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RESUMO

A utilizacdo de sistemas de refrigeracdo contribui para a conservacao de alimentos
por mais tempo, para o conforto térmico e para manutencdo de ambientes
industriais, de modo que sua abrangéncia compreende diversas areas da
Engenharia. Por conseguinte, ha um constante interesse em tornar os ciclos de
refrigeracdo mais eficientes e, desse modo, promover uma economia energética
consideravel. Neste trabalho, pretende-se apresentar uma revisdo dos principais
tipos de sistemas de refrigeracdo e iniciativas de melhorias nos processos em
estudo.
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REFRIGERATION CYCLES: CONCEPTS AND STUDIES OF EFFIC IENCY
ABSTRACT

The use of cooling systems contributes: to preserve food for long periods, for thermal
comfort and maintenance of industrial environments. For this reason, its scope
covers various areas of engineering. Therefore, there is a constant interest in making
more efficient refrigeration cycles and promote a considerable energy saving. This
work aims to present a review of the main types of cooling systems and process
improvement initiatives.
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INTRODUCAO

Em todo o mundo, h4& uma crescente busca por mudancas em diversos
processos produtivos por motivos ligados a trés preocupacdes: meio ambiente,
energia e economia global. Neste contexto, apesar de a matriz energética brasileira

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, N.16; p.2878 2013



ser aproximadamente 46% renovavel, valor muito superior a média mundial de 12%,
ainda ha muito que se fazer no que se refere a economia de energia. Basta lembrar-
se de crises como a de 2001, quando a auséncia de chuvas limitou a producao das
hidrelétricas e, consequentemente, levou o pais a um longo periodo de
racionamento de energia elétrica, influenciando direta e indiretamente todos os
setores da economia e da politica brasileira (VICHI & MANSOR, 2009).

Deste modo, a utilizagcdo mais eficiente da energia € um assunto de extensa
pesquisa nas universidades e de grande interesse nas empresas devido a utilizagéo
mais consciente dos recursos nhaturais disponiveis e ao ganho financeiro
proporcionado. Dentre tais estudos, destacam-se as pesquisas voltadas para
sistemas de refrigeracdo, nos quais a economia energética esta diretamente ligada a
eficiéncia de funcionamento dos seus componentes.

Deve-se ter em mente que um ciclo de refrigeracdo € um sistema térmico que
transfere energia em forma de calor de uma regido de baixo potencial energético
para uma regiao de alto potencial energético. Como o saldo de variacdo de energia €
positivo, significa que a energia adentra no sistema, portanto, em um ciclo de
refrigeracdo se faz necessaria uma fonte de energia externa (FERZOLA, 2010). O
desempenho de um ciclo de refrigeracdo normalmente € medido por meio do
Coeficiente de Performance (COP), definido pela Equacdo 1 em sistemas de
compressédo e pela Equacdo 2 em sistemas de absor¢cdo, em que Q é calor e W é
trabalho (ASHRAE, 2010).

COP= Taxa de refrigeracédoTrabalho de
compressao=QevaporadorWcompressor (1)

COP= Taxa de refrigeracdoTaxa de adi¢ao de
calor no gerador=QevaporadorQgerador (2)

Grande parte das pesquisas envolvendo a otimizacdo de ciclos de
refrigeracdo tem por objetivo melhorar o COP do sistema. Em seus estudos,
FERZOLA (2010) aborda a anélise global de um sistema de refrigeracédo industrial
para producédo e envase de bebidas. O sistema foi simulado levando em conta todos
0s acoplamentos entre os componentes, com o intuito de verificar a influéncia das
variacbes nas temperaturas e pressdes na temperatura final da bebida. Na busca
pelo ponto de maximo COP, verificou-se que, além das condi¢cdes de producéo, &
necessario ter atencédo aos parametros ambientais, tais como a hora do dia e 0 més
do ano.

De modo semelhante, TODESCHINI (2011), a fim de reduzir a demanda
energética, analisou um ciclo de refrigeracdo de uma cervejaria, determinando a
carga térmica total, as temperaturas de evaporagdo e condensacao e as curvas
caracteristicas dos equipamentos instalados. A primeira proposta de economia foi a
divisdo dos regimes de operacdo que oferece uma economia média de 3% na
poténcia de compressdo. A segunda proposta de economia € a escolha de
temperaturas de condensacdo adequadas conforme as condi¢cdes externas, que
oferece uma economia média de 8% na poténcia de compressao.

Este trabalho tem por objetivo revisar os principais ciclos de refrigeracéo e os
conceitos necessarios para seu entendimento, bem como as diversas formas de
otimiza-los a partir de simulagBes matematicas e/ou ensaios experimentais.
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BREVE HISTORICO

A utilizacdo dos meios de refrigeragdo € do conhecimento humano desde as
mais antigas civilizacdes. Membros da cultura ancestral Puebloan, que viveram na
regidao de Mesa Verde, no deserto do Colorado, entre 600 e 1300 D.C., por sua vez,
construiam suas habitacbes em locais protegidos da incidéncia dos raios solares
pelas encostas das pedras, de modo a amenizar a temperatura do ambiente
(UNESCO, 2013). Tem-se ainda a civilizacdo chinesa, que muitos séculos antes de
Cristo, usava o gelo natural como fonte refrigerante com o intuito de conservar o cha
que consumiam. As civilizacbes gregas e romanas também aproveitavam o gelo
colhido no alto das montanhas, a custo do trabalho escravo, para o preparo de
bebidas e alimentos gelados (SOUZA, 2007).

Desta forma, por muito tempo esteve-se diretamente dependente da natureza
para a obtencdo do gelo, que s6 se formava no inverno e/ou nas regides de clima
bastante frio. Mesmo nestas regides, havia limitac6es de estocagem, s6 podendo ser
feita por periodos relativamente curtos. Por este motivo, engenheiros e
pesquisadores voltaram-se para a busca de meios e processos que permitissem
manter um objeto ou ambiente refrigerado artificialmente (BENEDETTI, 2010).

A refrigeracdo por absorgdo teve seu desenvolvimento iniciado a partir dos
trabalhos de Ferdinand E. Carré, que inventou, de fato, a maquina de absorcdo em
1820, fabricada em grande numero na Alemanha, Franca e Inglaterra (STEPHAN,
1983). Em 1824, Faraday sugeriu a criacdo de uma unidade de refrigeracao na qual
uma reacgdo entre os vapores de amoénia e sais de prata fosse usada para obter a
vaporizacdo da amoénia liquida. Desde entdo, outros pares de substancias foram
testados, a fim de obter uma maior eficiéncia térmica (PRATTS, 1997).

Em 1834, Jocob Perkins fez a primeira descricdo completa através de um
registro de patente de uma maquina de refrigeracdo por compressao operando de
maneira ciclica. Mas apenas em 1919, nos EUA, que o refrigerador realmente
passou do estagio pioneiro para a etapa produtiva. SPREEN (1925), citado por
JAMES , (2008) diz que de 1919 a 1924 o aumento na venda dos refrigeradores foi
de 100% a cada ano.

FLUIDOS REFRIGERANTES

O fluido chamado refrigerante absorve calor de uma substancia do ambiente a
ser resfriado. Dependendo da finalidade e das condi¢gbes de operacéo, o fluido que
mais se adequa € escolhido, uma vez que ndo ha um refrigerante que possua todas
as qualidades consideradas ideais. Condensar-se a pressdes moderadas, evaporar-
se a pressdes acima da atmosférica, ser quimicamente estavel, ndo ser corrosivo,
ndo ser toxico, ser de facil localizacdo em caso de vazamentos e ndo atacar a
camada de oz6nio sdo algumas das principais propriedades de um bom refrigerante
(FERRAZ, 2008).

Os refrigerantes podem ser divididos em trés classes, conforme sua maneira
de absorc¢édo ou extragcdo do calor das substancias a serem refrigeradas. O Quadro 1
apresenta o modus operandi de cada classe e alguns exemplos.
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QUADRO 1. Classificagao dos fluidos refrigerantes.

Caracteristicas Exemplos
Resfriam materiais por  CFC’s (R-11, R-12, R-502, etc.)

Classe 1 absorcéo do calor HCFC's (R-22, R-141b, etc.)
latente HFC's (R-134a, R-404A, R-407C, etc.)
Resfriam substancias Ar, salmoura de cloreto de calcio,

Classe 2 pela absorcéo de seus  salmoura de cloreto de sédio (sal comum)
calores sensiveis e alcool.

Solugdes que contém
vapores absorvidos de
agentes liquidificaveis
ou meios refrigerantes
Fonte: Adaptado de FERRAZ, (2008).

Classe 3 Agua/Amonia

A American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers,
(ASHRAE, 2010) lista mais de 100 refrigerantes, com as designacdes numericas
deles, férmulas quimicas, diagramas pH, propriedades termodinamicas e outras
caracteristicas nos livros Fundamentals e Refrigeration..

LEE et al., (2008) analisaram misturas de R290 e R600 com fragcdo massica
de 55/45 como uma alternativa para o R134. Foram realizados ensaios a fim de
otimizar o processo no que se refere a carga de refrigerante e ao comprimento do
tubo capilar. O experimento comparou 0 R134 com a mistura R290/R600. O
consumo de energia foi 12,3% maior no uso do R134a. A velocidade de refrigeracéo,
sendo a temperatura considerada -15 T, aumentou 28,8% quando usando a
mistura.

PRINCIPAIS TIPOS DE CICLO DE REFRIGERACAO
CICLO DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO MECANICA DE V APOR

A refrigeracao por compressao de vapor é a mais usada no condicionamento
de ar de ambientes, para resfriamento e congelamento de produtos e em
equipamentos frigorificos. Neste sistema o fluido refrigerante entra no evaporador a
baixa pressdo, na forma de mistura de liquido mais vapor, e retira energia do meio
interno enquanto passa para o estado de vapor. O vapor entra no compressor onde
€ comprimido e bombeado, tornando-se vapor superaquecido e deslocando-se para
o condensador, que tem a funcao de liberar a energia retirada do ambiente. O fluido,
ao liberar energia, passa do estado de vapor superaquecido para liquido
(condensacéo) e finalmente entra no dispositivo de expanséo, onde tem sua pressao
reduzida, para novamente ingressar no evaporador e repetir-se assim o ciclo
(FERRAZ, 2008). A Figura 1 ilustra este sistema.
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FIGURA 1. Ciclo padréao de refrigeracdo por compressao
(GARCIA et al., 2007).

A analise do ciclo termodinamico efetuado pelo sistema tem inicio no
compressor. A compressdo é hipoteticamente isentropica, na qual o vapor saturado
passa da pressao Py para pressao Pc e da entalpia h; para h,, consumindo trabalho

mecanico, representado pela passagem do ponto 1 para o ponto 2 da Figura 2
(VARGAS, 2009).
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FIGURA 2. Ciclo termodinamico
(VARGAS, 2010).

LOBOSCO (2009) desenvolveu uma funcao para avaliar o desempenho de
ciclos de refrigeracdo por compressdo a vapor, do ponto de vista termodinamico e
ambiental, através da andlise estatistica dos resultados da simulacdo computacional.
A funcdo proposta representa um indice global de avaliacdo da eficiéncia
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termodinamica e dos critérios ambientais, envolvendo a analise exergética do ciclo,
valores do COP, do ODP (ozone depletion potencial) e do GWP (Global Warming
Potential). As simula¢gbes permitiram testar diferentes combina¢gfes de misturas de
refrigerantes. Nas simulagdes, foram avaliados diversos refrigerantes puros (R134a,
R290, R152a e R600a) e misturas binarias dos mesmos em trés proporcdes
massicas: 75%, 50% e 25%. Como resultado, observou-se que o desempenho do
ciclo termodinamico teve uma variacdo de 10% e 20% das pressdes da regiao de
alta pressao e de baixa pressao e através dessa avaliacao foi possivel sugerir nova
faixa de atuacdo das pressdes visando uma otimizacdo do ciclo. Através do indice
da funcdo de desempenho foi possivel determinar que o R600a e suas misturas sao
os refrigerantes mais adequados para o ciclo proposto.

MENEGHETTI (2009) estudou a possibilidade de reduzir o consumo de
energia elétrica num sistema de refrigeracdo por compressdo, originalmente
concebido para regime de rotacdo fixa do compressor, quando submetido a um
regime de rotacdo variavel. O sistema de refrigeracao foi identificado e concebido
num modelo matematico de mdultiplas entradas e multiplas saidas. Nas simulagfes
foram implementados controle de temperatura liga-desliga, controlador PID
(Controlador de acbes Proporcional, Integral e Derivativo) e controle fuzzy — que
pode ser descrito, segundo SILVA (2003), como o conjunto de regras de deciséo, de
formalismo similar, para a representacdo do conhecimento e inferéncia de novos
conhecimentos. Quanto a estabilidade de temperatura e erro em regime, tanto o PID
quanto o fuzzy obtiveram desempenho satisfatério se comparados ao liga-desliga.
Apenas o controle fuzzy obteve economia no consumo de energia elétrica,
proporcionando uma reducéo de 5,4% quando comparado aos demais.

GARCIA et al., (2007) estudaram a avaliacdo inicial do desempenho de um
sistema a compresséo de vapor (SRCV), com capacidade de refrigeracdo de 5 TR
(17,5 kW) trabalhando com uma valvula de expansdo termostética. Os resultados
mostraram que mudancas na velocidade do compressor permitem que 0 sistema
opere mais confortavelmente e adequadamente para altas e baixas cargas
frigorificas. Além disso, verificou-se que com a carga de refrigerante fixa, pode-se
melhorar o COP mudando a velocidade do compressor, permitindo também ajustar
graus de superaquecimento normais para este tipo de sistema, como parametros de
avaliacdo para o 6timo funcionamento.

PINELLI (2008) prop6s a montagem de um protétipo de resfriamento de
liguido completamente automatizado, cujas varidveis do processo e a analise do
consumo de energia elétrica puderam ser monitoradas. Os ensaios foram realizados
com variacOes de carga térmica e freqiéncia do motor em 1800, 1500, 1200 e 900
W e 40, 50, 60 e 70 Hz utilizando condensacao a agua e condensacao a ar. Assim,
analisaram-se os comportamentos da temperatura de descarga, COP Total, COP Util
e poténcia consumida. Foram observados melhores resultados para o sistema com
condensacdo a ar, além do que, para temperaturas de condensagdo menores e
temperaturas de evaporacdo maiores, ocorreu um aumento no COP total, COP util e
uma reducéo na temperatura de descarga e no consumo de energia.

Fontes de energia mais baratas ou renovaveis para os ciclos de refrigeracao
por compressdo também sdo interessantes e vém sendo estudadas ao longo dos
anos. SILVA (2004), por exemplo, analisou o funcionamento de um compressor de
frequéncia variavel que utilizasse a energia edlica, em S&o Luis do Maranh&o, para
manter um sistema de refrigeracdo. Para tal, foi escolhido o cata vento tipo
Savonius, baseando-se nos valores de velocidade local do vento. Frente aos
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resultados, o autor considerou possivel a utilizacdo deste sistema, mas salienta a
necessidade de estudos experimentais.

CICLO DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Os ciclos de refrigeracdo por absor¢do configuram um dos mais antigos
meétodos de refrigeracdo. Esses sistemas utilizam pares de fluidos na sua operacéao,
geralmente amoOnia-agua ou agua-brometo de litio, um atuando como refrigerante e
outro como absorvente (MENNA, 2008). No ciclo de absor¢cdo de amdnia/agua, o
vapor de amoénia a baixa pressao é absorvido pela agua e a solugdo liquida é
bombeada a uma pressao superior por uma bomba de liquido. Quando o vapor de
amonia deixa o evaporador a baixa presséo, ele € absorvido por uma solu¢cdo com
baixa concentracdo em amonia (solucéo fraca). Apos a absorcdo, obtém-se uma
solucédo rica em amonia (solucéo forte), que € bombeada por meio de um trocador
de calor ao gerador, onde sera mantida a alta temperatura e alta pressdo. Desta
forma, o vapor de amodnia se separa da solugdo e segue para o condensador e
depois de condensado vai para a valvula de expansédo e para o evaporador. A
solucgéo fraca entéo retorna ao absorvedor e o ciclo se reinicia (FERRAZ, 2008).

Pode ser adicionado ao sistema um trocador de calor TCS, importante no
reaproveitamento de fluxos de calor, sendo que para uma mesma demanda de
refrigeracdo, o COP €& aumentado em 60%, se comparado com o mesmo ciclo de
refrigeracdo sem TCS, ja que o fluxo de calor fornecido ao gerador serd menor
(SRIKHIRIN et al., 2001). A Figura 3 mostra um arranjo esquematico dos elementos
essenciais deste ciclo.
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( CONDENSADOR }—fr{nmmoé\r{ GERADOR }’"
BT
N ,/ QR
Qc , N
EFRCER
1 _ Orc — = - J
VEA X VEB
1
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< - / ‘WB
Qr Qa

FIGURA 3. Ciclo de refrigeragao de absor¢cao de amonia
(ZAVALETA-AGUILAR, 2010).

O desempenho de um sistema de refrigeracdo por absorcao é extremamente
dependente das propriedades quimicas e termodinamicas do fluido de trabalho. Um
requisito fundamental para uma combinacdo de absorvente / refrigerante € que, em
fase liquida, estes precisam ser misciveis na faixa de temperatura de operacdo do
ciclo. E importante ainda que a mistura seja quimicamente estavel, néo toxica, ndo
explosiva, ndo corrosiva e inofensiva ao meio ambiente (MORAES, 2012).

Apesar de um sistema de refrigeracdo por absor¢cdo possuir um baixo custo
operacional, quando comparado com o ciclo de compressao, sua utilizacdo é menos
comum devido a menor eficiéncia que apresenta. No entanto, diante da atual procura
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por sistemas mais econdmicos, diversas pesquisas a cerca da refrigeracdo por
absorcao vem sendo desenvolvidas.

ROMANO et al., (2012), buscando uma analise energética de um ciclo de
refrigeracdo por absor¢do com a mistura amoénia-dgua como fluido refrigerante,
efetuaram uma simulacdo em programa comercial MATLAB® para determinar as
propriedades termodinamicas de cada estado do sistema a partir de algumas
condi¢cBes de contorno para o funcionamento de um ciclo de refrigeracéo ideal. Apos
a obtencdo de todos os estados, verificou-se que a energia necessaria para a
operacédo do sistema esta dentro de uma faixa que torna viavel a sua aplicacdo com
a utilizagéo de fontes alternativas de energia.

ARAUJO (2010) simulou uma unidade de refrigeragdo nos regimes
permanente e transiente e comparou seus resultados aos valores experimentais.
Seus resultados confirmaram a necessidade de obter o vapor de amdnia com alta
pureza e indicaram possiveis aproveitamentos de energia interna dentro do sistema.
PRETER (2009) modelou um prototipo laboratorial do sistema de refrigeracdo por
absorcdo e verificou a importancia do retificador e como o uso do sistema GAX
(Generator/Absorber Heat Exchange - Trocador de Calor Gerador/Absorvedor)
contribuiu para o aumento do COP.

MORAES (2012) focou-se no desenvolvimento de codigos numéricos para
simular um ciclo de refrigeragdo por absorcdo tendo em vista a possibilidade de
acoplar o sistema a um caminhdo frigorifico, de modo a utilizar o calor despejado
pelos gases de escape no gerador do ciclo. Para tal, foi proposta uma alternativa
para as previsbes da transferéncia de calor em cada componente do ciclo,
abordando os fatores fisicos envolvidos em cada parte do circuito. No gerador, a
confeccdo e operacdo mostraram-se ser de simples aplicacdo, sendo necessario
haver um didmetro minimo no feixe de tubos por onde passardo o0s gases, com
objetivo de evitar o aparecimento de uma contrapressao no motor, comprometendo
sua execucao. Também foi observado que no condensador, desde que seja mantida
uma vazao minima de ar ambiente na serpentina e esse ar nao esteja a uma
temperatura muito elevada, ndo havera problemas em sua operacédo. O evaporador
mostrou desempenho consideravel, podendo retirar até 2,2 kW de calor do interior
do caminh&o e ndo apresenta perda de carga significativa.

Analogamente, DILAY (2008) desenvolveu um modelo matematico
simplificado de um sistema de cogeracdo, constituido por um coletor solar, um
queimador a gas, um reservatorio térmico, um trocador de calor de agua quente e
um refrigerador por absorcédo, idealizado para produzir simultaneamente calor
(trocador de calor de 4gua quente) e refrigeracéo (refrigerador por absorgcéo). Como
resultado, determinou-se que existe um conjunto fundamental 6timo das trés taxas
de capacidades térmicas que caracterizam o sistema, tal que, o maximo
desempenho é obtido no equipamento com coletor solar e queimador de gas para
aquecimento de &gua e refrigeracdo e, portanto com as maximas taxas de
aguecimento de agua e refrigeracdo, ndao importando o quao complicado seja a sua
concepgao.

CICLO DE REFRIGERACAO POR JATO COMPRESSAO DE VAPOR
(EJETOR)

Este tipo de sistema de refrigeracéo é similar a um sistema de compresséao de
vapor, de modo que um ejetor € usado no lugar de um compressor mecanico para
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comprimir o vapor de refrigerante a partir do evaporador para o condensador. Em
relacdo aos sistemas de compressao de vapor, este processo apresenta as
vantagens de néo ter partes moveis, nao requerer lubrificacéo, ter um baixo custo de
operacao, além de aproveitar energia barata. Mas néo é utilizado massivamente por
causa do baixo coeficiente de desempenho COP, em comparacdo com 0s demais
sistemas de refrigeragcédo (VARGAS et al., 2009).

A configuracdo do sistema de refrigeracdo proposto por VARGAS et al.,
(2009) é mostrada na Figura 4. O sistema é composto de um gerador de vapor, que
usa o calor a partir de qualquer fonte de calor; um ejetor, que € o principal elemento
deste sistema; um condensador, através do qual os fluxos de calor sdo descartados
para fora do sistema; um evaporador, onde o frio € produzido; um tubo capilar, que
introduz uma perda de carga; um acumulador e trés valvulas solenoides.
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FIGURA 4. Diagrama do sistema de refrigeracao
por jato-compressdo de  vapor
intermitente

(VARGAS et al., 2009).

Em seu estudo, VARGAS et al., (2009) investigaram a concepcéo do principal
elemento da proposta do sistema de refrigeracao, o ejetor. Com o auxilio do software
EES (Engineering Equation Solver) foram realizadas simula¢cées com diferentes
fluidos refrigerantes sintéticos. O R141b, cuja formula molecular é CH3;CCL,F,
apresentou as melhores propriedades termodindmicas e de transporte para o
funcionamento eficaz do protétipo.

HE et al., (2009) construiram modelos matematicos para analisar o
desempenho de ejetor bem como de todo o sistema de refrigeracdo, a fim de
fornecer orientacdes para a sua operacdo. Para tal, os modelos dos sistemas de
refrigeracdo por ejetor foram divididos em duas categorias principais: os modelos
termodinamicos, que podem ser subdivididos em modelos de fluxo monofasico e
bifasico; os modelos dindmicos, que também obedecem estas duas subdivisdes.
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CICLO DE REFRIGERACAO POR ADSORCAO

A adsorcdo é um fenémeno superficial que ocorre na interface de duas fases
gue ocorre quando se coloca uma matriz porosa solida (adsorvente) em contato com
uma mistura de fluidos (adsorvato) (VARGAS, 2010).

O ciclo de refrigeracdo por adsorcdo pode ser dividido em duas partes,
conforme mostrados nas Figuras 5 e 6. Com o fornecimento da energia (Qu), €
iniciado o processo de dessorcao, quando a pressao de saturacdo do adsorvato se
iguala pressdo do condensador. O adsorvato fluira na forma de vapor para o
condensador, liquefazendo-se com a liberacéo do calor de condensacéo (Qp).

Reduzindo-se a temperatura do sorsor com a retirada do calor (Qp), a
temperatura e a pressdao do condensador passam a operar como evaporador,
gquando o fluido refrigerante flui para o sorsor. Normalmente, esse processo é
intermitente, devido a dificuldade de escoar o adsorvente, que é de fase solida.

SOrsor condensador
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FIGURA 5. Ciclo de refrigeracdo por adsorcao intermitente, fase de
dessorcdo (regeneracéo) do refrigerante
(SOUZA, 2007 citado por VARGAS, 2010)
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FIGURA 6. Ciclo de refrigeragao por adsorcéo intermitente, fase adsorcao
provocando o efeito frigorifico.
(SOUZA, 2007, citado por VARGAS, 2010).

RIFFEL (2008) estudou um refrigerador térmico de adsorcdo de 20 kW, a fim
de otimizar o processo adsortivo quanto ao seu coeficiente de performance e
poténcia frigorifica especifica. Dessa forma, um modelo matematico, que descreve a
dindmica dentro de um trocador de calor do tipo tubo-aletado, foi proposto e validado
experimentalmente. Entre os resultados encontrados, destaca-se que a poténcia
especifica frigorifica (PFE), € mais sensivel a variacdo dos parametros que o COP,
ou seja, € mais simples aumentar a PFE que o COP. Entretanto, deve-se ressaltar
que uma das principais criticas/dificuldades dessa tecnologia de adsorcdo ainda é o
baixo COP.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, N.16; p.2887 2013



EXERGIA EM SISTEMAS DE REFRIGERACAO

A exergia é definida como a quantidade maxima de trabalho que um sistema
pode desenvolver quando € trazido para um estado de equilibrio termodinadmico com
o ambiente (KOTAS, 1985 citado por FABREGA, 2010). Pode ser dividida em quatro
partes: cinética, potencial, fisica e quimica. Sabe-se que todos 0s processos reais
sao irreversiveis, consequentemente havera sempre uma perda (destruicdo) de
exergia e producdo de entropia. Assim, avaliar a magnitude da parcela de exergia
destruida em relacdo a exergia fornecida ao sistema de refrigeracdo, de modo a
determinar as principais irreversibilidades encontradas é importante para a melhoria
do processo (SILVA et al., 2012). Dentro deste contexto, alguns autores buscaram
analisar sistemas de refrigeracdo a partir da exergia destruida, visando torna-los
mais eficientes.

FABREGA (2010), com o objetivo de otimizar o sistema de refrigeragao
utilizou o simulador comercial Hysys© versdo 3.2 para a simulagcdo do processo
produtivo e do ciclo de refrigeracdo, obtendo-se as grandezas termodinamicas
necessarias para o calculo da analise exergética. Aplicando a Teoria do Custo
Exergético desenvolvida por LOZANO & VALERO (1993) foi possivel calcular os
custos de cada corrente do processo utilizando o software Matlab 7.0. A Figura 7
representa como a exergia € destruida nos equipamentos que compdem o ciclo em
questdo. Observa-se, a partir desta, que a destruicdo de exergia se concentra
principalmente nos compressores.

13%

14%

2196 s inaEs

FIGURA 7. Distribuicdo da destruicdo de exergia
no ciclo de refrigeracdo por
equipamentos

(FABREGA, 2010).

De posse destes resultados, a funcao objetivo foi definida visando minimizar a
exergia destruida no processo e o método de otimizacdo utilizado foi o SQP
(Sequential Quadratic Programing). Com a metodologia aplicada a exergia destruida
foi reduzida em 19,95%. Em relacdo aos custos exergéticos foi obtida uma reducéo
de 10,94% e os custos exergoecondmicos foram reduzidos em 6,45% (SQP)
representando uma economia de 77000 R$/h (FABREGA, 2010).

YUMRUTA et al., (2002) analisaram em termos de exergia um sistema de
refrigeracdo com amonia, a fim de estudar os efeitos das temperaturas de
condensacao e evaporacdo sobre perdas de exergia, perdas de pressao eficiéncia

da segunda lei e o coeficiente de desempenho (COP). Foi utilizado
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um software para o equacionamento e céalculo numérico das equacdes obtidas
através da analise de exergia. Observou-se que a temperatura de condensacao e de
evaporacao tem forte efeito sobre perdas de exergia no condensador e evaporador.

PEREIRA (2006) investigou uma unidade experimental de refrigeracdo por
absorcdo de cinco toneladas de refrigeracdo, TR, montada em laboratério para
liberacdo e absorcdo de calor. Utilizando medi¢cdes experimentais, uma analise
térmica e exergética do sistema foi realizada, visando otimizar os parametros de
operacdo e projeto para um maximo desempenho do sistema. Os resultados
mostraram maximos de eficiéncia térmica exergética para a unidade otimizada
duplamente, em relacdo a vazdo massica de agua dos lados frio e quente do
refrigerador por absorcdo. Foi observada uma variacdo de 30% e 50% nas
eficiéncias de 12 e 22 Leis, respectivamente, na faixa de vazao analisada
experimentalmente, demonstrando a importancia do 6timo encontrado para maximo
desempenho termodinamico e, portanto, minimo consumo de energia.

PALACIOS (2007) estudou sistemas de refrigeracéo por absor¢éo de simples
e duplo efeito de H,O/LiBr por meio de analises termodinamica, exergética e
exergoecondmica, considerando como fontes de aquecimento um sistema de
queima direta de gés natural e energia de rejeito de um sistema de cogeragédo. Os
resultados mostraram que a eficiéncia exergética do sistema de simples efeito com
gueima direta foi de 2,03%, enquanto a eficiéncia do sistema de duplo efeito com
gueima direta foi de 3,75%. Os sistemas acionados por agua quente (simples efeito)
e por vapor (duplo efeito) apresentaram eficiéncias exergéticas de 10,84% e 15,43%,
respectivamente. Isto indica que, do ponto de vista exergético, sistemas de
refrigeracdo por absorcdo sdo mais apropriados para trabalhar como parte de
sistemas de cogeracdo, ou com a utilizacdo de rejeitos de calor como insumo de
energia.

CONSIDERACOES FINAIS

A preocupacédo com a eficiéncia energética € um dos principais motivadores
das pesquisas sobre sistemas de refrigeracédo, de modo que o aumento do COP e a
utilizacao de fontes energéticas mais baratas estdo entre 0os objetivos mais comuns.
Para tal, € necessario avaliar as condicbes do ambiente a ser refrigerado, qual o
fluido refrigerante adequado, bem como qual processo se encaixa mais com o0
projeto em questao.

Neste sentido, simulagcbes computacionais se mostram uma importante
ferramenta no aperfeicoamento destes processos, sendo de baixo custo e cujos
resultados, dependendo da qualidade do modelo utilizado, podem servir de base
para escolhas operacionais. Outro instrumento eficaz na busca pelo aumento do
desempenho dos ciclos de refrigeracdo é a analise exergética, uma vez que
determina os principais pontos de perda de exergia e, assim, contribui para pontuar
as melhorias necessarias.

Assim, os sistemas de refrigeracdo assumem crescente importancia industrial
e em projetos domésticos no Brasil, 0 que torna ainda mais coerente a busca pelo
aprofundamento dos conhecimentos a cerca deste processo e pela constante
aprimoramento do mesmo.
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