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Resumo

O presente trabalho visa a analise experimental
energética de um protétipo de refrigeragcdo por
compressdo mecanica de pequeno porte com o intuito
de verificar a eficiéncia energética considerando
diversas condicbes de operacdo. O sistema de
refrigeracdo tem uma capacidade nominal de
aproximadamente 1 kKW e utiliza o fluido R404A como
refrigerante de trabalho, apresenta uma unidade
condensadora com compressor hermético e um
evaporador tube in tube. A metodologia experimental
abrangeu seis ensaios com duas condigdes de
superaquecimento (5°C e 8°C) e trés aberturas de
valvula (60%, 80% e 100%), visando avaliar a
eficiéncia energética através do EER (Energy
Efficiency Ratio) e do COP (Coefficient of
Performance). Correlagbes ~ empiricas ~ foram
desenvolvidas através do método da regressdo linear
multipla, utilizando grandezas térmicas (temperatura
de succdo, temperatura da solucdo de etilenoglicol e
temperatura de descarga) e elétricas (corrente elétrica,
tensdo e fator de poténcia). Os resultados mostraram
que a capacidade de refrigeracdo seguiu um
comportamento ciclico devido a histerese do sistema e
ao setpoint de -3°C, com um consumo médio de
aproximadamente 1,5 kWh. As correlagGes empiricas
provaram ser eficazes na determinagdo do
comportamento do sistema de refrigeracéo,
apresentando erros relativos menores que 3% quando
comparadas aos valores calculados. Este estudo propde
um procedimento inovador que pode ser aplicado para
melhorar a eficiéncia energética de sistemas de
refrigeracdo, oferecendo beneficios operacionais,
funcionais e reducéo de custos.

Palavras-chave: Superaquecimento; Refrigeragdo; EER;

COP;
Abstract

The present work aims to analyze the experimental
energy of a small mechanical compression
refrigeration prototype to verify energy efficiency by
considering different operating conditions. The
refrigeration system has a nominal capacity of
approximately 1 kW and uses R404A fluid as the
working refrigerant; it features a condensing unit with
a hermetic compressor and a tube-in-tube evaporator.
The experimental methodology covered six tests with
two superheating conditions (5°C and 8°C) and three
valve openings (60%, 80%, and 100%), aiming to
assess the energy efficiency through the EER (Energy
Efficiency Ratio) and COP (Coefficient of
Performance). Empirical correlations were developed
using the multiple linear regression method: thermal
(suction temperature, ethylene glycol solution
temperature, and discharge temperature) and electrical
(electric current, voltage, and power factor) quantities.
The results showed that the refrigeration capacity
followed a cyclical behavior due to the system
hysteresis and the setpoint of -3°C, with an average
consumption of approximately 1.5 kWh. Empirical
correlations proved to be effective in determining the
behavior of the refrigeration system, presenting
relative errors of less than 3% when compared to
calculated values. This study proposes an innovative
procedure that can be applied to improve the energy
efficiency of refrigeration systems, offering
operational and functional benefits and cost reduction.

Keywords: Superheating; Refrigeration; EER; COP.


mailto:gustavonovaes@recife.ifpe.edu.br
mailto:noellesilva@recife.ifpe.edu.br

1. Introducéo

A refrigeracdo em si desempenha um papel crucial
em muitos aspectos, seja na medicina para conservacao
de vacinas, industria alimenticia para preservacéo de
alimentos, para uso industrial ou até mesmo para
conforto humano em residenciais ou comerciais. Logo,
é uma utilizacdo usual do nosso meio e de custo
elevado, seja pelo consumo dos refrigeradores ou da
tarifa de energia elétrica. Portanto, é notavel que se
deseja uma economia dos consumidores desses
sistemas de refrigeracdo. Como por exemplo, a
utilizacdo do superaquecimento ideal para sistemas de
refrigeracdo é uma alternativa que pode aumentar a
eficiéncia energética do refrigerador e, portanto,
aumentar a economia e otimizar o desempenho dos
sistemas [1].

Para alcancar a eficiéncia maxima do sistema, é
essencial que o superaquecimento permaneca dentro da
faixa de operacdo adequada. Portanto, um controle
eficaz que mantenha o superaquecimento dentro dessa
faixa ideal tem sido objeto de estudos e comparacdes.
Diversos fatores podem influenciar o deslocamento do
superaquecimento para fora da faixa de trabalho
desejada, levando a realizacdo de simulagdes com
diferentes configuracfes para avaliacdo e estudo do
melhor controle disponivel [2]. Portanto, um controle
eficaz aumenta a estabilidade do processo de
refrigeracéo diante de perturbagdes e prolonga o tempo
de operacéo nominal do sistema [3], [4]. Nos sistemas
de refrigeracio, a Razdo de Eficiéncia Energética
(ERR) é comumente utilizada como métrica para
avaliar a eficiéncia ap6s alteracbes no controle ou na
carga do fluido refrigerante [5]. Essa razdo é calculada
como a relacdo entre a capacidade de refrigeracéo e o
total de energia consumida.

Uma forma de aprimoramento de controle em
sistemas de refrigeracdo € a caracterizacdo da operacao
de forma simplificada através de correlagdes que
permitam prever o comportamento desses sistemas.
Uma forma aplicada € a utilizacdo de regressdo
multipla seja linear [6], [7] ou n&do linear [8]. Esta
técnica expande a regressdo linear simples, que
considera apenas uma variavel independente,
permitindo a anélise simultanea de multiplos fatores
que podem influenciar a variavel de interesse [9].

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento
de um procedimento e estratégia de operagdo eficiente
para aumentar 0 COP e EER através da modificacdo
otimizada do superaquecimento e da abertura da
valvula eletrbnica. Portanto, este trabalho tem por
novidade principal a identificagdo de estratégias
eficazes para melhorar a eficiéncia energética de
sistemas de refrigeragdo, proporcionando beneficios
em termos de operacao e funcionabilidade, o que levara
a reducdo de custos e operacao.
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2. Metodologia

Nesta secdo sera abordado o aparato e
procedimento experimental, instrumentos e sensores
utilizados, parametros coletados, assim como a
metodologia de desenvolvimento das correlacdes
empiricas. Este estuo estudo foi direcionado a
investigagdo do desempenho energético de um
protoétipo de refrigeracdo de ciclo por compresséo de
vapor. A escolha deste tipo de metodologia esta
vinculada a sua relevancia pratica e a possibilidade de
replicacdo em sistemas industriais.

2.1. Aparato Experimental

Foi desenvolvido um protétipo de sistema de
refrigeracéo de ciclo por compressdo mecanica, Figura

Figura 1. Prototipo de experimental de refrigeracdo. Fonte:
elaboragdo propria.

Este prototipo possui 0s seguintes componentes
principais, tais como: compressor, condensador,
valvula de expansdo, evaporadora tube in tube,
resisténcia e bombas hidraulicas. O sistema utiliza o R-
404A como fluido refrigerante e possui capacidade
nominal aproximada de 1,00 kW. Além disso, o
protdtipo possui um circuito secundério, onde escoa
uma solugdo de etilenoglicol a 50%, dimensionado
com o objetivo de simular um sistema de fluido gelado
para sistemas de refrigeracdo. Este circuito possui
bombas, reservatorio e resisténcias elétricas para
simular a carga térmica do sistema. O prototipo foi
projetado é equipado com instrumentagdo para a
medicdo de diversos pardmetros, tais como:
temperaturas, pressoes, corrente elétrica, tensdo, fator
de poténcia, consumo energético, vazdo da solugdo de
etilenoglicol e umidade relativa. Todos esses dados sdo
monitorados por meio de um sistema supervisério
automatizado. A figura indica 0s principais
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componentes utilizados no sistema com funces
especificas:

1. Monitor 20

2. Tanque de agua gelada;

3. Trocador de Calor Tube-in-Tube: indispensavel
na troca térmica entre os fluidos;

4. Condensador: Responsavel pela dissipagéo do

calor absorvido do sisetam;

Placa de Arduino Uno

Painel de Controle - Supervisorio;

7. Dispositivo de Expansdo Eletronica: Controla a
quantidade de fluido refrigerante que entra no
evaporador;

8. Compressor: Fundamental para a compressao do
fluido refrigerante;

9. Eletrobomba de 34W: Garante a circulacdo do

fluido secundario;

Resisténcias Elétricas: Simulam cargas térmicas

para testes.

oo

10.

2.2. Procedimento Experimental

O procedimento experimental desenvolvido para a
execucao dos testes apresenta 0s seguintes passos:

i. Inicialmente é dado o Start no sistema de

refrigeracéo, onde é acionado o compressor para
dar inicio ao processo comprimindo o fluido
refrigerante, e, portanto, iniciar o processo de
refrigeracdo, onde o sistema passard pelo
periodo transiente até chegar atingir o setpoint
de operacgdo (-3°C), sem carga térmica,
Seguidamente, apos atingir o setpoint, € acionada
a carga térmica, os dados de consumo obtidos,
com duracéo de 2 horas de monitoramento e uma
histerese de 5°C.

Finalmente, ao atingir -3°C, o circuito desliga
novamente, onde sera iniciado o processo de
religamento do compressor devido ao aumento
da temperatura do setpoint (atingir um valor de
2°C), e dessa forma, fazer o processo ciclico de
refrigeracdo, ligando e desligando dentre os
vales da histerese e o setpoint estabelecido.

Atabela 1, detalha as condices gerais de operacéo
do experimento.

Tabela 1. Pardmetros de operagao.

Tempo Total de Tempo de execucao
x 3 Horas :
Operacéo dos ensaios
Tempo/cor'n Carga 2 Horas Tempo de coleta dos
Térmica dados

Variaveis Valores Justificativa
. Definicdo da
SStPe(;;nta(ie -3°C Temperatura
perag desejada
Histerese 5oC Diferencial de
Temperatura
Superaquecimento | 5°C/8°C Varlagao_ do
Superaquecimento

Abertura de 60%/80%/ | Variacdo de Abertura

Vélvula 100% de Vélvula

Fonte: elaboragdo propria.

A figura 2 mostra os ensaios executados neste
estudo.

EXPERIMENTOS

—— 60% de abertura
Superaq;,ecclmento ——— 80%de abertura

'—— 100% de abertura

—— 60% de abertura

s"pe'aq;,zc'm“m —{—— 80% de abertura

'—— 100% de abertura

Figura 2. Fluxograma dos ensaios executados. Fonte:
elaboracéo prdpria.

Baseado na figura 2, pode-se visualizar que o estudo
considerou 6 ensaios gerais, variando as condicdes de
operagdo com o superaquecimento do protdtipo (5°C e
8°C) e a abertura da valvula de expansdo eletronica
(60%, 80% e 100%).

2.3. Aquisicéo dos dados

Os instrumentos utilizados para medi¢do dos
valores de temperatura, pressdo, umidade e valores
elétricos, estdo vinculados ao sistema supervisério do
protdtipo  de  refrigeracdo, sdo  registrados
automaticamente pelo Sitrad. Todas as especificagdes
dos sensores e instrumentos foram extraidas do
trabalho de [4].

A vazdo é calculada por um cédigo computacional
e cada interacdo é registrada a cada 10 segundos em L
por minuto através de uma placa Arduino Uno.

A tabela 2 mostra as incertezas das grandezas
fisicas

Tabela 2. Incertezas das grandezas fisicas do experimento.

Variveis Valores
Temperatura (-10° a 10,1°C
100°C)
Pressdo de succdo +21kPa
Pressdo de descarga +55kPa

Superaguecimento (90-214 kPa) +2°C/
(214 kPa-483kPa) +1°C

+0,2kg

Massa




+5W.h
(0 - 10A) 0,05A

Consumo energético
Corrente elétrica

Fonte: [4]
2.4. Determinacdo do COP e EER

O Coeficiente de Performance (COP) ¢ utilizado
para avaliar a eficiéncia do prototipo de refrigeracéo,
definida como a relag8o entre a capacidade de remocéo
de calor do equipamento (energia (til) e a poténcia
necessaria pelo compressor (energia consumida) [3]

A eficiéncia energética do sistema de refrigeragao,
representada pela razéo de eficiéncia energética (EER),
pode ser determinada pela relagéo entre a capacidade
de refrigeracdo e o consumo total de energia [10], [11].
Segundo Setiyo et al. [11], esta abordagem oferece uma
maneira de avaliar o desempenho energético do
sistema de refrigeracdo. O EER é a razéo entre a
capacidade de refrigeracdo em BTUs por hora e a
energia elétrica consumida em watts.

As equagdes 1 até 4 foram utilizadas para
determinar o COP e 0 EER:

Qev = rhl é‘H (1)
COPqior =2 (2
util 0
COPTerm = m;y - (hdescarga — hsucgio evap ) (3)
EER = Qey - tempo - FT (4)
Egtil
Onde:

FT: Fator de conversdo de kW a Btu/hr (3,413)
m, : Vazdo Méssica

COP — Coeficiente de Performance

Q.,,: Calor do evaporador

Py:;;: Poténcia (til

E; : Energia til

AH: Variacdo das entalpias

2.5. Modelagem Estatistica dos Dados

O desenvolvimento das correlagdes empiricas foi
realizado através de uma andlise linear mdltipla
considerando grandezas independentes (X) e um
pardmetro dependente () [12]-[15].

O modelo matematico basico da regressao linear
multipla é representado pela equagéo 7:

Y =By + B *Xy + Bo* Xy +. . LXK +HE (T)

Onde Y é a variavel dependente, X;...X,, sdo as
variaveis independentes, S, é o intercepto, B;... Sy

Os parametros das andlises estatisticas de
regressdo, foram escolhidos levando em consideracdo
a facilidade de medicdo direta das grandezas no
protdtipo de refrigeracéo, tabela 3.
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Foram selecionados o COP e o EER como
parametros dependentes, e considerando parametros
térmicos e elétricos como independentes. Todas as
analises foram realizadas com 95% de confiabilidade
estatistica.

Tabela 3. Parametros escolhidos.

Parametros selecionados
Térmicos Elétricos
Temperatura de Succdo do Corrente
evaporador
Temperatura de solucéo Tensio
do Cooler
Temperatura de descarga Fator de Poténcia

Fonte: elaboracdo propria.

mostra 0
correlacoes

A figura 3
desenvolvimento das
protétipo de refrigeracao.

fluxograma de
empiricas no

Figura 3. Fluxograma de desenvolvimento das correlagoes
empiricas. Fonte: elaboracéo propria.

Para avaliar o desempenho das correlagbes, forma
utilizadas as seguintes métricas, tais como:
R?(Coeficiente de determinacio), F de significancia,
p-valor da hipotese ANOVA e coeficientes de
regressdo para cada pardmetro escolhido. Foi analisado
as superficies de tendéncia, envolvendo a analise de
variancia e o teste F. A variacao total é decomposta em
duas partes: uma explicada pela regressio e outra nao
explicada, representada pelos residuos. Utilizou-se,
uma tabela da distribuicdo F com os graus de liberdade
do numerador e denominador para se determinar o
valor de F critico. Porém, foi utilizado, o valor
diretamente a partir do valor-p («) conforme o valor de
F observado, usando a fun¢do pf (), equagdo 8,
entretanto.

Valor, = 1 —pf(Fobservado,df1 = (nc —
1),df2 = n—nc)) (8)

Finalmente, foi calculado o COP e o EER
estimado, assim como o erro relativo em relagdo ao
calculado pelas correlagdes empiricas.
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3. Anélise e discussdo dos Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados
experimentais relacionado com o prototipo de
refrigeracéo, através de os seguintes itens:

e Comportamento energético do protétipo de
refrigeracdo considerando as temperaturas,
pressdes de alta e baixa, poténcia ativa e
consumo real;

e Analise comparativa do COP e EER em regime
dindmico através dos dados experimentais e
obtidos pelas correlacfes empiricas;

3.1. Comportamento energético do protétipo de
refrigeracdo

A figura 5 mostra o comportamento das
temperaturas (succdo, descarga, linha de liquido e
ambiente) ao longo do periodo de operagdo do
protétipo de refrigeracdo  considerando  um
superaquecimento 5°C e abertura da valvula eletrénica
de 60%.

100
80

60 _
40

T [°C]

20

0 2000

4000 6000

tempo [seq]
OTemp. descarga OTemp. Solugédo
Temp. succao Temp. ambiente

Figura 5. Temperatura do prot6tipo de refrigeragdo. Fonte:
elaboragdo propria.

Pode ser observado, Figura 5, que o sistema
apresenta um comportamento ciclico, on e off, ao longo
do periodo de operacdo, em fungdo do setpoint de
operagdo. Durante o periodo (on), do prototipo a
temperatura de descarga aumenta o valor, e, pelo
contrario, a temperatura de succdo tende a diminuir até
atingir o setpoint estabelecido (-3°C), onde o sistema
sera desligado (off), e as temperaturas apresentam um
comportamento inverso, ou seja, a temperatura de
descarga tende a diminuir (resfriar), e a temperatura de
sucgdo aumenta, tentando entrar em equilibrio com o
sistema. Pode também, ser verificado que a
temperatura ambiente (laboratério) tende a ficar
constante ao longo do processo, com o intuito de evitar
interferir no comportamento do sistema. Este processo
ciclico esta relacionado com a compressdo do fluido
refrigerante para atender uma demanda energética

vinculada ao setpoint da maquina. Este tipo de
fendbmeno também é verificado através do
comportamento das pressGes do protétipo, Figura 6,
onde, ao igual que nas temperaturas de descarga e
succdo, foram afetadas com a ligagdo do prototipo
(sistema de compressao), pressdo de descarga aumenta
com a compressdo do fluido refrigerante e, a pressdo
de succdo, tende a diminuir com o intuito de atender
baixar a temperatura de evaporacgdo até o setpoint do
sistema para atender a capacidade de refrigeracéo.

300

b

150
"%! sl
6000

0 2000 4000
tempo [seq]
OPressdo succdo O Pressdo descarga

P [kPa]

Figura 6. Pressdo de operagdo do protdtipo de refrigeracao.
Fonte: elaboracéo propria.

A Figura 7 mostra o comportamento da capacidade
de refrigeracdo ao longo do periodo de operagdo do
prototipo de refrigeracdo. E possivel observar que o
comportamento da capacidade de refrigeragao é similar
ao comportamento das temperaturas e pressbes de
operagdo do prototipo de refrigeracdo, ou seja, um
processo ciclico, onde os valores maximos estdo
relacionados com a capacidade de refrigeragcdo quando
0 sistema atinge o setpoint estabelecido (-3°C) com
valor méximo de 1,6 kW, aproximadamente, e, por
outro lado, o valor minimo quando o compressor esta a
ponto de ser acionado em fun¢do do aumento da
temperatura de evaporacdo, e ha uma queda da
capacidade de refrigeracdo, com valor aproximado de
0,2 kW.

1.8
1.6 QED
[ 4 @
[eR®)
2.0 o 5
1 Q O o
i ° O o %o fe) © o
o 08 O ) o
06 O o5
0.4 o
0.2 %ig
0 2000 4000 6000

tempo [seq]



Figura 7. Comportamento da capacidade de refrigeracdo do
protétipo. Fonte: elaboracéo propria.

A Figura 8 mostra a energia ativa média
consumida pelo protétipo de refrigeracdo, com valor
médio de 1,5 kWh. Este valor reflete a quantidade de
energia elétrica utilizada para manter o sistema em
operagéo.

Consumo [kW/h]
o = N
o (3] = (6] N (6]

0 2000 4000

tempo [seq]

6000

Figura 8. Energia consumida pelo sistema. Fonte:
elaboracéo prdpria.

A poténcia ativa média do sistema foi de 1,5 kW/h,
aproximadamente.

3.2. Andlise comparativa do COP e EER

As correlagdes empiricas desenvolvidas tém como
objetivo prever o comportamento geral do protétipo de
refrigeracdo em funcdo de pardmetros diretamente
medidos, tais como, temperaturas, e grandezas elétricas
gue possam representar o controle estimado do sistema.

A figuras 9 mostra a comparagéo do perfil do COP
em funcdo da correlacdo empirica considerando os
pardmetros térmicos.

COP - Variaveis Térmicas

1.5

COP
[EY

0.5

0 2000 4000

tempo [seq]
- COP_estimado

6000
— COP
Figura 9. Perfis do COP em fungdo dos valores estimados e

calculados utilizando as grandezas térmicas. Fonte:
elaboracéo prdpria.
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Ao longo da figura 9, observa-se um bom ajuste da
correlacdo empirica com o0s parametros térmicos
(temperaturas de succdo, descarga e de linha de
liquido), grandezas que podem ser facilmente medidas
com sensores de temperatura. Isso poderia possibilitar
um controle mais simplificado na otimizacdo da
eficiéncia do sistema de refrigeracdo, considerando
exclusivamente essas variaveis diretamente medidas.

A figuras 10 mostra a comparacdo do perfil do
COP em funcéo da correlagdo empirica considerando
0s parametros elétricos.

COP - Variaveis Elétricas

1.5

CoP
-

0.5

0 2000 4000
tempo [seq]

COP_estimado

6000

CcoP

Figura 10. Perfis do COP em func¢&o dos valores estimados
e calculados utilizando as grandezas elétricas. Fonte:
elaboragéo propria.

E possivel observar que hé picos em cada ciclo (on-off)
na curva do COP experimental, ocorrendo em um
periodo muito curto de tempo (menor que 60
segundos), devido a inércia elétrica do sistema,
histerese no sistema, entre outros fatores. No entanto,
esse tipo de pico ndo é interpretado pela curva estimada
com base na regressdo multivariada, que ajusta para o
conjunto total da amostra. Isso faz com que esses
valores ndo sejam inseridos na correlacdo, resultando
em um erro residual maior nesses periodos. Contudo,
considerando que, na maior parte do tempo, a operagdo
da maquina ocorre dentro do ciclo (COP entre 0,2 e
0,7), as correlagbes permitem prever com coeréncia o
COP final no processo de refrigeragdo do prototipo
analisado.

As figuras 11 e 12 mostram a comparacdo dos
perfis do EER em funcdo da correlacdo empirica
considerando os parametros térmicos e elétricos,
respectivamente.
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EER - Variaveis Térmicas

(o]

[op]

EER [BTU/Wh]
N SN

o
o

2000 4000
tempo [seq]

EER_estimado

6000

EER

Figura 11. Perfis do EER em fungéo dos valores estimados e
calculados utilizando as grandezas térmicas. Fonte:
elaboracéo prdpria.

No caso das correlagcbes do EER o comportamento é
mais ajustado para a operacdo do protétipo de
refrigeracdo, com certa divergéncia ao inicio dos
primeira hora de anélise, em funcdo da estabilidade da
operagdo. Esta divergéncia é maior com a correlacdo
empirica a partir dos parametros térmicos, que
apresentam uma maior inercia de resposta, e de menor
divergéncia com os parametros elétricos. Porém,
ambas as correlagBes conseguem estimar o
comportamento geral do EER do protétipo de
refrigeracdo, a partir de pardmetros simples de
medicdo.

EER - Variaveis Elétricas
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Figura 12. Perfis do EER em fungo dos valores estimados e
calculados utilizando as grandezas elétricas. Fonte:
elaboracéo prdpria.

As tabelas 4 e 5 mostram os valores médios do
COP e EER calculados e obtidos através das
correlagBes empiricas desenvolvidas pela de regresséo
linear maltipla (equagdes 1 e 2). Os COP e EER médio
estimado e o erro percentual foram os valores
encontrados  ap0s  verificagdo das  varidveis
independentes (Xn) térmicas e elétricas e sua
influéncia na determinacéo do COP e EER (Y).

Tabela 4. Valores médios do COP.

Parametro Térmico

Parametro Elétrico

COP médio calculado: 0,557

COP médio estimado:

COP médio estimado:

0,571 0,576
Erro Relativo: Erro Relativo:
2,54% 3,28%

Fonte: elaboracdo propria.

Os erros relativos giram em torno de 3,00% na
estimativa do COP utilizando as grandezas térmicas e
as grandezas elétricas. Por outro lado, para o EER, os
erros relativos ficaram em torno de 2,00% utilizando as
grandezas térmicas e de 3,00 para as grandezas
elétricas.

Tabela 5. Valores médios do EER.

Parametro Térmico Parametro Elétrico

EER médio calculado: 2,46

EER médio estimado:
2,53

Erro Relativo:
2,68%

EER médio estimado:
2,50

Erro Relativo:
1,472%

Fonte: elaboracdo propria.

Assim, é possivel concluir que as correlagdes empiricas
desenvolvidas por meio da regresséo linear maltipla
permitem estimar adequadamente o processo de
refrigeracdo do prot6tipo, mesmo considerando
diversas perturbagdes no sistema, como varia¢es no
superaquecimento e abertura da valvula, com boa
concordancia. Essa metodologia pode ser aplicada a
outros sistemas de refrigeracdo comerciais e
industriais, permitindo a adequagdo dos controles
operacionais com base em grandezas térmicas e
elétricas para determinar as melhores condi¢Ges de
eficiéncia energética por meio do COP e EER.

4. Concluséo

Este estudo apresentou a analise da performance de
um protdtipo de refrigeracdo de pequeno porte e o
desenvolvimento de correlagBes empiricas em funcao
de varidveis de medicao direita. Dentre as principais
conclusGes, tem -se:

v' O controle do superaquecimento dentro da
faixa de operacdo adequada foi essencial
para atingir a maxima eficiéncia do sistema;

v' As correlagbes empiricas desenvolvidas
através da regressdo linear maltipla se
mostraram  eficazes na estimativa do
comportamento do sistema de refrigeracao do



protdtipo através do COP e EER, ja que 0s
erros relativos foram menores ao 3%, quando
comparadas aos valores calculados;

A utilizacdo de grandezas térmicas e elétricas
nas correlacbes empiricas demonstrou uma
boa capacidade de prever o comportamento
do protétipo sob diversas condicbes de
operacéo, incluindo variacoes no
superaquecimento e na abertura da valvula.
Isso indica que a metodologia empregada
pode ser aplicada a outros sistemas de
refrigeracdo comerciais e industriais;

O procedimento implementado neste estudo
pode ser utilizado para melhorar a eficiéncia
energética de sistemas de refrigeracao, pois a
caracterizacdo simplificada da operacéo por
meio de correlagbes empiricas oferece
beneficios em termos de operacéo,
funcionalidade e reducdo de custos
operacionais.
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