss, M, como fungdo da eficiéncia volumétrica, n,,, , do desocamento vdumétrico, V , e da massa
especifica na entrada do compresgrs f (Teyaporacao: M) » dado peld&q. (15);

e perdade @lor do compresor para o ambiente externo ao refrigerador, como fungdo da diferenca entre a temperatura
tipica da carcaca do compressor e a temperatura do ambiente externo, de um coeficiente global de transferéncia de
calor e de uma &rea de troca apropriados

Qcomp =U comp DA‘oomp |:m—oomp _Text) (19)

e elevacdo de temperatura do fluido durante ampressio politrépica de acordo com o expoente politrépico médio para
compresséo e expansgo(=1,09 para o R-134a tipicamente, segudakobsen (1995))

an—lD
T, = ETl + Tcomp E DPcondensacao Eﬁﬁﬁ (20)
O 2 O Pevaporacao

* poténcia entregue ao compressor
W=M |:ﬂhZ_hl)'FQcomp (21)

Note-se que h2 = f(Pcondensacao'-rz)- que Pcondensacao = f(Tcondensacao) e quepevaporacao = f(-I—e\/aporacao)- onde f

denota uma funcéo apropriada para a determinacdo da propriedade termodinamica desejada.

Seria ariscado afirmar que a descricdo do comportamento do compressor ohtida aravés das Egs. (15) ede (19) a
(22) é melhor que o oltido através das Egs. de (15) a (18). De fato um conjunto de ejuagdes poderia ser substituido
pelo autro sem prejuizo do funcionamento do modelo do ciclo de refrigeracdo. E provavel, no entanto, que os dados
gue o usudrio deve fornece para utili zar as Egs. de (19) a (21) sgjam mais facds de estimar, sem conhece resultados
de ensaios do compressor, do que os dados necessarios para daaso dag16) a (18).

Um aspedo a ser observado na equacdo (20) € o fato de da ser baseada no comportamento de gases perfeitos,
sendo usada para fluidos reais normalmente mwm o acréscimo de uma constante multi pli cativa relacionada a fator de
compresshili dade do fluido. Esta constante foi desconsiderada na Eq. (20), admitindo-se que seu efeito sgja bem
menor que o da forte aproximacao introduzida & escrever-se a Eq. (20) como se a temperatura do fluido na entrada do
compressor fosse dagar (T;+Teomp)/2.

6.1.2 Equacdes auxiliares que descrevem o comportamentoel@porador

As equagbes auxiliares que descrevem o comportameetagorador sdo as seguintes:

e &dreadetroca de @lor entre escoamento bifasico de fluido refrigerante eparede do evaporador, A,., como funcdo da
massa de fluido contida mvaporadorV,,

Daﬁe se Mfe > lee
E OMyg =My O

Abe = DAﬁe M0 e Mve<Mfe < lee (22)
0 OMyie = M O

g) se MfeSMve

* massa de fluido maxima que o evaporador pode @nter estando cheio de vapor apenas, como funcdo da temperatura
doevaporador e do seu volume interno
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ve = pvsat (Te) m/ie (23)

* massa de fluido liquido que preenche completamente o evaporador, como fungéo da temperatura do evaporador e do
seu volume interno

I\/Ile = Pisat (Te) |N/ie (24)

* massa de fluido a partir da qual todo o evaporador esta tomado pela mistura de liquido e vapor, como funcgéo da
temperatura do evaporador, do seu volume interno e do pardmetro vazo de saturacdo do evaporador, F., (=0,8
tipicamente, segundiakobsen (1995))

lee = Fve |:Mve + (1_ Fve) |:Mle (25)

e &readetroca de @or entre vapor superaqueddo de fluido refrigerante eparede do evaporador, A, como diferenca
entre a &ea disponivel para troca de @or entre o evaporador e o fluido refrigerante, A, € a &ea de troca entre o
evaporador e 0 escoamebitasico, calculada pelaq. (22).

Are = Ae ~ Poe (26)
e titulo do fluido refrigerante na saida eeaporadorxs, como fun¢ao da massa de fluido contidawaporadoriVs,

% se MfeS lee

= M = My O 27
X5 E‘_D fe VIeD e Mve<Mfe < lee ( )
DI\/Ile_ IvlvleD

* temperatura do fluido refrigerante na saida do evaporador, Ts, como func¢do de uma temperatura tipica do ambiente
refrigerado, T,, do calor espedfico do vapor de fluido refrigerante, c,,, de um coeficiente global de transferéncia de
calor entre o vapor de fluido refrigerante e o ambiente refrigerado, U, € érea de mntato deste vapor com o
evaporadorA .,

To =T, = (Ty = Toporacao) @xpg— Ure EA*E (28)

e calor recebido pelo vapor de fluido refrigerante superaqueciduanorador,pr ,
qup =M th - hvsat (Tevaporacao )] (29)

* mass de fluido contida no evaporador, M., como diferenca entre a carga de fluido refrigerante clocada no sistema,
M;, e a massa de fluido contida no condensadgy,

Mfesz_MfC (30)

As Egs. (22) e (27) representam o comportamento descrito na Fig. (6.18) daJakebden (1995).
6.1.3 Equacdes auxiliares que descrevem o comportamento do condensador

As equacdes auxiliares que descrevem o comportamento do condensador séo as seguintes:

» dreadetrocade @or entre escoamento bifésico de fluido refrigerante eparede do condensador, A, como fungdo da
massa de fluido contida no condensatify,

[Ac se Mfc < lec

= 0 OM il 31
P Eﬁc EID—DHD] £ Myc<Myg < M (31)
0 E DIvllc vIc EE
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* massa de fluido maxima que o condensador pode mnter estando chelo de vapor apenas, como fungédo da temperatura
do condensador e do seu volume interno

Ivlvc = pvsat (Tc) |N/ic (32)

* massa de fluido liguido que preenche completamente o condensador, como fungdo da temperatura do condensador e
do seu volume interno

I\/Ilc = Prsat (Tc) |S/ic (33)

e mass de fluido contido no evaporador a partir da qual comeg a haver liquido sub-resfriado na saida do
condensador, como funcdo da temperatura do condensador, do seu volume interno e do parametro vazo de saturacéo
do condensadoF,., (=0,7 tipicamente, segundakobsen (1995))

lec = Fvc |:Mvc + (1_ Fvc) |:Mlc (34)

 dreadetrocade @or entreliquido sub-resfriado de fluido refrigerante eparede do condensador, A, como diferenca
entre a &ea disponivel paratroca de @or entre o condensador e o fluido refrigerante, A, € a &@ea de troca de @lor
entre condensador e escoamehitasico, calculada pelaq. (31)

Arc = Ac — Anc (35)

* titulo do fluido refrigerante na saida do condensador, xs, como fung¢do da mass de fluido contida no condensador,
MfCI

0 se Mfc2 lec

Mg =M, O
X3 = £ = g se MVC<M fc S lec (36)
Myc = My O

% se I\/IchMvc

* temperatura do fluido refrigerante na saida do condensador, Ts, como fungéo de uma temperatura tipica do ambiente
externo, Te, do calor espedfico do fluido refrigerante liquido, ¢y, de um coeficiente global de transferéncia de alor
entre o fluido refrigerante liguido e o ambiente refrigerado, U, € &rea de mntato deste liquido com o condensador,

Anc:

Uuy.m.4
T3 =Teq t+ (Tcondensacao ~Tex ) [exp — (37)
M pI

« calor perdido pelo fluido refrigeranseib-resfriado no condensad@ ,

qub =M mhlsat (Tcondensacao) - h3] (38)

AsEgs. (31) e (36) representam o comportamento descrito na Fig. (6.9) da tese de Jakobsen (1999. Note-se que a
posshili dade de haver vapor superagueddo na saida do condensador ndo € mnsiderada ajui, ja que esta situagdo ndo
deve ocorrer na operagdo em regime permanente do sistema de refrigeragdo. Como se pode notar inspedonando o seu
equacionamento, este modelo ndo leva em conta explicitamente nem mesmo a existéncia de uma regido do
condensador contendo vapor superaqueddo. Uma justificativa para esta simplificagdo pode ser encontrada na secgo
12-11 oo livro de Stoedker e Jones (1985, onde émencionado o fato de que na regido do condensador em que a sua
parede esta em contato com o vapor superaqueddo hd uma diferenca de temperatura maior entre o fluido refrigerante e
omeio parao qual ee perde @lor do que naregido em que ha condensacado, porém na regido de vapor superaqueddo o
coeficiente de transferéncia de alor € menor que o encontrado naregido em que detivamente ocorre mudanca de fase,
de modo que o erro cometido calculando os fluxos de @lor como se houvesse mndensacéo ao longo de toda aextensdo
do condensador (que ndo esta imersa em liquideresfriado) ndo é muito grande.
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6.2. Equacdes principais do Modelo 2

O sistema de equacdes utilizado para obter, para cada par de valores de temperatura de mndensador, T, e
evaporador, T, as varidves de interesse neste ponto de operagdo do sistema de refrigeragdo, possli cinco equagtes e
cinco incognitas. Foram escolhidas como incognitas os valores de: massa de fluido contida no condensador, My,
temperatura de e/aporagéo, Tewapaacao t€MPEratura de @NAeNsacao, Teonensacaor ENtAIPIA Na entrada do compresor, hy,
e ental pia na entrada do evaporador, h,. As equagdes que mnstituem este sistema (nas quais o substituidos resultados
das rela¢des mostradas na subsec¢éo anterior) sdo as seguintes:

¢ balanco de energia myaporador
hbe Do‘be [ﬂTe _Te\aporacao) + qup -M [ﬂhS - h4) =0 (39)

ondehy,, é 0 coeficiente de transferéncia de calor entre o escoahif&sico e a superficie devaporador
¢ balanco de energia no condensador

hbc A |:ﬂ-r(:ondens%am:ao _Tc) + qub -M [ﬂhz - h3) =0 (40)

ondeh, é o coeficiente de transferéncia de calor entre 0 escoabifi#ico e a superficie dmndensaador

¢ balanco de energia no trocador de calor tubo capilar - linha de succéo (pelo lado da linha deEsu¢ta),

¢ balanco de energia no trocador de calor tubo capilar - linha de sucg¢éo (pelo lado do tuboEzppi#Y);,

e correlacdo entre o fluxo de massa através do tubo capilar e estados do fluido refrigerante nas suas extremidades

a |Q/p:% |:ﬂpcondensacao - Pe\aporacao) + b[ﬂTcondensacao _T3) +Cc- M =0 (41)

6.3. Observacoes

Note que, embora & equagdes de balanco de energia no trocador de @lor tubo capil ar - linha de succdo sgjam as
mesmas utilizadas no Modelo 1, as equacBes dos balangos de energia no evaporador e no condensador estdo
significativamente ateradas, pela substitui¢do de um Unico coeficiente de transferéncia de @l or utili zado para toda a
area de troca, pelo uso de dois coeficientes, um representando a troca de @lor com o escoamento biféasico e outro a
troca com o0 escoamento monofasico (de vapor superagueddo, no caso do evaporador, e de liquido sub-resfriado, no
caso do condensador). O proces de determinacdo das &reas asociadas a cada um desses coeficientes de troca de
calor,por meio da£qgs. (22) e (31), leva ao uso de um grande nimero de equacdes auxiliares no Modelo 2.

Neste proces® de dculo das &eas aswciadas a troca de @lor com escoamento bifdsico e mwm escoamento
monofésico encontra-se a grande virtude ea grande fraqueza deste Modelo 2. Por um lado, é principalmente através
da determinacdo dessas areas de troca que a carga de fluido refrigerante vai influenciar as trocas de @lor, no
evaporador e no condensador (influéncia que se desgja explorar). Por outro lado ha pouca informac&o disponivel sobre
esta relacdo entre arga de fluido refrigerante e areas de troca de @lor com 0 escoamento bifésico e o escoamento
monofasico. Ndo ha um suporte tedrico adequado para o uso dos parametros vazo de saturagéo F,. e F,. que aparecen
nas Egs. (25) e (34): ha naliteratura diversas correlagdes para o célculo da fragdo ce \vazio observada em escoamentos
bifésicos ao longo de dutos, mas 0 parametro vazio de saturacdo, usado aqui para calcular a quantidade de fluido
refrigerante no condensador (ou evaporador) a partir da qual comega aser (ou deixa de ser) considerada aexisténcia
de uma regido monofésica neste trocador de @lor é algo muito diferente da fragéo de vazo normalmente discutida em
textos que tratam de escoamentos bifasicos. Os valores de 0,8 e 0,7 atribuidos aos pardmetros vazo de saturagao por
Jakobsen (1995 pareceam ter sido oltidos através de um proces de tentativa e ero em que foi buscada uma coeréncia
razoavel entre resultados de simulagéo e resultados experimentais.

A Eqg. (41), que éoutro ponto em que o0 Modelo 2 dstingue-se do Modelo 1, contém trés constantes, a, b e c, que
devem ser ohtidas experimentalmente ou a partir de modelo apropriado para o escoamento no tubo capilar
considerado. Estas constantes podem ser olhtidas considerando uma certa condicao de resfriamento do tubo capil ar pela
linha de sucgdo, mas o efeito sobre o fluxo de massa que atravessa o tubo capilar de variagdes nessas condigdes de
resfriamento ndo sdo levados em conta facilmente en um modelo como este.  Um procedimento de simulagdo do
escoamento em tubos capilares bastante smples de implementar e utilizar € o de Coogper e Hopkins descrito no
capitulo 13 b livro de Stoedker e Jones (1985. O procedimento de Coagper e Hopkins tem, no entanto, duas limit agdes
importantes: (i) ele @cula o comprimento de tubo capilar necessrio para que haja 0 escoamento bocado (ou sga
alcancada uma certa queda de pressio) para um dado fluxo de massa dravés do tubo capilar e dadas condicfes do
fluido refrigerante na sua entrada; (ii) ele mnsidera o tubo capilar adiabatico. Ora, quando um sistema de refrigerag@o
€ smulado o comprimento do tubo capilar € um dado de entrada e ndo pode variar ao sabar do fluxo de massa. Além
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dis h& um trocador de @or entre tubo capilar e linha de sucgdo na maioria dos refrigeradores domésticos, para
evitar que o tubo capilar segaiabatico.

A primeiralimitacédo do procedimento de Cooper e Hopkins é relativamente fécil de antornar. Considerando que
os resultados (em termos de @mprimento do tubo capilar) daguele procedimento constituam uma funcdo

L = L(M, hg, Poyndensacao Pevaporacao) POdE-se utilizar um metodo de procura de raizes, como o de Newton-Raphson,
para resolver

L( M ) h3' Pcondensacao' Pevaporacao) - Lcap =0 (42)

para M, dado o comprimento do tubo capilar, L., Uma posshili dade que estd sendo considerada, inclusive, é a
substituicao d&q. (41) pel&qg. (42) no sistema de equacgdes resolvido no Modelo 2 do ciclo de refrigeracéo.

Levar em conta ainfluéncia da troca de alor entre tubo capil ar e linha de sucgdo no escoamento através do tubo
capilar é uma tarefa um pouco mais delicada, na medida em que o método de Cooper e Hopkins para asimulacdo de
escoamentos adiabéticos s baseia em um procedimento de marcha (as propriedades do escoamento sdo calculadas em
diversos pontos que se sucedem ao longo do tubo, a partir da sua entrada) que ewvolve aproximagdes (tanto mais
véli das quanto menores forem os deaementos de temperatura ou pressio estabeleddos entre aguel es pontos), mas ndo
€ iterativo (o que o torna muito rapido). Para levar em conta atroca de @ or de forma gropriada, considerando que o
fluxo de @lor em cada ponto do tubo capil ar depende da temperatura do fluido naguele mesmo ponto (que por sua vez
depende do valor do préprio fluxo de alor), é necessario um procedimento iterativo, que cetamente sera mais lento e
mais instavel (sujeito a ndo chegar a uma solucao aceitavel) que o procedimento de Bopkiese

7. Funcdes para a Determinacao de Propriedades Termodinamicas do Fluido Refrigerante

Tanto no Modelo 1 como no Modelo 2 do ciclo de refrigeracdo € fundamental dispor de fungfes que permitam
determinar propriedades termodinamicas do fluido refrigerante. O primeiro pas no desenvolvimento destes model os
foi aimplementacdo de fungdes para célculo de propriedades do R-134a, a partir da equacdo de estado modificada de
Benedict-Webb-Rubin (MBWR) e das constantes determinadas por McLinden (1993. A secdo 10.7 do livro de
VanWylen e Sonntag (1976 e os apéndices da dissrtacdo de Hermes (2000 foram muito Gtels nesta etapa do
trabalho.

A equacdo de estado MBWR e ajuactes derivadas dela para, por exemplo, calcular a entalpia do vapor
superaqueddo, tém como parametros o vdume espedfico e a temperatura. Na eventuali dade de desgar-se @cular a
temperatura, em um estado definido por valores dados de pressio e entalpia, seria necessrio utilizar um método
numérico, como o de Newton-Raphson, para obté-la apartir de uma daguel as equaces e destes dados. Para evitar um
uso muito freqlente deste tipo de método numérico, que poderia tornar demorada asimulagéo, dada acomplexidade
das equagbes em questdo, optou-se por armazenar na memdria do computador uma tabela de propriedades
termodinamicas, seguindo o exemplo de Hermes (2000. Assm, quando € necessrio conhece o valor de determinada
propriedade termodinamica, basta utilizar algoritmos rapidos de procura e interpolagéo de valores em tabelas.

Um préximo pas no desenvolvimento do FRIGUS neste aspedo é a implementacdo do célculo das propriedades
do R-600a, a partir das constantes determinpdi@éounglove eEly (1987).

8. Solugéo do Sistema de EquagOBéio-Lineares e o Acoplamento entre os Modelos do Sistema e do Gabinete

O sistema formado pelas Egs. de (9) a (12), no caso do Modelo 1 e pelas Egs. (11), (12) e de (39) a (41), no caso
do Moddlo 2, é resolvido pelo méodo de Newton-Raphson conforme descrito por Shammas (1995. Um detalhe
importante quando se segue a implementacdo de Shammas para este método € o fato de que o incremento nas
incognitas, utili zado para estimar, via diferengas finitas, os elementos da matriz jacobiana, € de 0,001 No caso de uma
das incognitas ter valores smpre abaixo desta ordem de magnitude, € importante multiplicala por um ndmero
suficiente grande (e dividi-la nas equagbes em que da garecd para evitar erros de truncamento exagerados na
estimativa dasnagnitudes dos elementos da mgacobiana.

Embara os sstemas considerados no presente trabalho ndo envolvam um grande nimero de equages, a solugéo de
um sistema de equagdes nao-lineares ssmpre pode demandar um tempo de processamento significativo, espedamente
se esta solugdo deve ser realizada acada pas do procedimento para calculo da evolugéo tempora das temperaturas
no refrigerador. Como o nimero de informagdes trocadas entre o modelo do ciclo de refrigeracdo e o modelo do
gabinete épequeno (para cada par de valores de temperatura do evaporador e do condensador forneados pelo modelo
do comportamento térmico do gabinete, 0 modelo do ciclo de refrigeracdo deve fornece um trio de valores de
capacidade de refrigeracéo, energia requerida para acionar o compresor e energia liberada no condensador) é posdvel
evitar a repeticdo do uso do método de Newton-Raphson a cada pas do agoritmo de predicdo da evolugdo de
temperaturas no gabinete, criando um arquivo de performance do sistema de refrigeracdo. Nesta aquivo sdo gravadas
tabelas de valores de @pacidade de refrigeracdo, de poténcia requerida pelo compresor e de @lor liberado no
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condensador, correspondentes a diversos valores de temperatura do evaporador e temperatura do condensador, dentro
da faixa de temperaturas que deve ocorrer durante o ensaio simulado no FRIGUS. Assm, a cada pas do algoritmo de
previsdo da evolucdo de temperaturas no gabinete, basta fazer a procura e interpolagdo, nas tabelas de performance do
sistema, dos valores correspondentes as temperaturas atuais do evaporador e do condensador, de forma muito similar
a adotada para a determinacao de propriedades termodinamicas do fluido refrigerante.

9. Resultados Preliminares

Comparacfes preliminares de resultados do FRIGUS com resultados experimentais tém revelado um bom
funcionamento do programa. Na Fig. (2), por exemplo, € mostrado um gréafico de poténcia el étrica requerida pelo
compresor durante parte de um ensaio padronizado de @nsumo de energia de um refrigerador doméstico clase T, de
uma porta, com volume interno de 310 I. O Modelo 1 foi utilizado para representar o sistema de refrigeracdo.
Observou-se durante o experimento, no inicio do funcionamento do compressor, um comportamento da poténcia
requerida semelhante ao previsto pelo FRIGUS. Entretanto, no experimento o compresor ficou mais tempo ligado do
que a simulagéo previu e o cido/off do compressor também foi mais longo no experimento do que na simulagéo.

140
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40
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Figura 2: Poténcia elétrica requerida pelo compressor de um refrigerador submetido a ensaio de consumo de energia.

Ha diversas maneiras de aproximar os resultados do FRIGUS dos resultados experimentais em comparagdes como
a mostrada na Fig. (2). No caso particular mostrado nesta figura uma medida efetiva seria elevar, na smulacéo, o
limiar de temperatura que, ao ser ultrapassdo pelo evaporador determina a parada do compresor. Embora os
procedimentos de ajuste dos parémetros utili zados no FRIGUS nado estgjam sistematizados, modelos smples como o
Modelo 0 e 0 Modelo 1 certamente podem ser levados, com certa facilidade, a reproduzir resultados de um
experimento. A dificuldade deste tipo de gjuste aumenta amedida que se deva 0 niUmero de equagdes e de parametros
presentes nos modelos. Mas este €0 pre@ que €predso pagar para obter respostas mais interessantes no que diz
respeito a sensibilidadenaodificacbesias caracteristicas do refrigerador.

Uma comparacdo mais completa das potencialidades de ada um dos modelos para o sistema de refrigeracéo
usados no FRIGUS deve ser redlizada gds terminada a implementacdo do Modelo 2, que ainda estd em curso
atualmente. Desde j&, entretanto, uma discussio aberta do que foi e do que estd sendo feito no FRIGUS pode ser muito
proveitosa e acelerar o desenvolvimento deste programa.

10. Conclusao

Os trés modelos para o funcionamento do ciclo de refrigeracdo previstos inicialmente no desenvolvimento do
FRIGUS foram apresentados neste artigo. O modelo mais smples (Modelo 0) pouco pode mostrar aém da relagdo
Obvia que ha entre o tempo em que o0 compresor permaneceligado e o consumo de energia do refrigerador. O modelo
um pouco mais ofisticado (Modelo 1) mostra, além dis, as variagdes da capacidade de refrigeracdo, da poténcia
requerida pelo compressor e do calor liberado no condensador, provocadas pelas variagbes de temperatura do
evaporador e do condensador. Este Modelo 1 é @paz de descrever ainda ainfluéncia de aracteristicas (coeficientes
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de transferéncia de @l or e &reas correspondentes) do evaporador, do condensador e do trocador de @l or tubo capilar -
linha de succdo na performance do sistema de refrigeragdo. Finalmente o modelo mais avangado (Modelo 2), em fase
de implementag&o atualmente, posaui todas as potencialidades do Modelo 1 e ainda permite avaliar as influéncias da
carga de fluido refrigerante e de caracteristicas do tubo capilar na performance do sistema.

Os resultados oktidos até agora, com 0 Modelo 0 e o Modelo 1, tém sido satisfatérios, tanto em termos de rapidez,
como em termos de proximidade dos resultados encontrados experimentalmente. Tanto as smplificagbes do
equacionamento, como o uso das tabelas de performance do sistema de refrigeracdo desenvolvidos no presente
trabalho, mostraram-se proveitosos.

E evidente que os reaursos computacionais disponiveis hoje @n dia permitem o uso de modelos com niveis de
sofisticacdio bem mais elevados do que os dos model os discutidos aqui. A opinido destes autores, entretanto, € de que
ha muito a se aprender explorando os modelos mais smples, buscando as constantes que aproximam seus resultados
dos experimentais e avaliando a sua utilidaddiaa-dia de um laboratério de pesquisa e desenvolvimento.
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Abstract. This paper presents FRIGUS, a household refrigerator simulation program (today dedicated to one door products with
refrigeration by mechanical compression of vapors), giving emphasis to the formulations used in it to describe the refrigeration
system. The FRIGUS was until now endowed with three different models for the refrigeration system with different complexity
levels. All these three models are quasi-static. The first one simply attributes percentages of the refrigeration capacity of the
system that corresponds to the compressor power consumption an to the heat released by the compressor and the condenser. The
second one solves a fourth-order system of non-linear equations that takes as input data, among others, the undercooling and the
super heating degrees. The unknowns ar e the condensation and evapor ation temperatures and the enthal pies at the compressor and
the evaporator inlets. From these unknowns the compressor power consumption, the heat absorbed in evaporator and the heat
released in the condenser can be calculated. The third model uses a fifth-order system of equations, that enable us to predict the
capillary tube characteristics influence on refrigerator performance in terms of evaporation temperature and energy consumption.
This last modd describes also the influence of the refrigerant fluid charge in the refrigerating cycle performance. The paper is
closed with some preliminary results and conclusions.

Keywords. refrigeration, thermal systems simulation, household refrigerator.
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