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o Coeficiente de Performance do Ciclo (COP) - E um
parametro importante na analise das instalacoes
frigorificas.

o Embora o COP do ciclo real seja sempre menor que o do
ciclo tedrico, para as mesmas condi¢oes de operacao, pode-
se, com o ciclo tedrico, verificar que parametros influenciam
no desempenho do sistema.
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o Coeficiente de Performance do Ciclo (COP)

* O COP é definido por:

COP — Energia Util _ Q” _ hy—hy
Energia Gasta W_ h,—ny

C )

Na equacao 1, h, representa a entalpia do fluido refrigerante na saida do evaporador
(entrada do cnmpressor] a entalpia na descarga do compressor; e h,, a entalpia na
entrada do evaporador.
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o Coeficiente de Performance do Ciclo (COP)

o Pode-se inferir que, para ciclo teérico, o COP é
funcao somente das propriedades do refrigerante.
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o Consequentemente, depende das temperaturas
de condensacao e vaporizacao.




UF
GD GERACAO DE FRIO

Universidade Federal
da Gra nde Dourados J

‘,l '.. ¥

o Coeficiente de Performance do Ciclo (COP)

o Para o ciclo real, entretanto, o desempenho
dependera muito das propriedades na succao do
compressor, do proprio compressor e dos demais
equipamentos do sistema.
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o Influéncia da temperatura de evaporacao no COP do
ciclo teorico —

o Para 1lustrar o efeito que a temperatura de evaporacao
exerce sobre a eficiéncia do ciclo, sera considerado um
conjunto de ciclos em que somente a temperatura de
evaporacao (TO)é alterada.
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o Influéncia da temperatura de evaporacao no COP do
ciclo teorico
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o Como pode ser observado, uma reducao na temperatura de
evaporacao resulta em reducao do COP; isto é, o sistema se
torna menos eficiente.
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o Aumento da temperatura de evaporacao

o Quanto maior a temperatura de evaporacao em que o

sistema frigorifico opera, menor o consumo de energia.

o Tipicamente, cada 1°C de aumento na temperatura de
evaporacao diminuil o consumo de energia em
aproximadamente, 1 a 4%.
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o Aumento da temperatura de evaporacao

o A reducao no volume especifico do fluido refrigerante
assoclada ao aumento da temperatura de evaporacao
também afeta significativamente a capacidade frigorifica do
compressor e a perda de pressao na linha de succao.

o Pode-se estimar que cada 1°C de aumento na temperatura
de evaporacao correspondera um aumento de 4 a 6% na
capacidade frigorifica do compressor, implicando menor
tempo de operacao deste equipamento.
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o Alguns dos procedimentos para elevar a temperatura de
evaporacao:

» Assegure-se de que os ciclos de degelo ocorram de forma
adequada, mantendo a superficie de troca de calor dos
evaporadores livre de gelo.

» Assegure-se de que os produtos armazenados na camara nao
obstruam o fluxo de ar dos evaporadores.
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o Alguns dos procedimentos para elevar a temperatura de
evaporacao:

» Mantenha as superficies de transferéencia de calor
sempre limpas, nao permitindo o acimulo de poeira,
6leo, formacao de incrustacoes, etc.

» Assegure-se de que nao ocorra o acumulo de 6leo
lubrificante dos compressores no interior dos
evaporadores, mediante o dimensionamento correto
das linhas de succao e da utilizacao de separadores de
0leo eficientes.
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o Alguns dos procedimentos para elevar a temperatura de
evaporacao:

» Limpe ou troque periodicamente os filtros de
refrigerante, de forma que a perda de pressao através
dos mesmos seja minima.

» Ajuste a temperatura de evaporacao para o maior
valor permissivel, em funcao das necessidades do
processo.

€10¢ - BA[Lg uowrey




UF
GD GERAQAO DE ng(),

Universidade Federal '. ” /
da Grande Dourados

o A Tabela II.1 11ustra 0S efeltos do aumento da temperatura
de evaporacao na poténcia de um determinado compressor
alternativo semi-hermeético utilizado em um equipamento
frigorifico para o resfriamento de propileno glicol.
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Joes d? Lol Pot. do Compressor | Eficiéncia kW/TR =

Evaporacao Frigorifica &

[=C] [TR] kW] [KW/TR] S

w
-50 45,95 498 1,08
0,0 50,07 52,3 0,94
+5,0 67,58 55,3 0,81

o Os dados sao baseados numa temperatura de condensacao
de 40°C. O sistema utiliza como refrigerante o R22.
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o Diminuicao da temperatura de condensacao

o A utilizacao de menores temperaturas de condensacao
resulta em menor consumo de energia nos sistemas
frigorificos.

o Tipicamente, cada 1°C de reducao na temperatura de
condensacao reduz o consumo de energia em
aproximadamente 2 a 3%, obtendo-se ainda um pequeno
aumento de capacidade no compressor.
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o Algumas das formas de reduzir a temperatura de
condensacao:

» Assegure-se de que o sistema trabalhe com a menor

pressao de condensacao possivel, adotando, por exemplo,

valvulas de expansao eletronicas.

» Mantenha as superficies de transferéncia de calor
sempre limpas, nao permitindo o acimulo de poeira,
6leo, formacao de incrustacoes, etc.
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o Algumas das formas de reduzir a temperatura de
condensacao:

» Evite a instalacao dos condensadores em locais sujeitos
a radiacao solar direta ou préximos de fontes de calor.
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» Assegure-se de que o ar quente que deixa os
condensadores nao seja novamente aspirado pelos
ventiladores. Isto é, evite a formacao de "curto-circuito"
do ar de resfriamento.

» Caso necessario, instale dutos de ar ou defletores para
evitar o curto-circuito.
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o Algumas das formas de reduzir a temperatura de
condensacao:

» Assegure-se de que o fluxo de ar de resfriamento dos
condensadores nao esteja restringido. Obedeca a
recomendacao do fabricante quanto ao distanciamento
de paredes e condensadores vizinhos.

» Assegure-se de que os ventiladores operem de forma
correta e eficiente, estabelecendo um programa de
manutencao periddica de correias e motores.
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o Algumas das formas de reduzir a temperatura de
condensacao:

o Caso sejam utilizados condensadores resfriados a agua,
adote um sistema de tratamento peridédico da mesma,
evitando-se a formacao de incrustacoes no interior das
tubulacoes.
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o Promova a remocao peridédica de ar e gases nao
condensaveis do interior do sistema.

o Instale um sistema automatico de purga de gases nao
condensaveis. Isto fara com que o sistema opere com
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menores pressoes de condensacao.
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o Uma boa pratica de manutencao é manter um
historico da temperatura de condensacao, de
forma que se possa i1dentificar e corrigir
eventuais desvios das condicoes 6timas.

o Uma analise simplificada, porém bastante
eficiente, de analisar esta temperatura pode ser
feita com base no procedimento abaixo:
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o 1. Meca a temperatura do meio de resfriamento
do condensador (agua ou ar) na saida do mesmo.

o 2. Some a temperatura medida acima 5,5°C. O
valor resultante sera a temperatura de
condensacao teorica.

o 3. Meca a pressao de condensacao, utilizando o
manometro da descarga do compressor.
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o 4. Em uma tabela de propriedades
termodinamicas, determine a pressao de
saturacao correspondente a pressao medida no
1tem 3.
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o O valor resultante é a temperatura de
condensacao real.




Universidade Federal
da Grar vde Dourados

UF
GD GERAQAO DE FRIO 3

o 5. Se a pressao de condensacao real for maior que
a pressao de condensacao teodrica, o sistema de
condensacao pode estar com problemas.

o Verifique se o mesmo esta limpo, se ha fluxo
suficiente do meio de resfriamento (ar ou agua),
se ndo ha ar no sistema, etc.
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Exemplo. Um sistema frigorifico utiliza condensador resfriado a gua e aménia (R717)
como refrigerante. A medicdo da temperatura da dgua na saida do condensador
resultou em 38=C. A pressdo de condensacao, lida no manémetro da descarga do
compressor, é de 18,5 bar. Analise a temperatura de condensacao deste sistema.

Temp. de condensacao tedrica: (T)__.=T_+55=38+5,5=435°C
Pressao de condensacao absoluta:P,_=P__+P__=185+1,0=195bar

Temp. de condensacao real para P = 19,5 bar, utilizando a tabela de saturacao do
R717,(T)_,=48,5°C.
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Como a temperatura de condensacao real € maior que a temperatura de condensacao
tedrica, o sistema de condensacao pode estar com um dos problemas listados acima.
Neste caso foi identificado que havia incrustacdes no condensador. A diferenca entre
estas temperaturas é de 5,0°C (= 48,5 - 43,5). Considerando-se o percentual de reducao
de consumo citado acima, a limpeza dos tubos do condensador pode reduzir o
consumao, para este caso, de 10 a 15%.
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o Aumento do subresfriamento

o O subresfriamento do liquido antes de sua
entrada na valvula de expansao aumenta a
capacidade do sistema sem aumentar a poténcia
consumida.
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o Aumento do subresfriamento

o Portanto, o subresfriamento pode ser um ponto
1mportante para aumentar a eficiéncia de
sistemas frigorificos.
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o Normalmente, os sistemas frigorificos operam
com subresfriamento entre 3 e 4°C, No
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o Aumento do subresfriamento

o No condensador, adota-se uma superficie de transferéncia
de calor adicional, na forma de uma secao de
subresfriamento.
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o O refrigerante, apos deixar o reservatorio de liquido, passa
pela secao de subresfriamento (serpentina) antes de entrar
na valvula de expansao.
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o Aumento do subresfriamento

o Este tipo de instalacao é especialmente recomendado
quando a linha de liquido é muito longa e/ou quando ha
trechos verticais ascendentes entre o reservatorio e a
valvula.

o A adocao desta técnica pode reduzir o consumo de 1% em
sistemas de média temperatura e até 9% em sistemas de
baixa temperatura.
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o Aumento do subresfriamento

o No reservatorio de liquido, ocorre perda de calor do
refrigerante para o ambiente se este se encontra com
temperatura inferior a de condensacao.
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o Assim, deve-se evitar a instalacao do reservatorio em locais
expostos ao sol ou sujeitos a temperaturas elevadas.
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o Diminuicao do superaquecimento

o O superaquecimento corresponde ao aumento de
temperatura do refrigerante acima da
temperatura de evaporacao.
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o Diminuicao do superaquecimento

o Quanto maior o superaquecimento, maior o
volume especifico do fluido na aspiracao do
compressor.

o Conseqientemente, menor sera a vazao massica
deslocada. Isto reduz a capacidade do compressor
sem reduzir o seu consumo de poténcia,o que
aumenta os custos.
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o Diminuicao do superaquecimento

=
Exemplo. Para um sistema operando R22 a uma temperatura de evaporacio de %
-10°C, a reducdo no consumo de energia do compressor devido a reducao do o
superaquecimento € mostrada na tabela abaixo (Danfoss, 2003). Q:T
S
REDUCAO NO CONSUMO DO «
REDUCAO NO SUPERAQUECIMENTO [°C] COMPRESSOR [%]

5 1.8

10 3.7

15 54
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o Diminuicao do superaquecimento

o Para a determinacao do superaquecimento, devem-se
medir a pressao e a temperatura do fluido frigorifico
na entrada do compressor.
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o A partir da pressao e utilizando-se uma tabela de
propriedades termodinamicas para o fluido
refrigerante, obtém-se a temperatura de saturacao.

o A diferenca entre a temperatura medida e a
temperatura de saturacao resulta no
superaquecimento.
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o Diminuicao do superaquecimento

Exemplo. Considere uma instalacdo frigorifica operando com R134a. A medicao da
pressao e temperatura do refrigerante na entrada do compressor (pontos indicados
na Figura I1.7) resultou nos seguintes valores 1,5 bar e 2°C. A pressao atmosférica local
é de aproximadamente 1 bar. O superaquecimento serd dado por:

Determinacdo da pressao absoluta: P =P _+P _=15+10=25 bar
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Determinacdo da temperatura de saturacdo: para P = 2,5 bar, utilizando atabela
de saturacao do R134a (Pirani, 2005), Tsat = -4°C

Determinacdo do superaquecimento: ATsup =Tmed - Tsat = 2 - (-4) = 6°C
Temperatura Presséo
VET Evaporador \ /
5 W £,
]y g g8

Compressor
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