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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem dindmica e simulacdo, através do software
Simulink/MATLAB, dos principais componentes de um ciclo de refrigeracdo por compressdo
mecdénica de vapor: Evaporador, compressor, condensador e vdlvula de expansdo. Os
componentes sdo conectados para simular o funcionamento do ciclo. Dotado de um
sistema de controle, o ciclo é acoplado com um modelo de um recinto a fim de atender as
condicoes de conforto. Os trocadores de calor sdo modelados com o método da fronteira
movel, enquanto que o compressor e vdlvula a partir de modelos semi-empiricos. O recinto
€ modelado para se obter valores de temperatura e umidade em cada instante, a partir de
dados transientes de carga térmica calculados com o método RTS. Com esta ferramenta
pode-se observar em tempo real quaisquer dados de operacdo do ciclo, permitindo avaliar
seu desempenho em diferentes condicdes operacionais e em funcdo das principais
varidveis de controle, tais como a rotacdo do compressor, abertura de vdlvula e vazdo de
ar. O trabalho tem como foco principal a andlise da eficiéncia energética de um ciclo
operando com vazdo varidvel de refrigerante (VRF) em comparacdo com um sistema
Liga/Desliga e também avaliar seu desempenho sob diferentes condicdes de carga
térmica.
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ABSTRACT

This work presents the dynamic modeling and simulation, using the software
Simulink/MATLAB, of a refrigeration vapor compression cycle main components: Evaporator,
compressor, condenser and expansion valve. The components are connected to simulate
the cycle operation. Equipped with a confrol system, the cycle is coupled with a model of an
air conditioned room to attend the comfort settings. The heat exchangers are modeled using
the moving boundary method, the compressor and valve use semi-empirical models. The
room is modeled to obtain temperature and humidity at each instant, based on transient
thermal load data calculated using the RTS method. This tool allow to observe in real time
any cycle operating parameter and evaluate its performance under different operating
conditions regarding the main confrol variables, such as the compressor speed, valve
opening and air flow. The main objective of the work is analyze the energy efficiency of a
cycle operating with variable refrigerant flow (VRF) compared to an On/Off system and also
evaluate the cycle performance under various thermal load conditions.

Keywords: Simulation. VRF. Control. Efficiency.

1 INTRODUCAO

Uma das alternativas mais promissoras no aumento da eficiéncia energética
de um ciclo de refrigeracdo é a aplicacdo de sistemas com vazdo varidvel
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de refrigerante, conhecidos pela sigla inglesa VRF (Variant Refrigerant Flow).
Estes sistemas também chamados de Inverter quando dotados de inversor
de frequéncia, contam com um compressor de velocidade varidvel, cujo
propdsito € permitir o funcionamento do ciclo em carga parcial e atender
de forma precisa a demanda de carga térmica. Devido a flexibilidade
operacdo e capacidade de funcionar em diferenciais de pressdo menores,
sistemas VRF costumam apresentar uma significativa economia de consumo
quando comparados ao fradicional sistema Liga/Desliga. Neste trabalho
serd apresentado um modelo de simulador de ciclo de refrigeracdo capaz
de simular regimes de operacdo tanto de um sistema VRF quanto de um
Liga/desliga permitindo avaliar seus desempenhos.

1.1 Visao geral em simulag¢ao de ciclos de refrigeragao

Dentfre os equipamentos bdsicos envolvidos no ciclo de refrigeracdo, os
processos No compressor € no dispositivo de expansdo ocorrem em escala
de tempo muito menor quando comparados aos trocadores de calor, e
geralmente estes processos podem ser considerados estaticos. Dessa forma,
dindmica principal do ciclo ocorre nos trocadores de calor.

Para a modelagem dos trocadores de calor, uma alternativa eficiente € o
método da fronteira moével, que consiste em dividir o trocador de calor em
volumes de confrole de acordo com a fase apresentada pelo refrigerante,
figura 1. Os par@metros de interesse sdo tomados constantes em cada zona
e como as propriedades divergem muito de uma zona para outra, € preciso
resolvé-las globalmente e também prever o comprimento de cada zona.

Figura 1 — Fronteira mével no condensador
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Fonte: Adaptado de Mckinley e Alleyne, 2008

Na zona bifdsica é utilizado a fragcdo de vazio média para o cdlculo das
propriedades, abordagem inicialmente proposta por WEDEKIND et al. (1978).
Usando esta correlacdo, He et al. (1997) desenvolveu um modelo para um
sistema de refrigeracdo em conjunto da formulacdo de fronteira movel.
MCKINLEY E ALLEYNE (2008) propuseram um modelo mais avancado de
fronteira moével para um condensador, onde foi infroduzido um critério de
alterndncia de zonas para acomodar a dindmica de mudancas de fase. Ll e
ALLEYNE (2010) continuaram o frabalho, adicionando o evaporador e
estudaram o processo de acionamento e desligamento do ciclo.
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2. MODELAGEM DOS COMPONENTES DO CICLO

O simulador computacional utilizado neste trabalho tem raizes no Thermosys
Toolbox. Pacote de MATLAB/Simulink, desenvolvido pela Universidade de
lllinois. Baseado em MCKINLEY E ALLEYNE (2008) trata-se de um software que
contem modelos de fransiente para componentes de um sistema de
refrigeracdo, cada um representado individualmente por blocos no
ambiente do Simulink e conectados em sequéncia, representando um ciclo.

Os blocos sdo baseados em Funcoes S (S-Functions) que permitem a criacdo
de um modelo por meio de cédigo MATLAB para simular um determinado
processo com uma saida y a partir de uma entrada u. E possivel também, a
implementacdo de uma inferface para afribuicdo de pardmetros
dimensionais e condicoes iniciais.

2.1 Compressor de velocidade variavel

O modelo de compressor utilizado é baseado em Li (2012) que desenvolveu
uma modelagem semi-empirica para compressores de velocidade varidvel.

Tabela 1 — Caracteristicas do compressor

Tipo Scroll
Refrigerante R134a
Volume deslocado [cm?] 54.25
Rotacdo de referéncia [rpm] 3000
Rotagdo [rpm] 2100-4500

Fonte: W.Li, 2012

O compressor frabalha com quatro entradas. O vetor de saida é formado
pela vazdo mdssica, entalpia na saida e trabalho do compressor:

T
Uy = [Nk Prin Prout hk,in] (1)

. T

Ve = [ Piour Wi (2)

A partir de dados experimentais, calcula-se a eficiéncia volumétrica como:

=b;+b ( Py out )1/k (3)
T =172\ \Pem = dp)
A equacdo (4) calcula a poténcia de eixo do compressor.
k-1

. . Pk,out a2+T as . (4)

W= Pk,ind,inal - + Wioss
Pk,in Pk,out

O balanco de energia e o valor de Ty, € calculado por (5) e (6):

W = m(hk,out - hk,in) + (UA)shell(Tshell — Tamp) (5)

Pk,out C3 6
Tshen = Gitep—+5 (¢)
k,in k,out
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As equacoes (7) e (8) corrigem o fluxo e o trabalho para diferentes rotacoes:

2 3
. . Ny Ni N )
suc kinref 1 Nk,ref 2 <Nk,ref> 3 (Nk,ref
2
| | - N (8)
Wk = Wk,ref I — foin € + €; + €3 ( - )
kjinref Nk ref Nk,ref

2.2 Vdlvula de expansdo eletrénica

Na vdlvula eletrbnica sua abertura é confrolada por um motor de passo
permitindo o controle sobre o grau de superaguecimento. O modelo tem
como entrada e saida:

T
U = [017 Pv,in Pv,out hv,in] (9)
. T
Yk = [mv hv,out] (]O)
A vazdo mdassica do modelo é fornecida por (11).

. % (11)
m, = Cy (pv,in(Pv,in - Pv,out))

Onde o valor de C; € o coeficiente de descarga, obtido por mapeamento
semi-empirico em funcdo da abertura da vdlvula e diferenca de pressdo
Cq = f(0,,AP,). Como o processo € isentdlpico, 10go hy, gur = hyin -

2.3 Trocadores de Calor

A formulacdo ndo-linear dos frocadores de calor € baseada em um vetor de
estado uniforme representada em (12) e (13). A partir das condicdes iniciais
x(0), o modelo € simulado infegrando numericamente o fermo x a cada
passo de tempo.

Zi(x,u)x = f(x,u) (12)

y = ZZ(xru) (]3)

Para ambos tfrocadores podemos assumir as seguintes hipoteses:

e O refrigerante escoa por tubo horizontal fino, longo circular e uniforme.
e O escoamento do refrigerante ocorre apenas na direcdo longitudinal.
e A conducdo axial no refrigerante é desprezivel.

e A pressdo do refrigerante € uniforme e o atrito viscoso é desprezivel.

e O escoamento do ar € quase estatico e incompressivel.

Aplicando as hipdteses, tem-se para a conservacdo de massa e energia do
refrigerante e conservacd@o de energia da parede do tubo, as respectivas
equacoes (14)-(16).

dpr | Omp _

2Pr (14)
Ar gt o =0
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d(ph — P)g + d (mh)pg (15)

AtT at ax :paR(TS_TR)

oT,
Atr(pcp)R + 2r -~ Par (Tr = Ts) + pay(Ty — Ts)

Para aplicagcdo do método da fronteira movel, os passos seguintes sdo
aplicados nas equacodes (14)-(16): Integrar sobre o comprimento L; do
volume de controle e aplicar a lei de Leibniz; Tomar os pardmetros: pg ;, hg ;,
Trj» Twj» Taj ar; € @u; como pardmetros concenfrados para todo o
volume; Normalizar os comprimentos de cada volume de controle pelo
comprimento tofal do frocador de calor {; = Y Como notacdo tomamos

Ltotal
o indice j para caracterizar as diferentes zonas.

(16)

Na zona bifdsica, as propriedades sdo baseadas na fragcdo de vazio média:
Pr= VPrg+ (1 —7)pry (17)
_ 7(pR)rg + (1 —7)(PM)r s (18)

h - -
R VPrg + (1 —7) prys

2.3.1 Transferéncia de calor

A tfransferéncia de calor entre refrigerante e estrutura de cada passe é
definida por zona pela equagdo (19), onde a.zé o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccdo da zona.

Qjr = {jagjAsr (Ts,j - TR,]') (19)
Figura 2 — Exemplo de fransferéncia de calor - evaporador
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Fonte: Elaborado pelos autores

J& para o lado do ar, considerando inicialmente um caso sem
desumidificacdo, para trocadores operando conforme a configuracdo da
figura (2), tem-se para cada zona por passe de refrigerante:

QA,]' = (ijCp,A (TA,j,out —Tyin) (20)
A temperatura de saida pode ser calculada pelo método NTU:
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Tajout = Tsj + (TA,in - Ts,j)e_NTUj (21)

aphs 201+ (1 — 22

NTU, = A S,AZ][. ( Nra)l (22)
MyCp 4

Considerando mistura total do ar na saida, a temperatura final € calculada
por (23) e para N, passes de refrigerante, a poténcia frigorifica fotal &

calculada por (24)
Y-1Q)a (23)

Ty out = :
' MACp 4

Qres = N, ijl Q. (24)

2.3.2 Processo de desumidificagao

Na modelagem do evaporador haverd desumidificacdo quando a
superficie da serpentina estiver abaixo da temperatura de ponto de orvalho:
Tesj < Tgew,j- POr consequéncia esta superficie ficard molhada acumulando
um filme de agua y,, que influencia a transferéncia de calor. Segundo KUEHN
ET AL (1998) a equacdo (24) descreve o processo de resfriamento e
desumidificacdo do ar. Onde hy s € a entalpia virfual do ar saturado
avaliada na temperatura da superficie. Le € o nUmero de Lewis.

dh _ h - hsat,S, (25)

ar _ T Msats, _ 30
0 Le 0~ Wears + (h, — hyLe)

Quando resfriamento e desumidificagcdo ocorrem, o coeficiente geral de
transferéncia de calor pode ser baseado em uma diferenca de entalpia
média logaritmica, equacdo (26).

hA,in B hA,out (26)
ln<hA,in - hsat,S)

hA,out - hsat,S

Ah,, =

Substituindo os dados de temperatura pelos de entalpia nas equacdes (20)-
(22), o calor total e o estado final do ar podem ser obtidos. Definida a
entalpia de saida, integra-se a expressdo (25) entre os limites w;, € wyye, €M
seguida aplica-se um método iterativo para se obter a umidade na saida.
Definidos a entalpia e umidade, a temperatura final pode ser calculada.

2.3.3 Dados de operagao
Para o evaporador, o vetor de estado x,, entrada u, e saida y, sdo:

— T

Xe = [he,R,l P, (e Te,sl Te,sz Ye Ywa YW,Z] (27)
. . . T

Ue = [Te,A,in Me ain Meyrin Me R out he,R,in URin] (28)

. . T
Ye = [Pe he,R,out Te,a,out Qfee}l Qﬁg; TSH URout] (29)
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No condensador, onde ndo é considerado efeitos de desumidificacdo, o
vetores (30)-(32) descrevem o dindmica do equipamento.

_1T
Xe = [hc,l Pc hc,3 (cl (cz Tc,sl Tc,sz Tc,sz Vc] (30)
y . . . T
Ue = [Ta,in Va,in mR,in mR,out hR,in hR,in] (3])
. T
Ye = [Pc hrout Taour Qc TSC] (32)

O ciclo funciona com o refrigerante R134a. A tabela 2 exibe os principais
dados dos trocadores de calor, baseados em catdlogos comerciais.

Tabela 2 — Dados dos trocadores de calor

Evaporador Condensador

Vazao de ar [m®/min] 1600 5000
Area externa [m?] 15.48 31.05
Passes de refrigerante 4 4

Material (Tubo/aleta) Cu/Al Cu/Al

Fonte: Elaborado pelos autores

3 MODELAGEM DO RECINTO

A modelagem dindmica do recinto permite o cdlculo da temperatura e
umidade em cada instante sob condicdes de carga térmica.

3.1 Dindmica do ar

Supondo mistura perfeita e temperatura uniforme, pode-se calcular a
din@mica da temperatura do recinto a partir do balanco energético do
calor sensivel, equacdo (33). O termo C,.,m representa a capacidade
térmica interna do recinto, calculada a partir da massa de ar e
componentes intfernos.

Q" + Qref (33)

Croom

Troom -

Analogamente a dindmica da umidade do ar é calculada por (34):
_ Qe +oref (34)
- Mahy,

Chega-se entdo, aos vetores de entrada u,yom, € de saida yroom -

. . . . T
Uroom = [QgTe‘n lf%t Q}See}l ijg}f (35)
Xroom = Yroom = [Troom URyoom ]T (36)

3.2 Cdlculo da carga térmica

Utilizando o método RTS, conforme descrito em SPITLER (2017), a carga térmica
foi calculada para um recinto localizado no Rio de Janeiro para dois casos,
sob condicdes de verdo e inverno. Foi escolhido o periodo de 7h ds 19h de
dias tipicos para 21/fevereiro e 21/agosto. A tabela 2 mostra parémetros
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internos e a figura 4 as cargas ao longo do periodo de simulagdo.

Tabela 2 — Par@metros internos do recinto

Area [m?] 60
Altura [m] 3.5
Ocupagdo [m?/pessodq] 6
lluminagdo e equipamentos [W/m?] 12.5
InfiltragGo [L/s] 67,3

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 3 — Resultado carga térmica
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Fonte: Elaborado pelos autores

4. SISTEMA DE CONTROLE

o sistema de confrole atua sobre a abertura da vdlvula e rotacdo do
compressor, confrolando respectivamente o superaguecimento Tyy €
temperatura do recinto T,,,, @ fim de alcancar os valores de setpoint. As
grandezas controladas sdo medidas e o sinal do erro retorna para o
controlador que age nos atuadores. Os dados transientes de carga térmica
e temperatura ambiente sdo externos, jd que ndo dependem do sistema.

No sistema VRF, utiliza-se um controle descentralizado do tipo PI, neste fipo
tanto a vdlvula, como o compressor possuem um controlador independente.
Apesar dos atuadores interferiremm um ao outro, esta influéncia ndo
desestabiliza o sistema.

Para o caso de Liga/desliga, o controle da vdlvula € o mesmo. J& para o
compressor, no caso do liga/desliga, o equipamento deve manter a
temperatura no intervalo: Troom < Troomset T ATtor

Para o VRF, o compressor funciona em plena capacidade até atingir
Troomset: QPOS issO 0 confrolador entra em acdo para a manutengcdo da
temperatura. Se esta continuar diminuindo, o compressor serd desarmado ao
atingir uma tolerdncia minima. E volta a ligar em plena capacidade quando
a toler@ncia superior € atingida.

Estabelecido todos os elementos do sistema, € necessdrio conecta-los. A
figura 4 mostra como € a configuracdo integrada.
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Figura 4 — Layout do sistema
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Fonte: Elaborado pelos autores

5 RESULTADOS

Neste capitulo serd detalhado os resultados obtidos das simulacdes a partir
dos dados de carga térmica do capitulo 3. Para a temperatura do recinto foi
especificado o sefpoint de Tyyomser = 24°C NO ciclo Liga/desliga a tolerdncia
do controle é de +1°C. Para o grau de superaquecimento, o valor desejado
€ de Tgy 5r = 5°C para os dois sistemas.

Figura 5 — Rotacdo do compressor
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Fonte: Elaborado pelos autores

Na figura 5 observa-se a rotacdo do compressor nos dois sistemas. No verdo,
verifica-se uma faixa de rotacdo mais alta exigida do VRF o que implica em
uma menor economia quando comparado ao Liga/desliga em relacdo a
operacdo na condicdo de inverno.

A figura 6 exibe a evolucdo da temperatura do recinto, as condicdes iniciais
correspondem a temperatura do ambiente externo no hordrio de inicio das
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simulacdes. A figura 7 exibe as temperaturas de insuflamento.

Figura 6 — Temperatura do recinto
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Fonte: Elaborado pelos autores
Figura 7 — Temperatura de insuflamento (Verdo/Inverno)
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Fonte: Elaborado pelos autores

A figura 8 mostra para todos os casos, a evolu¢cdo da umidade relativa, com
condicdo inicial de 50%,. e também do coeficiente de performance,

calculado como: COP = f%dt.

Figura 8 — Umidade relativa do recinto e COP
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Fonte: Elaborado pelos autores



CONBRAVA 2019 — Sao Paulo Expo, 10 a 13 de Setembro de 2019 - Sao Paulo, Brasil

A figura 9 exibe a evolucdo de parGmetros internos do ciclo como as
pressoes e temperaturas do refrigerante nas saida dos equipamentos.

Figura 9 — Pressdo e temperatura do ciclo(Verdo)
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Fonte: Elaborado pelos autores

O controle do grau de superaquecimento pela vdlvula de expansdo
eletrébnica pode ser observado na figura 10, para os dos casos o controle é o
mesmo e a temperatura deve ser mantida em 5°C enquanto o ciclo estiver
acionado

Figura 10 — Abertura da valvula e superaquecimento(Verdo)
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. Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 4 - Comparativo energético

Liga/Desliga VRF
Verdo Consumo [kWh] 26.89 23.70
COP 3.47 3.94

Inverno Consumo [kWh] 18.27 13.31
COP 3.72 5.14

Fonte: Elaborado pelos autores

A tabela 4 resume os dados de desempenho para o periodo simulado.
Verifica-se a economia de consumo do sistema VRF de 12% na condicdo de
verdo e 27% em inverno, € razodvel deduzir uma economia nesta faixa
operando ao longo do ano.

Observa-se pelos graficos, uma grande vantagem do VRF € o controle da
temperatura. Para o liga/desliga um melhor controle poderia ser obtido
estreitando a faixa de toler@ncia da temperatura, no entanto acarretaria em
maior desgaste do compressor devido a uma frequéncia mais alta de
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acionamento/desligamento.

6 CONCLUSAO

Em vista dos recursos e possibilidades oferecidas pelo simulador, este pode
ser uma Util ferramenta na andlise operacional de ciclos de refrigeracdo. O
simulador se apresenta como uma alternativa, ou ao menos um passo inicial,
a uma abordagem experimental permitindo verificar diversos pardmetros de
funcionamento do ciclo e avaliar operacdes sob condicdes criticas.

Como ferramenta de projeto e dimensionamento permite diversas
aplicacdes como selecdo de refrigerante, avaliar condicdes de conforto e
teste de estratégias de controle. Ainda pode ser usado para o estudo do
consumo energético do ciclo e auxiliar na decisdo de investimento em um
equipamento mais eficiente.
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