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3.

Método de solucéo

3.1.
Introducéo

O conjunto das equagdes descritas no capitulo 2 formam, em sua maioria,
sistemas de equacdes algébricas lineares, com excecdo de alguns casos
isolados, como equagbes trigonométricas (geometria de tanques) ou as
equacbes ndo-lineares de propriedades termodindmicas, embutidas em sub-
rotinas. O programa de planilhas de calculo Excel, parte do pacote
computacional Office da Microsoft, foi utilizado para a simulagéo do sistema de
refrigeracdo, incluindo os célculos de consumo energético, analise BIN e o

célculo dos parametros TEWI e LCCP.

Junto com a plataforma Excel, foram utilizadas as ferramentas do Visual
Basic 6 para desenvolver macros que facilitem os calculos nas planilhas, além
de disponibilizar uma interface amigavel que permite interagir com as diversas
variaveis envolvidas no sistema de refrigeracdo nos supermercados. A interface
mencionada foi construida por formularios os quais foram desenhados no Visual
Basic 6. Ela permite introduzir valores de diversos parametros que podem ser
transcritos imediatamente para a planilha de Excel, permitindo que tais valores

sejam processados.

O programa desenvolvido também utiliza as “livrarias” (libraries) do
programa Refprop (Lemmon et al., 2002) que permite obter os valores das
propriedades do refrigerante (uma substancia pura ou uma mistura de

substancias puras, escolhida pelo usuario).

O objetivo da simulagéo (conhecidos os parametros de funcionamento dos
diferentes elementos do sistema de refrigeragcdo e havendo definido a carga

térmica) € determinar o consumo anual de energia de um sistema de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812215/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812215/CA

73

refrigeracdo de um supermercado operando com um refrigerante qualquer. O
refrigerante (substancia pura ou mistura), assim como o fluido secundério (se for
0 caso), sdo determinados no inicio do programa. O programa também
determina o impacto ambiental, em kg de CO, equivalentes, de cada uma das

alternativas estudadas.

3.2.
Dados de entrada

As variaveis estao agrupadas em diferentes secdes no programa de Visual
Basic em funcéo da utilizagcdo das mesmas. Tém-se, também, quadros de texto

e listas selecionaveis para introduzir as op¢des convenientes.

3.2.1.
Dados de entrada gerais no programa

e Selecao da locacao geogréfica do supermercado.
o Determinacao do refrigerante (substancia pura ou mistura).

e A selecéo do fluido secundario, no caso do estudo do sistema por fluido
secundério.

e Condi¢Oes de operacgédo do ciclo termodinamico:

. Temperatura de operacgio;

) Tipo de condensador;

) Grau de superaquecimento no evaporador;

) Grau de sub-resfriamento no condensador;

) Grau de superaquecimento nas linhas de sucgéo;

o Grau de sub-resfriamento nas linhas de liquido;
. Grau de sub-resfriamento mecénico;

) Eficiéncia isentrépica do compressor;

. Eficiéncia volumétrica do compressor;

o Definir o tipo de carga térmica e introduzir a area refrigerada pelo
expositor frigorifico (Apa). Devem-se definir suas cargas térmicas, uma a
uma.
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o Definir as dimensdes das tubula¢des de succgédo e de liquido das linhas do
evaporador para determinar a queda de pressdo na regido de baixa
pressédo, no evaporador.

e Para o célculo do TEWI e do LCCP, séo requeridos os seguintes dados
de entrada:

) Tempo de vida do sistema de refrigeracéo;

) Porcentagem prevista de vazamento anual de refrigerante (por
exemplo, 15% para multiplex; 2% para fluido secundario);

) Fator de conversdo regional (depende da matriz energética do
pais — p.ex., 0,65 kg CO,/kWh de energia elétrica produzida);

3.2.2.
Dados caracteristicos dos componentes do sistema

O modelo matématico desenvolvido para o ciclo de refrigeracdo por
compressao de vapor necessita dos seguintes dados de entrada para cada um
dos componentes do sistema (para que se calcule a massa total de refrigerante

no supermercado todo):

Linhas de admisséo e descarga do evaporador

Diametro das linhas de sucgao do evaporador, Dyyp vap
Diametro das linhas de liquido do evaporador, Diub tig
Comprimento das linhas de sucg¢éo no evaporador, Liyp vap
Comprimento das linhas de liquido no evaporador, Liub tig ;
Densidade de vapor, p,qp, ;

Densidade de liquido, py;4 ;

Distribuidores (“Manifolds”) de succéo, de descarga e de liquido
Diametro do distribuidor de suc¢éo, Dyan suc ;

Diametro do distribuidor de descarga, Dy,qn ges ;

Diametro do distribuidor de liquido, Dy,an 1iq ;

Comprimento do distribuidor de suc¢éo, Ly;qn suc;

Comprimento do distribuidor de descarga, Lyqn ges;

Comprimento do distribuidor de liquido, Ly,qn,iiq;
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Tanque reservatorio, vertical ou horizontal
Diametro do tanque reservatorio, D,,.;
Comprimento do distribuidor de succdo, L;

Altura de liquido no interior do tanque, H;

A Jusante do condensador (zona de vapor)

Diametro das linhas de vapor no condensador, D¢g yap;

Comprimento das linhas de vapor no condensador, L¢g yap;

A montante do condensador (zona de liquido)

Diametro das linhas de liquido no condensador, D, ;q;

Comprimento das linhas de liquido no condensador, L¢g iq;

Condensador (zona bifasica)

Taxa de carga do refrigerante, RCR;

Plataforma computacional

O programa demanda procedimentos computacionais em numero e

natureza (equacdes lineares em sua maioria) tais que o Excel pode realizar esta

tarefa sem maiores problemas.

Entre as principais caracteristicas da combinagcdo Excel - Visual Basic

destacam-se (Fischer, 2003):

¢ Disponibilidade de macros testados, e de amplo uso mundial, para
resolver fungBes matematicas, algébricas e trigonométricas;

e Opcédo de fazer macros no Visual Basic e resolver praticamente
situacdes tipicas que se apresentem;

e Possibilidade de interagdo com as ‘“livrarias” do REFPROP,
desenvolvido pelo NIST (National Institute of Standards and
Technology), utilizando-o para determinar propriedades dos
refrigerantes;

e A programacao em Visual Basic é simples e possui forma similar ao
TURBO PASCAL e ao FORTRAN.
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3.4.
Desenvolvimento do cédigo computacional

O programa desenvolvido no presente trabalho esta dividido em 3 modulos
independentes. Estes modulos permitem efetuar uma andlise detalhada do
consumo energético e do impacto ambiental de cada uma das opgdes de
sistema. Os calculos sdo feitos no Excel, a partir do relacionamento entre
planilhas. Utiliza-se o Visual Basic para a interface, atuando como um receptor
dos dados de entrada e apresentador de resultados produzidos (formularios).
Foram criados, no presente trabalho, mddulos organizados de tal forma que
contém os macros que sao utilizados para realizar célculos nas planilhas do

Excel.

O nldcleo do programa baseia-se no macro denominado ciclo
termodindmico. Este macro determina as condicbes de capacidade de
refrigeracdo, capacidade do sub-resfriamento mecanico e COP para cada uma
das condicbes do ambiente externo (Temperatura de condensacdo), cujos
valores sdo transcritos para planilhas Excel e que permitem calcular o consumo
elétrico dos compressores para cada condicdo de temperatura exterior.
Finalmente, os calculos do TEWI e o LCCP séo feitos em uma planilha diferente
onde séo utilizados os valores de massa, GWP (ha um macro para calcula-lo) e

do consumo de energia previamente calculados.

3.5.
Procedimento computacional

A figura 20 mostra dois diagramas P-h, onde o refrigerante pode se
comportar como azeotrépico, figura 22a, ou ndo-azeotrdpico, figura 22b, ou seja,
a isoterma na regido bifasica pode ser horizontal ou ter uma inclinacéo negativa
(“temperature glide”), a qual pode ser pequena ou acentuada. Neste Ultimo caso,
€ possivel verificar que, para uma mesma pressao de condensacgéao, se tém duas

diferentes temperaturas para os pontos de saturagao.

Utiliza-se o algoritmo geral, do ciclo termodinamico, para cada condicéo de
operacao (diferentes temperaturas ambientais) ao longo do ano e calculam-se
todas as propriedades termodinamicas, as quais sao descritas no item (3.5.1).
Por outro lado, calculam-se o COP (coeficiente de desempenho) para cada

condicdo de operacdo, a capacidade de refrigeracdo e a capacidade do sub-
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resfriador mecanico, mediante os quais calcula-se, finalmente, o consumo

energético.

Depois de precessar este algoritmo, basta somar todos 0s consumos
energéticos para cada condicdo de operacao (BIN) ao longo do ano, mediante a

equacéo (2.61), determinando-se, assim, o consumo anual de energia.

Pressan

Pres=fo de ’
condensacio | .. _

Prezzéo de
EVEPOraGED

Ertalpia

Preszéo

Pressdo de | -
condenzagio b 4 H — e

Pressfo de K1 - s
evaporagio | e LT |

S
Entalpia

Figura 20 - Diagrama P-h (a) para um refrigerante puro ou mistura azeotrépica e (b) para

uma mistura ndo-azeotrépica

3.5.1.
Algoritmo geral do ciclo termodinamico para cada condi¢cdo de
operagao
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Fornecem-se os dados de entrada ao programa, mediante os formularios
do Visual Basic. Uma vez feito isto, pode-se dar inicio ao célculo do ciclo

termodinamico.

O programa calcula duas vezes em sequéncia. Ou seja, primeiro calcula
para a condicdo de temperatura ambiental maxima, com a intengéo de calcular o
deslocamento volumétrico do compressor, 0 qual sera constante para todas as
condi¢cbes de trabalho. Posteriormente, o programa roda novamente calculando

todos os parametros do ciclo.

Inicialmente, entram-se 0s componentes (substancias puras) do
refrigerante a ser testado e as fracdes de massa correspondentes.
Posteriormente, entram-se os valores de grau de superaquecimento, grau de
sub-resfriamento, temperatura de operacdo, grau de superaquecimento nas
linhas de succado, grau de sub-resfriamento nas linhas de liquido, queda de
presséo nas linhas de liquido, queda de presséo nas linhas de succ¢éo, grau de
sub-resfriamento mecanico, eficiéncia isentropica do compressor e eficiéncia

volumétrica do compressor.

O programa opera para qualquer mistura. Ndo ha necessidade de se
informar, a priori, ao programa se o refrigerante tem comportamento azeotrépico
ou ndo. O programa executa, portanto, o calculo do ciclo termodinamico como se

fosse um caso geral. Para fazer isto, o procedimento é o seguinte.

Iguala-se a temperatura no ponto de bolha a temperatura de

condensacao, que € um dado de entrada, como a seguir.

TCD,Bolha =Tep (3.1)

Posteriormente calcula-se, mediante uma funcdo do REFPROP
(Presséo), a pressédo de condensagdo (Pcp) com esta temperatura (T¢p poina),
pois, fosse uma mistura com isoterma horizontal na zona bifasica (p.ex.,

azeotrépica) ter-se-ia neste ponto a presséo de condensacao.

Pcp = Pressdo (Fluido; X = 0; T¢p potha) (3.2)
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Calcula-se, mediante uma funcdo do REFPROP (temperatura), a
temperatura do ponto de orvalho do refrigerante (T¢cp orvaino) Para a presséo de

condensacao calculada com a equacéao (3.2).

Tcp orvaino = Temperatura (Fluido; X = 1; Pcp) (3.3)

Calcula-se a diferenca entre as temperaturas de ponto de orvalho e de
bolha, isto €, a inclinacdo (“glide”) de temperatura. Caso se esteja utilizando um
fluido refrigerante azeotropico, esta diferenca serd igual a zero ou muito
pequena. Estimou-se que, se existir uma diferenca de temperatura acima de 0,1

°C, considera-se a mistura de refrigerantes como nao-azeotrépica.

ATyiige = Tep,orvaiho — Tep,Botha < 0,1°C (3.4)

Mistura azeotropica:

No caso de se ter uma inclinacédo (“glide”) de temperatura acima do valor

limite, procede-se segundo o procedimento descrito no item (3.5.2.1).

Em um ciclo de refrigeracdo pode-se contemplar, ou ndo, a presenca de
um grau de sub-resfriamento (ATsgzcp). Normalmente, os condensadores
possuem um grau de sub-resfriamento préprio entre 2 °C e 4 °C. Necessita-se
conhecer este valor para poder calcular as entalpias na entrada das valvulas de
expansdo termostaticas. Calcula-se, entdo, a temperatura de saida do

condensador (T¢p oyr) Mediante a equagéo (3.5), a seguir:

TCD,OUT = Tep - ATSR,CD (3.5)

Posteriormente, calcula-se, mediante uma funcdo do REFPROP

(entalpia), a entalpia especifica de saida do condensador (h¢p oyr)-
hCD,OUT = Entalpla(Fluldo, PCD; TCD,OUT) (36)
O condensador encontra-se fora da sala de maquinas, existindo um

trecho ainda de comprimento ndo desprezivel até o tanque Reservatério, ao

longo do qual, ocorre uma queda de temperatura significativa para o sistema
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(ATiinhas1q): €quacdo (3.7). Tem-se, também, uma queda de pressao,
contabilizada na equacéo (3.8). Com estes dois valores calcula-se, pela equacéo

(3.9), a entalpia especifica na saida das linhas de liquido.

Tlinhals,OUT = TCD,OUT - ATlinhas,LIQ (3.7)
Plinhas,OUT = Pep - APlinhas,uQ (3.8)
hlinhals,OUT = Entalpia(Fluido; plinhas,OUT; Tlinhas,OUT) (3-9)

Posteriormente, antes da valvula de expansdo, nos sistemas de baixa
temperatura, se considera um grau de sub-resfriamento mecéanico (ATsy), devido
a um pequeno trocador de calor de placas, para situacdes de emergéncia em
climas muito quentes. Utiliza-se o sistema de média temperatura como
sumidouro de calor, como ja foi descrito no capitulo 2. Calcula-se, entédo, a

temperatura de saida do sub-resfriador mecénico, mediante a equacéo (3.10).

Tsmout = Tiinhas,our — ATsm (3.10)

Para o circuito de média temperatura, considera-se que, depois das
linhas de liquido, ha a véalvula de expansdo, e o procedimento de calculo

transcorre conforme a seguir.

Pode-se calcular a entalpia especifica na entrada da valvula (hy,yn),
que é igual a entalpia especifica nas condicbes de saida do sub-resfriador
mecéanico, equacgdo (3.11). Entdo, sendo a valvula adiabatica, o processo é

isentalpico, igualando-se a entalpia especifica na saida da valvula (hyay our),

hyav,in = hya,our = Entalpia(Fluido; Piiphasout; Tsmout) (3.11)
Com esta entalpia e a temperatura de evaporacdo, pode-se calcular a
presséo de saida da valvula (P, ouT), @ qual sera a primeira aproximagao para

a determinacgéo da pressao de evaporacao.

Pyaivour = Pey = Pressdo (Fluido; hy,iyouts Tev) (3.12)
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Calcula-se a temperatura de evaporacdo na condicdo de ponto de
orvalho (Tgy orvalno), €quacéo (3.13), e uma temperatura que fica dentro na
regido de saturagdo referente a entalpia de saida da valvula e a pressdo de
evaporacdo. Esta temperatura qual poderia ser chamada de temperatura de

entrada ao evaporador (Tgy y), conforme equagéo (3.14), a seguir:

Tev orvalho = Temperatura (Fluido; X = 1; Pgy) (3.13)

Tgy iy = Temperatura (Fluido; hyay out; Pev) (3.14)

Dentro do evaporador, utiliza-se o mesmo algoritmo do ponto (3.5.2.2),
pois, se, o refrigerante se comporta como uma mistura refrigerante nao-

azeotropica, deve-se proceder igualmente.

Calcula-se a temperatura de saida do evaporador (Tgy oyt) considerando
0 grau de superaquecimento, isto €, a soma da temperatura de evaporagdo no
ponto de orvalho (Tgy orvaino) € @ Variagdo da temperatura de superaguecimento
(ATsa), mediante a equacgdo (3.15). Determina-se, também, a entalpia na saida

do evaporador (hgy oyt), P€la equacéo (3.16).

Tevour = Tev,orvaiho + ATsa (3.15)
hEV,OUT = Entalpla(FluldO, PEV; TEV,OUT) (316)

Para calcular a temperatura de entrada ao compressor (Tcomp,n), deve-

se adicionar o ganho de calor nas linhas de sucg¢éo, conforme a equacéo (3.17).

Tcomp,in = Tevour + ATiinhavap (3.17)

Para o calculo da presséo de entrada no compressor (Pcomp,n), deve-se

considerar uma queda na presséo de evaporacao, conforme a equacao (3.18),

PCOMP,IN = Pgy — APlinha,vap (3.18)

Posteriormente, calcula-se a entalpia (hcomp,n), @ entropia (scomp,n) € @
densidade (pcomp,n) de entrada para o compressor, as quais sao utilizadas para
o calculo do deslocamento volumétrico, conforme descrito no capitulo 2,
mediante as equacdes (3.19), (3.20) e (3.21),
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hcomp, v = Entalpia(Fluido; Peomp,in; Tcomp,in) (3.19)
scomp,in = Entropia(Fluido; Pcomp,in; Tcomp,in) (3.20)
pcompn = Densidade(Fluido; Pcomp,in; Tcomp,in) (3.21)

Conhecendo estes valores € possivel determinar as condi¢des de saida
do compressor para um processo isentrépico. Calcula-se, desta forma, a entalpia
especifica de processo isentrdpico na saida do compressor fechando, assim, o
ciclo isentrépico de refrigeracdo. Corrigem-se, posteriormente, estes valores
conhecendo-se a eficiéncia isentrépica e também a eficiéncia volumétrica. Para

0 processo isentrépico, tem-se a equacéo (3.22),

SCOMP,SAI = SCOMP,IN (3.22)

Além da hipétese ja feita, é necessario verificar se a saida do compressor
sera de vapor superaquecido ou mistura saturada, pois, no Ultimo caso seria
necessario calcular o titulo para chegar a entalpia ideal na saida do compressor.
Para tal, determina-se a entropia especifica para o ponto de vapor saturado seco
na pressédo de condensacao (scporvalhe) € Para ser comparada com a entropia

especifica na entrada do compressor.

Scp,orvalho = Entropia(Fluido; X = 1; Pcp) (3.23)

Se, scp,orvalho< Scomp,sal» €NtA0 a entalpia ideal na saida do compressor
(hcompout) € determinada como uma simples propriedade em fungéo da

entropia e da presséo de condensacao,

hcomp,our = Entalpia(Fluido; Pep; scomp,sar) (3.24)

Se, Scporvalho™ Scompsal, Precisa-se encontrar o titulo da mistura
refrigerante, mediante a funcdo de REFPROP (titulo), a esta condi¢do de
pressdo de condensacédo. Posteriormente, a entalpia especifica seria calculada

com esse titulo,

Xcomp,our = Titulo(Fluido; Pep; scomp,sar) (3.25)

hCOMP,OUT = Entalpla(Flmdo, PCD; X :7) (326)
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Para o processo de compresséo real, considerando agora a eficiéncia
isentropica (n;sp), a entalpia de saida do compressor (hcomp,outreal) € Calculada

mediante a equacao (3.27), abaixo:

hCOMP,OUT,Real = (hCOMP,OUT - hCOMP,IN)/nISO + hCOMP,IN (327)

Este valor de entalpia especifica permitira calcular a temperatura de

saida do compressor (Tcomp,out), O qual € feito mediante a equagéo (3.28),

Tcomp,our = Temperatura (Fluido; hcomp,ouT,reals Pep) (3.28)

Com todos estes valores procedentes do ciclo termodinamico, calcula-se
o COP do ciclo, mediante a equacgéo (2.26). Por outro lado, calculam-se também
as capacidades de refrigeracdo (Qgy) e do sub-resfriador mecanico (Qsy),

mediante as equacdes (2.15) e (2.24), respectivamente.

Em seguida, calcula-se, mediante a equacgdo (2.49), o fator de carga
(FC), e as poténcias elétricas dos compressores (Weomppr) de baixa
temperatura e de média temperatura (Wcomp,mt), Mmediante as equagdes (2.50) e

(2.51), respectivamente.

Para o célculo do consumo energético de cada condicdo de operagéo,
basta multiplicar a poténcia do compressor pela incidéncia horaria anual, descrita

na equacao (2.60).

3.5.2.
Algoritmo especifico para misturas ndo azeotropicas

Este algoritmo € repetido tanto para o condensador como para o

evaporador, como € descrito a seguir.
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3.5.2.1.
Algoritmo para o condensador

Determina-se, com o novo valor de temperatura, Tcporpaines @

temperatura média de condensacao.

Tepmep = (Tep + Tep,orvaine)/2 (3.29)

Uma vez calculada a temperatura média, € comparada com a

temperatura de condensacao mediante a equacéao (3.30),

Errocp = Tepmep — Tep (3.30)

Se este erro for maior que dada tolerancia, tem-se que a mistura e do tipo

“High glide” é algum método numérico deve ser utilizado para reduzir o erro de

modo a se obter a pressdo de condensacéo.

O erro diminui quando aumenta-se a temperatura do liquido saturado
aproximando-a a temperatura média. Entdo calcula-se a inclinacdo do erro em
funcéo da temperatura do liquido saturado e da intersecdo com o eixo tal como

se observa na figura 21. Pode-se, assim, aplicar um método iterativo.

Ea

ERROCD,INICIAL

ERROCD,FINAL T
emp

»
»

TCD,INICIAL TCD,FINAL

Figura 21 - Diagrama Erro vs. Temperatura do liquido saturado

Para o calculo da inclinagdo (m) e da interse¢cdo com o eixo faz-se o

seguinte:

m = (Erroiyiciar — ETropivaL) / (TCD,INICIAL - TCD,FINAL) (3.31)
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Uma vez calculada a inclinac@o na equacéo (2.6), calcula-se a intersecéo

com o eixo vertical, conforme equacao (3.32),

Incpt = Erroinicia — M X Tep iniciaL (3.32)

Finalmente, obtém-se o0 novo valor da temperatura de condensagéo,

equacéo (3.33),
Tepnovo = —Incpt /m (3.33)
Entdo, utiliza-se esse novo valor para calcular a pressédo de condensacéo
para esta nova temperatura e verifica-se se o erro diminuiu, continuando nesse

processo até atingir um erro menor a 0, 001.

No figura 22, mostra se o ciclo todo de refrigeragdo para uma sustancia

gualquer de onde se calcularam e definiram todos os outros pontos do ciclo.

—

Pressao

Fressic do | A —
condensagicr | H - f—— —=

Frossio ida ¥ 1 - {0
evaporacae - Lo T e

L
Entalpia

Figura 22 - Ciclo de refrigeracdo mostrando as pressées de condensacao

e de evaporacgéo
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3.5.2.2.
Algoritmo para o Evaporador

Para o evaporador, calcula-se a pressdo de evaporacdo de forma

analoga a temperatura de condensacao.

Com as duas temperaturas, Tgy orvaine © Tevn. Calcula-se, mediante a
equacao (3.34), uma temperatura média para, assim, compara-la com a

temperatura de evaporacao e determinar um erro.

TEV,MED — (TEV,oWalhza + TEV,IN) (3.34)
Errogy = Tgy v — Tev,MED (3.35)

No caso de uma mistura do tipo “High glide” iterar-se-4 do mesmo modo
como foi feito para o condensador, considerando o calculo da inclinagdo e da
interse¢cdo com o eixo, até atingir um erro menor que 0,001. Ver as equacdes
(3.36), (3.37) e (3.38).

m = (Erroiiciar - ErropnaL) / (P ev,iniciaL — P, EV,FINAL) (3.35)
Incpt = Erromnicrar — M X Pgy inicrat (3.36)
PEV,NOVO = —InCpt/m (337)
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