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Resumo

O presente trabalho apresenta uma comparagdo do desempenho termodindmico de dois sistemas de refrigeragao de
baixa capacidade empregando diferentes tecnologias de refrigeracdo: termoeletricidade e compressdo mecanica de
vapor. Os sistemas de refrigeragdo foram avaliados experimentalmente em uma camara com controle de temperatura
e umidade, sendo submetidos a testes em dois niveis de temperatura ambiente (16 e 32°C) a fim de obter pardmetros-
chave para a avalia¢do do desempenho termodindmico, como a poténcia consumida, a capacidade de refrigeracdo, a
temperatura interna do compartimento refrigerado e as temperaturas dos terminais quente e frio. Tais resultados
foram processados através de uma abordagem capaz de separar as perdas termodinamicas em duas parcelas, uma
associada as irreversibilidades internas do sistema de refrigeracéo (atrito, efeito Joule) e outra devida as trocas de
calor com diferenca finita de temperatura com os reservatorios quente e frio (irreversibilidades externas), permitindo
a comparagdo das tecnologias sob uma mesma base termodindmica.
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Introducgéo

Principios alternativos para obtengdo de frio, tais como a
refrigeragdo termoelétrica — compacta por natureza — vém
ganhando espaco no mercado de refrigeradores portateis nas
ultimas décadas (Hermes e Barbosa, 2012). Entretanto, a
maior barreira para uma utilizacdo em larga escala de
refrigeradores termoelétricos se deve ao elevado consumo de
energia em comparagdo aos sistemas convencionais de
compressdo mecanica de vapor (Tassou et al., 2006).

A comparagao direta entre os valores de consumo de
energia, em kWh/més, de diferentes refrigeradores pode ser
injusta sob o ponto de vista termodindmico, uma vez que nao
leva em consideragdo as variacdes de capacidade de
armazenamento e de refrigeracdo dos produtos. Assim, ao
comparar diferentes tecnologias, ¢ importante adotar uma
mesma referéncia termodinamica, o que pode ser feito a
partir da eficiéncia de segunda lei, também chamada de
eficiéncia de refrigeragdo (Gosney, 1982), a qual é composta
por duas parcelas, uma associada as perdas internas e outra
as perdas externas ao sistema (Hermes e Barbosa, 2012).

O presente trabalho se propde a comparar o desempenho
termodinamico de dois refrigeradores portateis de baixa
capacidade que empregam tecnologias de refrigeracdo
distintas: termoeletricidade (TE) e compressdo mecénica de
vapor (CMV). Para tanto, os refrigeradores foram
instrumentados e testados em uma camara climatizada. Os
dados experimentais foram regredidos através da
metodologia proposta por Hermes e Barbosa (2012) a fim de
estabelecer uma mesma base termodindmica de comparagao.

Trabalho experimental

As caracteristicas dos refrigeradores em andlise estdo
sumarizadas na Tabela 1. O refrigerador termoelétrico (TE),

com gabinete de 33 litros, utiliza dissipadores de calor com
aletas ranhuradas e movimentagdo for¢ada de ar para
intensificagdo da troca de calor, tanto no terminal frio como
no quente, sendo capaz de atingir, no compartimento
refrigerado, uma temperatura cerca de 30°C abaixo da
condi¢cdo ambiente. O refrigerador por compressao mecanica
de vapor (CMV), por sua vez, possui gabinete de 38 litros, é
equipado com compressor alternativo de velocidade variavel
e opera com 42 g de refrigerante R134a. A rejeicao de calor
ao ambiente ¢ feita através de um condensador do tipo tubo-
aleta sujeito & movimentacao forcada de ar, enquanto a troca
de calor com o compartimento refrigerado se da através de
um evaporador do tipo roll-bond, distribuido ao longo das
paredes internas.

Tabela 1: Caracteristicas dos refrigeradores analisados

Volume  Consumo Temp.
Produto . . S
interno nominal minima
Sistema TE
337¢ 46 W 0°C
Sistema CMV
387¢ 30w -10 °C

* Ambiente a 25 °C

Os ensaios experimentais foram realizados em uma
camara de testes com controle rigoroso de temperatura,
umidade e velocidade do ar. As temperaturas em diferentes
pontos do sistema de refrigeracao foram medidas através de
termopares do tipo T com uma incerteza de medi¢do de
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+0,2°C. A temperatura média do ar no interior do
compartimento refrigerado foi obtida a partir de 9 termopares
para o sistema CMV e de 7 termopares para o sistema TE,
cinco dos quais posicionados no plano médio horizontal,
como mostra a Fig. 1. Tais termopares foram soldados em
blocos de cobre cilindricos, com 10 mm de altura e 10 mm
de didmetro. A temperatura do ar externo foi medida em trés
posicdes diferentes ao redor dos produtos (frente, direita e
verso). No sistema CMYV, os termopares foram posicionados
na tubulacdo de refrigerante ao longo dos trocadores de calor,
para obter as temperaturas de condensagdo e evaporagdo do
ciclo. Para o sistema TE, as temperaturas dos terminais
quente e frio foram medidas usando termopares de superficie
isolados eletricamente a fim de evitar ruido indesejado que
pudesse influenciar na medicdo. As poténcias instantaneas
consumidas pelos sistemas de refrigeracdo foram medidas
durante os ensaios através de um analisador digital com uma
incerteza de +0,1% do fundo de escala, enquanto as poténcias
consumidas pelos demais componentes, como ventiladores e
placas de controle, foram avaliadas a priori.
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Figura 1: Representacdo esquematica da instrumentagdo
interna do gabinete com termopares: (a) vista lateral
esquerda, (b) vista frontal, (¢) cooler CMV e (d) cooler TE

No presente estudo, as condutancias térmicas dos
gabinetes foram estimadas com base em um ensaio de fluxo
de calor reverso (Vineyard et al., 1998), segundo o qual as
temperaturas internas sdo mantidas acima da temperatura
ambiente através da dissipacdo de calor no compartimento
refrigerado por meio de resisténcias elétricas. Durante os
testes, o sistema de refrigeracdo ¢ desligado. As temperaturas
do ar dentro e fora do gabinete s3o monitoradas em regime
permanente, juntamente com a poténcia dissipada pelas
resisténcias. A condutdncia térmica do gabinete pode, entdo,
ser estimada através do seguinte balango de energia (Fig. 2):

Wies

UAgap = e
gab (Ti - Te)

(1)

onde UA,q;, representa a condutncia do gabinete, em [W/K],

W, € a poténcia dissipada pelas resisténcias, em [W], T; ¢ a
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temperatura do gabinete e T, a temperatura do ambiente
externo. Para os sistemas em estudo, os seguintes valores
foram obtidos: 0,52 [W/K] (CMV) ¢ 0,51 [W/K] (TE).

Vi/res ly# I

Ambiente controlado

Figura 2: Balango de energia no gabinete refrigerado

O desempenho termodinamico de ambos os
refrigeradores foi avaliado experimentalmente através de
ensaios de pull-down (abaixamento de temperatura) e de
testes de consumo de energia em regime permanente.

Inicialmente, o controle de temperatura do produto é
desativado. Em seguida, o equipamento ¢ mantido com a
porta aberta dentro da camara climatizada na temperatura
especificada (no caso, 25°C) até que o equilibrio térmico seja
alcancado. Neste momento, a porta ¢ fechada e o sistema de
refrigeracdo ¢ ativado em sua capacidade maxima. O teste de
pull-down consiste em monitorar as temperaturas, pressoes e
poténcias do sistema, desde a partida do compressor até que
o regime permanente seja alcangado. O principal resultado
deste ensaio ¢ o periodo que o compartimento refrigerado
leva para atingir a temperatura minima de compartimento
apos o regime permanente.

Para os testes de consumo de energia, o termostato do
produto foi desativado e resisténcias elétricas foram
instaladas no compartimento refrigerado para manter a
temperatura interna do compartimento através de um
controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo). Dessa
forma, o refrigerador trabalha em regime permanente, sem o
desligamento do sistema de refrigeracdo. Tanto para o
sistema CMV como para o TE, os ensaios foram realizados
em duas condigdes distintas de temperatura ambiente
(16 € 32°C), com duas condigdes distintas de temperatura de
compartimento: 10°C (para ambiente a 32°C) e 0°C (para
ambiente a 16°C).

Regressao dos dados

O coecficiente de performance de um sistema de
refrigeracdo € definido pela razdo entre a capacidade de
refrigeracdo e a poténcia total consumida, tal que:

Qe

COPyroq = W (2)

onde Q, = UA(T, — T;) + W, representa a capacidade de
refrigeracdo em regime permanente. Por sua vez, em um
refrigerador ideal, o COP depende somente das temperaturas
dos ambientes interno e externo, sendo calculado por:

T;

COPigeqr = T.-T,

3)
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onde T; < T,. Admitindo que o sistema de refrigeragdo opera
idealmente entre os terminais quente ¢ frio (ver Fig. 3),
obtém-se a seguinte expressdo para o coeficiente de
performance endorreversivel:

T; T, — AT}

COPytrer = =
merev T —T; T, — T, + AT, + ATy @

onde T, e Ty representam as temperaturas dos terminas
quente e frio, respectivamente. Vale salientar que o
coeficiente de performance endorreversivel ¢ o maximo COP
possivel para um sistema de refrigeracdo ideal operando com
trocadores de calor reais, ou seja, com diferenga finita de
temperatura entre os terminais € 0s reservatorios.

=Ty A 7
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Figura 3: Representag@o termodinadmica do refrigerador

A eficiéncia de segunda lei associada as irreversibilidades
internas ao ciclo pode ser calculada comparando os
coeficientes de performance do refrigerador (real) e do
refrigerador endorreversivel:

COPreal
Mine = COPint,rev (5)

Similarmente, a eficiéncia associada as irreversibilidades
externas ¢ calculada comparando os coeficientes de

performance do refrigerador endorreversivel e do
refrigerador ideal:
CoP, int,rev
= rev 6
Next COPigons (6)

Assim, a eficiéncia de segunda lei do sistema de
refrigeracdo ¢ obtida através da seguinte expressao:

_ COPreal _ 7
nref - Wid(ml = NintNext ( )

Resultados

A Fig. 4 ilustra os resultados dos ensaios de pull-down
para os dois sistemas a temperatura ambiente de 25°C.
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E possivel verificar que o sistema CMV atinge uma
temperatura minima de aproximadamente -15°C apds 5,5 h,
considerando a incerteza de medi¢do para a temperatura
média do gabinete como critério de estabilizagdo (+0,13 K/s).
O sistema termoelétrico leva aproximadamente 10 h para
atingir a temperatura minima de 2°C sob o mesmo critério.
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Figura 4: Testes de pull-down

Os resultados dos testes de consumo de energia sdo
sumarizados na Tabela 2 em termos das temperaturas dos
ambientes interno e externo, dos terminais quente e frio, bem
como a poténcia consumida e a capacidade de refrigeracao.
Por um lado, verifica-se que o sistema TE foi capaz de
manter as temperaturas do compartimento refrigerado nos
niveis especificados (10°C para ambiente a 32°C e 0°C para
ambiente a 16°C) com uma temperatura no terminal frio
cerca de 3°C acima da temperatura de evaporagdo observada
para o sistema CMV, o que se deve & maior condutancia do
sumidouro de calor com movimentagdo forcada de ar, no
caso do primeiro, em comparagdo com o evaporador roll-
bond (convecgdo natural) empregado pelo segundo. Por
outro lado, as temperaturas do terminal quente do sistema TE
mostraram-se bem superiores as observadas para o sistema
CMYV, indicando que o condensador empregado neste
produto possui condutincia superior do dissipador usado
pelo cooler termoelétrico.

Tabela 2: Testes em regime permanente

Refrigerador TE CMV
Amb. externo [°C] 16,1/32,2 16,0/ 32,1
Amb. interno [°C] 0,1/10,0 0,0/10,1
Terminal frio [°C] -7,113,7 -10,1/0,5

Terminal quente [°C] 32,2/46,5 25,1/424

Poténcia [W] 48,9/43,9 27,0/37,8

Capacidade [W] 13,3/11,5 34,7/449

Observa-se ainda na Tab. 2 que o sistema termoelétrico
experimenta uma reducdo de poténcia consumida e de
capacidade ao passar da condi¢do 0|16°C para 10|32°C, o que
se deve ao aumento da diferenca de temperatura entre os
reservatorios quente e frio (de 16 para 22°C). No caso do
sistema CMYV, verifica-se 0o comportamento oposto, em que
tanto a poténcia consumida como a capacidade de
refrigeracdo aumentam de 0|16°C para 10|32°C. Isso se deve
tanto ao aumento da temperatura de evaporacao, que eleva a
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vazdo massica de refrigerante, como ao aumento da
temperatura de condensagdo, que eleva o trabalho especifico
de compressdo. Uma comparagao direta entre o sistema TE e
o sistema CMV na condigdo 0/16°C mostra que o primeiro
consome 1,8 vezes a poténcia do segundo, oferecendo uma
capacidade de refrigeracao 2,6 vezes menor. Ja na condic¢do
10|32°C, os sistemas apresentam niveis préximos de poténcia
consumida, enquanto a capacidade de refrigeragdo do
sistema CMV ¢ cerca de 4 vezes maior que a do sistema TE.
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Figura 5: Coeficiente de performance

Tais resultados ficam mais evidentes na Fig. 5, que
mostra os valores de COP calculados através das equagdes
(2) a (4), respectivamente, para o refrigerador real, o
endorreversivel e o ideal (Carnot) com base nos dados da
Tab. 2. Verifica-se que o COP do sistema TE mostrou-se
praticamente igual em ambas as condicdes (0,27 para 0]16°C
e 0,26 para 10[32°C), enquanto o sistema CMV mostrou
valores de COP de 1,28 (0/16°C) e 1,19 (1032°C). Tal
variacdo se deve ao aumento da temperatura de condensacao.

A Fig. 5 permite observar também que o COP
endorreversivel permanece praticamente igual para ambos os
casos na condigdo 10|32°C, embora um pequeno aumento
possa ser observado na condig¢do 0/16°C ao se comparar o
sistema CMV com o TE. Em geral, isso pode ser explicado
pela diminui¢@o no AT no lado frio e aumento do AT no lado
quente do sistema TE em comparagdo com o sistema CMV,
que na média acabam se compensando no denominador da
equagdo (4). Obviamente, ndo sdo percebidas diferencas
entre os resultados dos sistemas TE e CMV para o COP ideal
ja que depende apenas das temperaturas dos reservatorios.

A Fig. 6 mostra as eficiéncias de refrigerag@o (segunda
lei) dos dois sistemas, quando se observa que, em média, o
cooler TE apresentou eficiéncia cerca de 5 vezes menor que
o sistema CMYV, o que se deve primordialmente ao aumento
da eficiéncia interna. Observa-se uma leve tendéncia de
aumento de eficiéncia da condigdo 0]16°C para 10|32°C, o
que se deve ao aumento da temperatura do lado frio. Ainda
na Fig. 6, pode-se notar eficiéncias externas similares para
ambos os sistemas na condi¢do 10|32°C, embora o sistema
CMV tenha apresentado uma eficiéncia externa levemente
superior ao sistema TE na condi¢do 0]16°C. Isso pode ser
explicado pelo fato de que AT~16°C no lado quente do
sistema TE contra um AT~9°C para o sistema CMYV,
enquanto AT~7°C no lado frio do sistema TE contra um
AT~10°C para o sistema CMV.
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Figura 6: Eficiéncia termodinamica
Conclusodes

Uma metodologia para comparagdo de sistemas de
refrigeracdo baseados em diferentes tecnologias de produgéo
de frio foi empregada neste trabalho. Dois sistemas portateis
de refrigeracdo, sendo um termoelétrico e outro por
compressdo mecanica de vapor, foram avaliados em dois
niveis de temperatura ambiente (16 ¢ 32°C) em uma camara
climatizada. Os pardmetros operacionais do sistema foram
usados para regredir os parametros de desempenho, os quais
foram empregados para quantificar as irreversibilidades
internas (e.g., atrito, efeito Joule) e externas (i.e.,
transferéncia de calor com diferenca finita de temperatura
nos trocadores de calor) do sistema de refrigeragdo. Em geral,
o sistema CMV apresentou maiores valores eficiéncia de
refrigeracdo, cerca de 5 vezes maiores que o sistema TE.
Apesar dos sistemas possuirem trocadores de calor distintos,
as eficiéncias externas ficaram bastante proximas, indicando
que as perdas internas no sistema TE sdo dominantes.
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