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Resumo. A presente proposta tem como objetivo a caracterizagcdo de ciclos de compressdo a vapor de uso doméstico
durante o regime transiente de operagdo através do uso da segunda lei da termodindmica. Com este intuito, utiliza-
se modelos matemdtico que consideram a distribuicdo de massa nos trocadores de calor do sistema (condensador e
evaporador). Utilizando a exergia destruida no sistema, estima-se a eficiéncia de segunda lei durante a operacdo do
sistema de refrigeracdo, sendo esse resultado um indicativo do quanto se pode melhorar o desempenho do sistema em
uma determinada condig¢do e dessa forma torna-se itil para o desenvolvimento de sistemas mais eficientes. O estudo é
realizado utilizando cargas distintas de refrigerante, com as demais condicoes mantidas constantes, isolando-se assim
o0s efeitos ocasionados pela carga de refrigerante empregada. De forma geral, percebe-se que as condicdes de operacdo
resultam em pontos onde o COP e Eficiéncia de Segunda Lei sdo mdximos simultaneamente.
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1. INTRODUCAO

Desde a sua criacdo os sistemas de refrigeracio tornaram-se indispensaveis as necessidades bdsicas do ser humano,
tanto em uso doméstico quanto industrial, representando cerca de 17% da demanda de energia mundial, onde cerca de
45% é relativo a demanda doméstica (IIR, 2015). No Brasil esse setor é responsével por 26.44% do consumo doméstico
(PROCEL, 2019). Torna-se entdo necessdria a otimizacdo de tais sistemas de forma a garantir um melhor consumo
energético. Uma analise hé ser realizada € a relativa a Segunda Lei da Termodinamica, ou seja, o estudo da relagcdo entre
o coeficiente de performance (COP) real do sistema e 0 maximo COP possivel para o sistema, ou ainda o cdlculo das irre-
versibilidades termodinamicas através da realizacdo de balangos de entropia e exergia nos componentes do sistema. Dessa
forma torna-se necessdria a simulac@o do sistema durante o seu regime transiente de operacdo e ainda a caracterizagdo do
mesmo através da segunda lei da termodinamica.

Entre os trabalhos publicados, o modelo proposto por Yang e Ordonez(2018) apresenta uma analise relativa ao
uso da Segunda Lei da Termodindmica para sistemas de refrigeracdo por compressdao a vapor, utilizando modelos de
parametros concentrados. Em outro trabalho, (Jain e Alleyne, 2014) realizaram estudos semelhantes, porém utilizando
modelos de fronteiras moveis para a simulacdo do sistema de refrigeracdo. Ambos os modelos utilizam-se do principio
da superposicdo para o uso da Segunda Lei da Termodinidmica e simulam o regime de operacao “pull-down”.

2. MATERIAIS E METODOS

Os modelos discutidos a seguir foram implementados utilizando a linguagem de programacao Python, em conjunto
com a extensao CoolProp, utilizada para o cdlculo das propriedades termodindmicas e de transporte necessdrias para os
célculos de modelo realizados.

2.1 Modelo Matematico

O modelo matematico utilizado neste trabalho € o desenvolvido por GARDENGHI(2020) e baseado no trabalho rea-
lizado por Jakobsen(1995), com modificacdes necessarias para que se possibilite os cdlculos relativos a Segunda Lei da
Termodinadmica. De forma simplificada, o modelo empregado é divido em ‘“‘sub-modelos”’para cada componente prin-
cipal do sistema (compressor, condensador, tubo capilar e evaporador). Os “sub-modelos”consistem em sua maioria de
equagdes diferenciais ordinarias (ODE’s) obtidas a partir da aplicacdo das equagdes de conservacdo de massa e energia
nos volumes de controles mostrados na Fig.(1).

Ainda € importante destacar as hipdteses simplificadoras adotadas durante a modelagem do sistema. Sio elas: (i)
os volumes de controle adotados apresentam tnicas saidas e entradas; (i) variacdes de energia cinética e potencia sao
depressiveis; (iii) as propriedades de transporte e termodindmicas sdo uniformes em cada volume de controle; (iv) campos

Anais eletrénicos do 52 Simpésio do Programa de Pos-Graduagéio em Engenharia Mecdnica = bb Servico de Biblioteca
Disponivel em: http://soac.eesc.usp.br/index.php/sipgem2021 === JUII Prof. Dr. Sérgio Rodrigues Fontes



POS-GRADUACAO EM Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo

gm ’ PROGRAMA DE 5° SIPGEM — 5° Simpdsio do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Mecanica
ENGENHARIA MECANICA 27 e 28 de setembro de 2021, S&o Carlos - SP

2. MATERIAIS E METODOS

de forca sdo depressiveis; (v) atrasos em fenomenos de transporte, acumulagdo de refrigerante nos tubos conectores,
perdas de pressao nos trocadores de calor e variacdes espaciais nas superficies dos componentes sao depressiveis.

De forma simplificada a estrategia de controle empregada consiste na corre¢do da velocidade de rotagdo do com-
pressor para que se possa atingir um valor previamente escolhido, dessa forma a cada instante de tempo calcula-se uma
nova velocidade de rotacdo com base em uma constate de proporcionalidade (K p) e o erro entre a temperatura atual do
gabinete(7}.) e a temperatura desejada(7s.¢). Ainda é importante destacar que o compressor serd desligado caso o limite
inferior seja ultrapassado, o diagrama do controle € mostrado na Fig.(2)
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Figura 2. Diagrama Controle Proporcional, GARDENGHI(2020)

2.2 Analise de Segunda Lei da Termodinamica

Os célculos relativos a Segunda Lei da termodinamica foram realizados somando as contribui¢des de cada compo-
nente, dessa forma os valores totais de entropia gerada (Sgerg,,,) € exergia destruida(X ges,,,) no sistema sio calculados
através da consideracdo da contribui¢do individual de cada componente principal do sistema, como mostrado na Tab.1.
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Tabela 1. Entropia Gerada e Exergia Destruida no Sistema.

Taxa de Destruicdo de Exergia no Sistema Kdessisr = Xdesoom T Xdese T Xdeseap T Xdesp
Taxa de Geracdo de Entropia no Sistema Sgersiee = Sgereom T Sgerc + Sgere,, + Sgery

(D
(2)

Para que seja possivel realizar os calculos relativos a0 compressor, assume-se que 0 Compressor opere em um regime
“quasi-permanente”, ou seja, em cada instante de tempo o refrigerante que circula pelo compressor é tido como em
regime permanente, o que permite desconsiderar as derivadas temporais relativas a vazio de refrigerante dos célculos de
entropia gerada e exergia destruida para esse componente. Essa hipdtese é considerada devido ao fato de se estimar com
certeza a carga de massa armazenada neste componente e ainda deve-se ressaltar que a componente predominante para o
compressor serdo as trocas de calor irreversiveis, dessa forma a taxa de geracdo de entropia € reduzida a apenas Eq.(5) e
sua taxa de destrui¢@o de exergia é dada pela Eq.(9)

O dispositivo de expansio utilizado é considerado como adiabatico, ou seja, ndo ha troca de calor, e ainda como néo
ha armazenamento de massa nessa componente a sua taxa de geracdo de entropia é reduzida a apenas Eq.(7) e sua taxa de
destruicdo de exergia é dada pela Eq.(11).

Para os trocadores de calor do sistema foram consideradas as cargas de massa de refrigerante armazenadas nestes
sistemas, e dessa forma torna-se necessario e possivel o calculo das variagdes temporais dos refrigerantes que circulam
no sistema, uma vez que em momentos iniciais essas contribui¢des se apresentam como parcelas consideraveis. Os
célculos relativos as derivadas temporais da entropia no sistema foram realizados utilizando o modelo proposto por Doty
et al.(2012), como mostra a Eq.(2). Nele as propriedades termodinidmicas se referem a valores médios nos componentes,
e as derivadas parciais s@o obtidas utilizando a biblioteca CoolProp.

de(M~s)S.dM+M[8s dh  9s dP}

= 2 2L =)0 3
dt dt dt on|, dar " aP|, @ ®)

Dessa forma tem-se a Tab.2 para os calculos relativos a entropia gerada em cada componentes e a Tab.3 para a exergia
destruida em cada componente. Ainda sobre os cdlculos realizados deve-se comentar que os volumes de controle foram
estendidos para o ambiente. Dessa forma utiliza-se como temperatura de referencia a temperatura da fonte quente, ou seja,
a temperatura ambiente, e torna-se necessaria a considerag@o da variacdo de entropia das paredes, indicada nas equagdes
com o subscrito sol. Os termos %X Cr € %X £, Tepresentam variagdes totais da exergia nesses componentes dessa forma,
essas grandezas sdo dadas pela Eq.(4)

d d d d d
%XVCC = aUref + %Usol — Toamp - [dtsref + dtSsol] 4
Tabela 2. Taxas de Geracdo de Entropia.
Compressor 'gercgm = mcomSZ - msucsl + % + %Scomsnz (5)
Condensador SQGTC - mcap + 83 — mcom + 89 + T?Sb + %SCSOL + %Scref (6)
Tubo Capilar Sgereap = Meap - [54 — 53] _ )
Evaporador Sgery = Mecom * S5 — Meap - 54 — %’f + %SEM + %SEW. 8)
Tabela 3. Taxas de Destrui¢do de Exergia.
Compressor Xdescom =W+ msuc : [hl - Tenvsﬂ - mcom : [h2 - Tamb52] - %Xcomsol (9)
Condensador Xdese = Meom - [h2 — TambS2) — Meap - (s — TambSs) — %XCT (10)
Tubo Capilar Xdeseay = Meap * Tenv - [54 — 53] (11)
EVﬂpOrador XdesE = m(,ap . [h4 - jjamb&l] - mcom . [h5 - Tamb55] + "1 - TaTiy:h-‘ - %XET (12)

A Eficiéncia de Segunda lei no Sistema foi calculada de acordo com a Eq.(13), onde o trabalho reversivel(W,e, ) é
dado pela Eq.(14).

WTG’U

nr= = o (13)
Wrm; + st'st
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3. RESULTADOS

. . Toum
Wrev:QE'( Tb_1> (14)

2.3 Caracterizacio de Compressores

Por fim tem-se a obten¢@o das curvas de compressores através de dados presentes em catdlogos. Com esse intuito
utilizou-se os modelos propostos por LI(2013) para a obtencdo das curvas de eficiéncias volumétricas e isentrépicas,
além disso utilizou-se os dados de catalogo para a estimativa das condutincias globais dos compressores analisados. Os
coeficientes foram obtidos através da minimizagdo dos minimos quadrados utilizando o método Levenberg-Marquardt,
uma vez que a minimizagdo em questdo € irrestrita. As equagdes utilizadas para a aproximagao das curvas de eficiéncia e
a condutancia global sdo mostradas na Tab.4, onde os coeficientes a,,, by, VVIOSS e U A sao os valores a serem encontrados.
Deve-se notar que a condutincia global é assumida como constante. Por fim o pardmetro & é o coeficiente isentrépico do
processo.

Tabela 4. Caracterizacdo dos Compressores

1/k
Eficiéncia Volumétrica(Velocidade de Referencia) MWolye; =01+ az - [@}
o evap
2
Eficiéncia Volumétrica = |ag +ay - Nepm + as - Nepm .
Mol = |a3 T a4 \ N a5\ N.os MV olyey
i L. . . VP unby (M)”2+k21+ R R P
Eficiéncia Isentrépica(Velocidade de Referencia) . o evar Pevap Peond oss
nzsenref o mconl(h2isen*hl)
—1
2
Al . . Nrpm Nrpm
Eficiéncia Isentrépica Nisen = Nisen,o; * [54 + b5 - (Nir;f) + bg - (Niz;f) }
Aned 7% —m ha, —h
Condutancia Global Tpis = —22 CO(;L,Ex Zisen M) | Tsue

15)

(16)

A7)

(18)

(19)

Além do compressor ja utilizado por GARDENGHI(2020), foram ainda selecionados dois compressores da Tecum-
seh do Brasil LTDA com capacidade de refrigeracdo menores, uma vez que suspeitava-se que o compressor inicial se
encontrava superdimensionado. Os dados gerais dos compressores selecionados sdo mostrados na Tab.5.

Tabela 5. Compressores, Desenvolvidos pelos Autores(2021)

Compressor Aplicagio ‘ Capacidade de Refrigeracdo [BTU/h| ‘ Limite de Rotacdo [RPM] ‘ Deslocamento [cm®]
VTC1424U-MDS5C LBP 1818 — 3126 2500 — 4500 12.47
VTCW424U-MESC | LBP/MBP 1482 — 2961 2500 — 4500 12.47
VTCX415U-MD5C | LBP/MBP 1093 — 1826 2500 — 4500 7.84

3. RESULTADOS

Inicialmente realizou-se a analise de carga para os diferentes compressores mostrados na Tab.(5) utilizando o con-
trole mostrado na Secdo 2.1e na Fig.(2). As simulacdes foram realizadas utilizando durante um periodo de 20 horas e
utilizando sempre as mesmas condi¢des iniciais. A durag¢do de simulagdo foi estabelecida de forma que todos os testes
atingissem o seus respectivos regimes permanentes, as condi¢oes de testes sdo mostradas na Tab.(6). Os testes foram
realizados para se encontrar as regides em que os valores maximos de eficiéncia sdo atingidos, até que se percebe uma
diminuicdo das eficiéncias estudadas. Assim foram empregados incrementos de 10g nas cargas de refrigerante e posteri-
ormente sdo empregados acréscimos de 50g.

Anais eletrénicos do 52 Simpdsio do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecdnica = bB Servico de Biblioteca
Disponivel em: http://soac.eesc.usp.br/index.php/sipgem2021 = | Prof. Dr. Sérgio Rodrigues Fontes



Tabela 6. Condi¢des de Simulacao, Desenvolvidos pelos Autores(2021)

Temperatura Ambiente 25°C
Limite Superior de Temperatura | —19.5 °C
Limite Inferior de Temperatura | —22.3 °C

Temperatura Alvo —19.5°C

A Figura (3) mostra os valores médios do COP e 7y, obtidos durante o tempo de operagdo do sistema em funcdo
das cargas de refrigerante empregadas. Deve-se notar que os marcadores “’vazio”’sdo utilizados para sinalizar que o ciclo
de operagdo do sistema entrou em regime “on-off”’e os marcadores preenchidos sinalizam que o comportamento do ciclo
se assemelha ao ciclo “pull-down”. Nota-se que os compressores VI'C1424U-MD5C e VICW424U-MESC apresentam
capacidade de refrigeracdo suficiente para que o sistema entre em regime “on-off’para determinadas cargas. Essa transi¢cdo
¢ marcada pela reducdo dos coeficientes de performance analisados. Tal condi¢do pode ser justificada pela necessidade
do religamento”do compressor, o que leva o sistema a regimes de maior irreversibilidade como mostra a Fig.(5).
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Figura 3. a) COP médio durante a operacio do sistema; b) n;; media durante a operagdo do sistema, Desenvolvidos pelos
Autores(2021)

Nota-se ainda na Fig.(3) que o compressor VTCX415U-MDS5C nao entra em regime “on-off”’e dessa forma apresenta
um melhor desempenho durante sua operacdo, atingindo o ponto 6timo de operacdo para uma carga de refrigerante entre
290g e 300¢g de refrigerante.A Figura (4) apresenta valores aproximados para a primeira derivada do COP e n;; em
relagdo a carga de refrigerante utilizada. Percebe-se que para o compressor VTCX415U-MDS5C, os valores obtidos para a
carga de 290g, se encontram préximos aos valores maximos. Isso, porque nesse ponto a primeira derivada assume valores
quase nulos. Dessa forma pode-se inferir que os valores maximos serdo préximos aqueles obtidos para a carga de 290g,
sendo 1.0573 para o COP e 24.387% para np;.
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Figura 4. a) Variacdo do Coeficiente de Performance para diferentes cargas; b) Variacdo da Eficiéncia de Segunda Lei
para diferentes cargas; Desenvolvidos pelos Autores(2021)
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7. RESPONSABILIDADE PELAS INFORMACOES
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Figura 5. a) Entropia Gerada no Compressor VTC1424U-MDS5C ; b) Entropia Gerada no Compressor VICW424U-
MESC, Desenvolvidos pelos Autores(2021)

4. CONCLUSOES E DISCUSSOES

No trabalho se mostra que os ciclos de refrigeracdo por compressdo a vapor tornam-se mais eficientes quando o seu
comportamento durante a operagdo aproxima-se do regime ~“pull-down”. Dessa forma deve-se procurar operar com
cargas de refrigerante que se aproximem a operagdo do sistema no regime “ “pull-down”. Notéd-se que o COP e n;;
apresentam curvas semelhantes, assim a melhora de um destes pardmetros acarreta na melhora do outro. Por fim notou-se
que ao iniciar a operagdo do compressor o sistema atinge a maxima “irreversibilidade”. Assim a forma de melhorar o
desempenho do ciclo € evitar desligamentos simultaneos do compressor.
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