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Resumo

Atualmente, muitas atividades da vida humana dependem do uso de equipamentos que ope-
ram com base nos principios da refrigeragao. Em certos casos, pode-se até dizer que a propria
sobrevivéncia humana depende de um processo de refrigeracao. Assim, torna-se cada vez
mais relevante, que os profissionais atuantes nessa area possuam formagao para compreensao,
manutencdo e desenvolvimento desse tipo de sistema. O estudo apresentado neste trabalho
surgiu da necessidade de estudar experimentalmente conceitos que envolvem transferéncia de
calor, ciclos de refrigeracdo e termodinamica. Nesse contexto, o objetivo geral foi construir e
avaliar uma bancada de refrigeragdo por compressdo de vapor, procurando criar experiéncias
as quais professores possam utilizar em aulas de disciplinas envolvidas. Incialmente, a cons-
trugdo da bancada foi realizada, usando dispositivos comerciais, observando a premissa de
um equipamento compacto. Apos a construgao, duas condi¢oes de ensaios foram realizadas:
na primeira, a velocidade do ar no evaporador e no condensador foi 1,80 m/s; na segunda, a
velocidade do ar no condensador foi 1,94 m/s enquanto, no evaporador foi 0,71 m/s. Como
resultado dessa alteracao paramétrica, houve queda no valor do coeficiente de performance
do ciclo. De forma geral, a bancada mostrou-se util e adequada para demonstrar, de forma
didatica, o funcionamento do ciclo de refrigeracao por compressao de vapor.

Palavras-chave: Didatica. Termodinamica. Refrigeragao.

Abstract

Currently, many human life activities depend on the use of equipment that operates based on
the cooling principles. In some cases, it can even be said that human survival itself depends on
a cooling process. Thus, it becomes increasingly relevant, that professionals working in this area
have training to understand, maintain and develop this type of system. The study presented in
this work emerged from the need to study concepts involving heat transfer, cooling cycles and
thermodynamics experimentally. In this context, the general objective was to build and evaluate
a vapor compression cycle bench, seeking to create experiences that professors can use in classes
on the subject. Initially, the construction of the bench was carried out, using commercial devices,
observing the premise of compact equipment. After construction, two test conditions were per-
formed: in the first, the air velocity in the evaporator and condenser was 1.80 m/s; in the second,
the air velocity in the condenser was 1.94 m/s, while in the evaporator, it was 0.71 m/s. As a result
of this parametric change, there was a drop in the value of the energy efficiency ratio of the cycle.
In general, the bench proved to be useful and adequate to demonstrate, didactically, the operation
of the vapor compression cycle.
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1 Introdugao

O desenvolvimento na area de refrigeragao per-
mitiu 8 humanidade criar condi¢oes de conforto tér-
mico necessdrias para a realizacao produtiva de suas
atividades e para sobrevivéncia em climas adversos.
Diversas tecnologias vém sendo empregadas e apri-
moradas, na area de refrigeracao pelos engenheiros,
nas ultimas décadas, sendo fundamental que os pro-
fissionais estejam habilitados e conhecam a operagao
e caracteristicas desses sistemas, em especial os enge-
nheiros mecanicos, familiarizando-se com eles, desde
a sua formagao, durante a graduagao.

Atualmente, o aumento significativo da popula-
¢do e a elevagdo da producio de bens de consumo,
fizeram com que as areas da engenharia voltassem
seus esfor¢os para temas como eficiéncia energética
e uso racional da energia, possibilitando também co-
labora¢do com a preservacgdo dos recursos naturais.
Nesse contexto, o estudo dos diversos tipos de siste-
mas térmicos, tornou-se relevante, devido a preocu-
pagao crescente com o consumo de energia, sendo
necessario realizar a analise do funcionamento de
cada tipo de sistema e detalhar as particularidades
existentes em sua operagao.

Na refrigera¢do, além da preocupagao com os im-
pactos ambientais dos fluidos refrigerantes, um tema
que vem incentivando a realizagdo de pesquisas é a
melhoria no desempenho dos componentes princi-
pais de um sistema por compressao de vapor, que sio:
compressor, condensador, dispositivo de expansao e
evaporador. O desempenho do ciclo estd diretamente
ligado ao consumo de energia elétrica que, atualmen-
te, representa um dos maiores custos na produc¢ao da
induastria (BUENO, 2004). Apesar da existéncia de
diversos tipos de sistemas de refrigeracao, os sistemas
de refrigeracdo por compressao de vapor sdo os mais
utilizados no mundo todo, podendo ser aplicados na
maioria das necessidades, principalmente em fungao
da sua simplicidade construtiva e operacional.

Segundo Mendes (2014), a identificagao das
etapas do processo e a quantificagao do consumo
de energia, em cada uma delas, ajuda na elabora-
¢do de um diagndstico e mapeamento eficiente de
energia. Monitorar cada variavel do equipamento,
de forma especifica, permite uma melhor orienta-
¢do das acoes de melhorias de racionalizacdo da
operacdo de cada uma delas.

Dessa forma, dada a relevancia do tema estu-
dado, é fundamental que os futuros profissionais,
habilitados a trabalhar com a area de refrigeracao,
possuam pleno dominio sobre o funcionamento dos
ciclos, seus componentes, e compreendam como 0s
parametros de operacgdo afetam seu desempenho.
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Para isso, torna-se, cada vez mais necessario o de-
senvolvimento de sistemas didaticos e métodos de
ensino experimentais.

Uma bancada didatica de um ciclo de refrigera-
¢do por compresséo real, como a elaborada neste tra-
balho, tem como objetivo demonstrar as diferengas e
semelhancas entre os conceitos tedricos e a pratica,
analisando aspectos termodindmicos experimentais
e comparando seus resultados com aqueles obtidos
em sala de aula, na teoria, como por exemplo, em um
ciclo ideal. Esse tipo de demonstracéo facilita o en-
tendimento dos futuros engenheiros acerca do ciclo
de refrigeragdo por compressao de vapor, seus com-
ponentes e aspectos operacionais. Sub-resfriamento
e superaquecimento, juntamente com as quedas de
pressdes que o fluido refrigerante sofre ao passar
pelo condensador, evaporador e tubulagdes frigori-
feras sao alguns fenomenos que podem ser obtidos
ou visualizados, através de demonstracoes com a
bancada desenvolvida.

2 Fundamentagio tedrica

A refrigeragdo é um processo de remogao do ca-
lor de um determinado meio e a manutencdo dessa
condi¢io, por meios mecénicos ou naturais. Existem
diversas aplicagdes da refrigeragdo, dentre elas, desta-
cam-se a conservacdo de alimentos e o conforto tér-
mico (SILVA, 2004). De acordo com Hermes (2006),
qualquer fendmeno fisico ou quimico de natureza
endotérmica (que absorve calor) pode ser aprovei-
tado para geragao de frio. Para que esse fendmeno
seja aplicado de forma util e pratica na refrigeracao,
uma das exigéncias é que seja executado de forma
ciclica e continua, ou seja, o refrigerante comega em
algum estado termodinamico, passa por uma série de
transformagdes, inclusive a etapa, onde absorve calor,
e volta ao estado inicial para recomegar o ciclo nova-
mente. Segundo Machado (2006), um ciclo no qual é
realizada transferéncia de calor de compartimentos de
baixa temperatura para outros a temperaturas maio-
res, chama-se ciclo de refrigeracdo. Equipamentos
que produzem refrigeragdo chamam-se refrigera-
dores. Existem diversos tipos de ciclos aplicados na
refrigeragdo, alguns para estudo tedrico e outros que
modelam a operagéo real de forma muito aproxima-
da. Serdo apresentados, a seguir, o ciclo de Carnot e
o ciclo real de refrigeracao por compressao de vapor.

2.1 O ciclo de Carnot

Para Cengel e Boles (2013), a maquina teérica que
opera, segundo o ciclo de Carnot, chama-se maquina
de Carnot. O ciclo de Carnot é composto por quatro
processos reversiveis, sendo dois isotérmicos e dois
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adiabaticos. Podem ser executados por um sistema
fechado ou por um sistema com escoamento em regi-
me permanente. A figura 1 mostra uma representagao
dos componentes que compdem o ciclo de Carnot.

Figura 1 - Ciclo frigorifico de Carnot
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Fonte: Adaptado de Stoecker e Jabardo (2002).

Entre os estados 1 e 2 ocorre a compressdo adia-
batica e reversivel; entre os estados 2 e 3 hd a rejeigdo
de calor a temperatura constante; entre os estados 3
e 4 ocorre a expansdo adiabatica e reversivel; e, final-
mente, entre os estados 4 e 1, hd a remocao isotér-
mica de calor de um ambiente a baixa temperatura
(STOECKER; JABARDO, 2002). A aplicagdo pratica
dos processos termodindmicos que compdem o ciclo
de Carnot néo é possivel, por serem processos ideali-
zados e por limitagdes operacionais de equipamentos.
Por isso, para modelar um ciclo real, a forma mais
adequada ¢ utilizando o ciclo real de refrigeragdo por
compressdo de vapor, que é considerado um caso par-
ticular do ciclo de Carnot.

2.2 Ciclo real de refrigeragao por compressao de vapor

No ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor,
o trabalho fornecido para o compressor ¢ utilizado
para elevar a pressdo e a temperatura do fluido refri-
gerante que entra no compressor, ja no estado gasoso.
O vapor segue, sob alta pressdo e temperatura, até o
condensador, onde rejeita calor para o meio, assim
condensando o fluido refrigerante. O liquido conden-
sado segue em dire¢ao a um dispositivo de expansao,
ha a mudanga de estado de liquido, a alta pressao
(em um processo isoentalpico) para uma mistura de
liquido mais vapor, a baixa pressao e temperatura. O
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fluido refrigerante entdo retira calor do ambiente ou
sistema a ser refrigerado, utilizando esse calor para se
vaporizar, seguindo em dire¢ao ao compressor, onde
completa o ciclo (TASSINI, 2012).

O ciclo real de refrigeragao difere do ciclo ideal,
devido a presenca de irreversibilidades que ocorrem
nos componentes. Duas formas comuns de irrever-
sibilidades sdo: atrito no escoamento do refrige-
rante e transferéncia de calor entre o refrigerante e
o ambiente, em todos os componentes. O processo
de compressao real difere substancialmente da com-
pressao isoentropica assumida no ciclo ideal. Cada
irreversibilidade no sistema requer trabalho adicio-
nal no compressor, diminuindo a eficiéncia do ciclo
(MACHADO, 2006). Na figura 2, é mostrada uma
representagdo do ciclo de refrigera¢do por compres-
sdo de vapor em um diagrama de pressao e entalpia.
O ciclo demonstrado em linhas tracejadas é o ideal
de refrigeracao por compressio de vapor, que ¢ um
caso particular do ciclo de Carnot. Ja o ciclo em li-
nhas vermelhas, representa o real de refrigeragdo por
compressao de vapor. As diferencas entre eles sao as
irreversibilidades, citadas anteriormente.

Figura 2 - Representagio do ciclo real
em comparagio ao ciclo ideal
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Fonte: Adaptado de Machado (2006).

Segundo Venturini et al. (2012), as principais di-
ferengas entre o ciclo real e o ciclo ideal sdo: a queda
de pressdo nas linhas, tanto no condensador como no
evaporador, devido a perdas de carga; e o processo
de compressao, que, no ciclo real, nio é isentropico.

2.3 Superaquecimento e sub-resfriamento

Segundo Dossat (2004), os efeitos do supera-
quecimento sdo associados a queda de pressdo nas
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tubulagoes frigorificas, condensador e evaporador,
resultante do escoamento de refrigerante. O supera-
quecimento consiste na diferenca entre a temperatura
de sucgdo (T5) e a temperatura de evaporagao saturada
(Te). A seguir, a equagao 1 mostra como obter o valor
do superaquecimento.

SA = Ts - T (1)

Os valores recomendados para o superaqueci-
mento, para sistemas de refrigeracdo, que operam
com fluidos refrigerantes, segundo Bitzer (2005a),
sao entre 8 a 20 °C.

Em fungéo do resultado, obtido pela equagio 1,
pode-se avaliar o comportamento do sistema de refri-
geracdo. O superaquecimento muito baixo pode resul-
tar em retorno de liquido ao compressor, causando a
quebra mecanica prematura do componente, devido
a dilui¢do do 6leo no fluido, ocasionando falha nos
mancais, travamento das bielas no virabrequim, tra-
vamento dos anéis nos pistoes, travamento dos pistoes
nos cilindros, quebra das bielas e pistdes, entre outras
anomalias. Entretanto, um superaquecimento muito
alto resultara em altas temperaturas de descarga, o que
podera causar a carbonizagdo do 6leo, danos aos anéis
dos pistoes, paredes de cilindros e camisas. Portanto,
na suc¢ao do compressor, tem-se o superaquecimento
total, onde recomenda-se que o valor esteja no mi-
nimo em 8 °C, para evitar retorno de liquido, o que
poderia provocar quebra mecénica do compressor e,
um maximo de 20 °C, para evitar baixo rendimento
frigorifico, em fun¢ao do aumento da poténcia con-
sumida pelo compressor, elevadas temperaturas de
descarga e carbonizagdo de dleo (BITZER, 2005b).

Segundo Matos (2009), no ciclo saturado sim-
ples, admite-se que o liquido refrigerante chega ao
dispositivo medidor no estado de liquido saturado.
Em termos praticos, isso dificilmente ocorre, pois
o liquido “quente” que deixa o condensador tende
a perder calor e se tornar sub-resfriado. A equagdo 2
representa esse processo.

Sp=Tc-T 2)

O sub-resfriamento (S,;) consiste na diferenga en-
tre a temperatura de condensacao saturada (T,) e a
temperatura na linha de liquido (7)) (MATOS, 2009).
De acordo com as boas praticas de refrigeracao, é
geralmente desejavel um sub-resfriamento natural
do liquido (proveniente do condensador) variando
de 3°C a 5 °C (BITZER, 2005b).

O sub-resfriamento é necessario para evitar a pos-
sibilidade do fluido refrigerante chegar no evapora-
dor ja no estado gasoso, o que reduziria a sua capa-
cidade de absorver calor. Com um sub-resfriamento
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incorreto, a valvula de expansdo pode apresentar di-
ficuldade em ajustar o fluxo de fluido, resultando em
operagdo ndo satisfatoria do sistema.

2.4 Coeficiente de performance (COP)

Segundo Stoecker (1995), a eficiéncia de ciclos
¢ definida como a relagao entre a energia util, que
¢ o objetivo do ciclo, e a energia que deve ser paga
para a obtencao do efeito desejado. No caso dos ciclos
frigorificos, o objetivo é produzir um efeito de refri-
geragdo, ao passo que o trabalho liquido representa a
quantidade que deve ser paga para atingir o objetivo.
Assim, o coeficiente de performance (COP) ideal é
dado pela equagio 3.

Tc
COPearnor = To—T, (3)

T, ¢ a temperatura da fonte fria, e T,; a tempe-
ratura da fonte quente. Segundo Machado (2006), a
finalidade de um sistema de refrigeragao ¢é transferir
calor de um reservatdrio de baixa temperatura para
um de alta temperatura, realizando o menor trabalho
possivel sobre o sistema e, por isso, para o calculo real
do COP, se usa a equagao 4, que se baseia nos calores
rejeitados e absorvidos nos reservatorios de alta e de
baixa pressao.

% __ 0
Wigene Qu—0Qc P

Na equac¢ido 4, o COP é a razdo entre o calor
extraido do reservatdrio de baixa temperatura (Q,)
e o trabalho liquido (W, ). Nesta pesquisa, Q. foi
calculado com base nos pardmetros do ar que passa
pelo evaporador, ou seja, o calor efetivamente remo-
vido do ambiente, enquanto W, ,,, foi medido. Uma
regra pratica diz que o COP melhora de 2 a 4% para
cada 1 °C de elevagdo de temperatura de evaporagiao
ou para cada 1 °C de diminui¢do da temperatura de
condensacio (DOSSAT, 2004).

Para um ciclo de refrigeracao de Carnot (desem-
penho maximo possivel), o COP ¢é calculado pela
equagao 3, enquanto o COP real é calculado pela
equacgao 4. Com base nesses dois valores diferentes,
é possivel determinar a eficiéncia de 2° Lei, como
mostra a equagdo 5, relacionando o COP,,,, com
0 COP_,znor- Para um determinado refrigerador,
operando entre duas fontes de temperaturas fixas
(CENGEL; BOLES, 2013).

e = O PREAL )
COPcarnor

CGPREAL =
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3 Desenvolvimento da bancada
3.1 Apresentacao e listagem de materiais

Considera-se que o ensino de refrigeragao ¢ re-
levante e necessario para a sociedade, em fungao da
extensa aplicagdo desse processo, seja para conserva-
¢do de produtos, alimentos ou para o controle de tem-
peratura em ambientes. Nos sistemas de refrigeragao
comerciais e industriais, é imprescindivel acompanhar
os erros e saber sand-los corretamente. O sistema di-
datico, desenvolvido neste trabalho, tem objetivo de
auxiliar na visualiza¢io do funcionamento de diversos
componentes, além de desenvolver habilidade para re-
conhecimento de defeitos e suas causas simuladas no
equipamento. Na bancada, encontra-se um sistema de
refrigeracdo completo para simular condi¢des reais de
operacdo e seus defeitos elétricos e mecanicos, em um
sistema que opera com uma camara fria, uma valvula
de expansao termostatica ajustavel e usa, o ambiente da
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sala em que estd alocado, como camara quente.

A bancada didatica de refrigeragao foi construi-
da, buscando a obtengdo de uma forma compacta que
comportasse, em sua estrutura, todos componentes do
sistema de refrigeracdo, bem como os componentes
elétricos e eletronicos responsaveis pelo acionamento
e medicdo das condigoes do sistema. O projeto deve-
ria permitir que os alunos operassem e observassem,
através da instrumentagdo instalada, o comportamento
do ciclo. Além disso, os dados coletados experimental-
mente na bancada deveriam permitir uma analise de
comparagao entre modelos tedricos de coeficiente de
desempenho de Carnot e o real. A figura 3 mostra uma
imagem geral da bancada de refrigeracao construida e
um numero de identificacao de seus componentes, de
acordo com a listagem de materiais do quadro 1. Ja a
fungdo de cada componente, existente na bancada de
refrigeracdo, ¢ mostrada no quadro 2.

Um esquemdtico da bancada é mostrado na figura 4

Figura 3 - Bancada didatica de refrigeragdo
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Quadro 1 - Lista de materiais utilizados

Item Descricio do material Quantidade Unidade
01 Compressor Hermético % HP (R134a) 01 pS.
02 Condensador 1/3 HP 01 ps.
03 Evaporador % HP 01 pS.
04 Valvula de expansao termostatica 5TR 01 ps-
05 Microventilador 220 V 02 ps.
06 Visor de liquido %” 01 ps.
07 Visor de liquido 3/8 “ 01 ps.
08  Quadro de comando elétrico (completo) 01 ps.
09 Filtro secador de linha %4” 01 ps.
10 Mandmetro de baixa pressao R134a 02 ps-
11 Mandmetro de alta pressio R134a 02 ps.
12 Curvas e conexdes de cobre 15 jole
13 Tubulagdes de cobre 3/8” 06 m
14 Tubulagdes de cobre %4” 06 m
15  Pressostato mecénico KP15 (Alta/Baixa) 01 ps.
16 Conexdes e suportes 15 PS-
17 Fluido R134a 01 kg

Fonte: Os autores (2020).

Quadro 2 - Fun¢do dos componentes

Componentes Fungio Local de instalac¢ao
\lfllso'r de Indica a presenca de vapor nio cond~ensad0, Linha de liquido
iquido antes do dispositivo de expansao
Filtro secador ~Remove umidade e material particulado do sistema Linha de liquido

Dispositivo de seguranca que tem por fungao

Pressostato ) )

; desarmar o compressor, quando esse é submetido
Alta/baixa ~

a uma pressdo fora do recomendado para trabalho
Responsavel por promover o fluxo de
Compressor : . .
fluido refrigerante por todo sistema
Estes sao componentes que possuem a fungao

Evaporador b quep ¢

de absorver calor do ambiente interno

O condensador tem a fun¢ao de rejeitar o calor,
Condensador absorvido no evaporador e o calor gerado pelo
processo de compressao do compressor.

O dispositivo de expansao é responsavel

Valvula de e . .
exDANSAo por restringir o a passagem do fluido refrigerante,
pansa reduzindo assim a pressdo que vem do condensador,
termostatica C
em estado liquido, para o evaporador.
Mano6metro

~ Indica as pressoes de alta de trabalho do sistema
de alta Pressdo

Manometro

. - Indica as pressoes de baixa de trabalho do sistema
baixa Pressao

Linha de descarga e
linha de sucgdo do
compressor

Normalmente proximo
ao condensador

Antes da linha de
suc¢ao
do compressor

Apés linha de descarga
do compressor

Préximo ao evaporador

Linha de liquido e
descarga do compressor

Linha de suc¢io
do compressor

Fonte: Os autores (2020).
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Figura 4 - Esquema frigorigeno com indica¢des de manometros e termometros
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Fonte: Os autores (2020).

Para as tomadas de pressdo e temperatura nos
lados de alta e de baixa pressdo do sistema, foram
utilizados manometros especificos para essa apli-
cagdo, do tipo analdgico, fixados diretamente nas
tubulagdes, por meio de conexdes padronizadas de
sistema de refrigera¢ao. Para medir a temperatura
de retorno e insuflamento do condensador e evapo-
rador e as temperaturas da linha de liquido e succio
do circuito, foram utilizados dois controladores de
temperaturas com sensores tipo NTC. As fung¢des
de controle de temperatura ndo foram usadas, ser-
vindo esses dispositivos, apenas como indicadores
de temperatura.

3.2 Preparagido da bancada para os ensaios

Antes de iniciar o processo de analise do siste-
ma, foi necessario realizar a carga do sistema com o
fluido refrigerante R134a. Para isso, inicialmente foi
executada a desidratagao do circuito de refrigeracio,
através do processo de vacuo, visando remover ga-
ses ndo condensaveis e a umidade que poderia estar
dentro das tubulagdes e componentes do sistema.
Foi utilizada uma bomba de vacuo com capacidade
volumétrica maxima de 12 CFM (cubic feet per mi-
nute). Junto a bomba de vacuo, foi instalado mano-
vacudmetro, instrumento capaz de medir pressoes
menores que a atmosférica. Bitzer (2005b) cita que,
para um bom vécuo, ¢ necessdrio atingir um valor
abaixo de 500 micrometros e, no caso da bancada
didatica, o valor atingido nesse processo foi de 450
micrometros. Logo apds a realizagdo do vécuo, fez-se
o carregamento do fluido refrigerante por meio de
um kit manifold analégico, sendo carregados 560
gramas de fluido refrigerante R134a.
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3.3 Procedimento para obtengédo de resultados

A instrumentagdo utilizada possibilitou o aces-
so a informagdes das varidveis de processo, como
pressdo e temperatura, necessarias para analise da
operacdo. A partir desses dados, calculou-se o su-
peraquecimento util, o sub-resfriamento e o coefi-
ciente de performance do sistema (COP), analisando
0 COP_pyor € 0 COPppy;.

Para avaliar o superaquecimento util, na saida do
evaporador, foi necessario seguir os passos abaixo:

1° passo: medir a temperatura de sucgido, na en-

trada do compressor;

2° passo: medir a pressio na saida do evaporador

(pressdo de baixa);

3° passo: verificar a temperatura de saturagao,

correspondente a pressao de baixa;

4° passo: subtrair a temperatura de saturagdo

da temperatura, medida na linha de succéo.
Essa diferenca é o superaquecimento do
evaporador;

Para o sub-resfriamento util, na saida do con-
densador, foi necessario seguir os passos abaixo:

1° passo: medir a temperatura na linha de liqui-

do, antes da valvula de expansao;

2° passo: medir a pressdo de saida do condensa-

dor (pressao de alta);

3° passo: verificar a temperatura de saturagao

correspondente a pressao de alta;

4° passo: subtrair a temperatura de saturagao

da temperatura medida na linha de liqui-
do. Essa diferenca é o sub-resfriamento do
condensador.
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Para a anélise do COP do sistema, foram inicial-
mente calculados o calor absorvido no evaporador
(Qp), o calor rejeitado no condensador (Q,,) e o tra-
balho consumido pelo compressor (W, ,,,). Com
essas informacdes, foram realizados os calculos do
coeficiente de performance maximo e real da banca-
da de refrigeragao por compressao a vapor.

4 Ensaios realizados e seus resultados

Duas condig¢des de funcionamento distintas
foram executadas para avaliar o funcionamento
da bancada, sendo que a diferenca entre elas foi
a velocidade de operacdo do microventilador do

evaporador. Os dados coletados e os resultados dos
calculos serao apresentados a seguir.

4.1 Primeira condic¢do de ensaio

A aquisi¢ao dos dados para anilise foi realizada
no dia 17 de outubro de 2019 na oficina tecnolégi-
ca da Universidade Feevale (RS). O equipamento
foi posto em funcionamento com uma condigao de
temperatura externa de 23 °C, operando com velo-
cidade do ar no condensador e no evaporador iguais
a 1,80 m/s. O quadro 3 apresenta os dados obtidos,
durante o funcionamento, nessa primeira condicio
de ensaio do equipamento.

Quadro 3 - Dados da primeira condi¢ido de ensaio

Evaporador Condensador  Unidade
Temperatura de entrada 23 23 °C
Temperatura de saida 19,2 (T,) 31,5 (Ty) °C
Temperatura na suc¢do 20,5 - °C
Temperatura de evaporagio saturada 42 - °C
Temperatura na linha de liquido - 30,7 °C
Temperatura de condensagio saturada - 43,3 °C
Velocidade do ar 1,80 1,80 m/s
Vazio volumétrica 0,055 0,055 m’/s
Tensdo compressor 221 \Y%
Corrente compressor 1,78 A
Area do trocador de calor 0,031 m’
Massa especifica 1,192 1,144 kg/m?®
Vazdo mdssica - m 0,066 0,063 kg/s
Constante do gas ideal ar - R 0,287 kJ/kgK
Calor especifico a pressdo constante do ar - ¢, 1,0045 kJ/kgK
Pressio atmosférica 100 kPa
Areas (trocador de calor)
Total 58000 mm?>
Tubos 23200 mm?>
Aletas 4000 mm”>
Passagem 30800 mm”’

Fonte: Os autores (2020).

O objetivo da coleta dos dados foi avaliar o com-
portamento do superaquecimento, sub-resfriamento,
coeficiente de performance do sistema e os calores ab-
sorvidos no evaporador e rejeitados no condensador,
além de realizar um comparativo entre 0 COP_,z\or €
0 COPy,,. Para isso, foram medidas as areas dos tro-
cadores de calor, visando identificar a area efetiva de
passagem do fluxo de ar, coletadas as temperaturas de

Qe = 1.¢,(Ty; - Tyy) = 0,066.1,0045.(23 - 19,2) = 0,252 kW
Q= ¢, (Tye — Tyo) = 0,063.1,0045.(31,5 - 23) = 0,541 kW
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funcionamento do sistema, os dados do fluido, envol-
vido no processo, como o ar, pressdo atmosférica e as
temperaturas, tanto a de entrada e saida de ar em cada
trocador de calor (condensador e evaporador) e também
as temperaturas de saturacio de evaporagio e conden-
sacdo do sistema. Com esses valores coletados, pode-se
calcular o calor absorvido na fonte fria (Q.), equagao
6, e o calor liberado na fonte quente (Q;,), equagdo 7.

(6)
(7)
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O COP,,,; pode ser determinado, através das rela-
¢Oes entre o calor absorvido na fonte fria e o liberado
na fonte quente com o trabalho do compressor reali-
zado, conforme indicado na fundamentacéo tedrica
pela equacio 4. Esse calculo é mostrado na equacio 8.
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2 = 0,641 (8)

O célculo do coeficiente de performance da ma-
quina de Carnot é mostrado na equa¢do 9, com base
na equacio 4, é:

(273 +19,2)

CGPCﬂr'nor =

O coeficiente de performance de Carnot é um valor
ideal, que desconsidera as irreversibilidades do sistema,
nao sendo um valor possivel ser atingido em um ciclo
real. Nota-se que o valor obtido para COP,,,,é muito
inferior ao valor do COP_, v resultado das diferencas
entre os ciclos reais e ideais. Também foi calculado o
superaquecimento do sistema, como mostra a equagao
10, usando como base a equagéo 1.

SA =20,5-42=163°C (10)

Bitzer (2005b) recomenda que o superaquecimento
total na succao do compressor esteja entre 8 a 20 °C,
isto é, o valor obtido ¢ adequado.

Ainda, neste ensaio, foi calculado o sub-resfria-
mento. Logo ap6s a condensagao, o liquido resultante é
resfriado de modo a que sua temperatura seja reduzida
abaixo da temperatura de saturagdo, chamamos isso de
sub-resfriado. Consequentemente, um liquido a qual-
quer temperatura, abaixo da temperatura de saturagao,
é chamado de liquido sub-resfriado (DOSSAT, 2004).
O célculo do sub-resfriamento, realizado conforme
indicou a equacéo 2 da fundamentacéo teérica, é mos-
trado na equagdo 11.

SR=433-30,7=12,6 °C (11)

O resultado obtido ultrapassou o desejavel que é
um sub-resfriamento natural do liquido, proveniente
do condensador, variando de 3 a 6 °C para evitar perdas
de rendimento do sistema frigorifico, através da pre-
senca indesejavel de flash gds (evaporagio instantanea

(31,5+273) — (273 + 19,2)

=237 9)

do liquido) na linha de liquido, sendo assim, a acdo
de modulacéo da valvula ficard comprometida com a
presenga do vapor refrigerante.

A explicagao para o resultado obtido é que a ca-
mara da fonte fria estava aberta e, consequentemente,
o ar resfriado ndo retorna ao evaporador para novo
processo de resfriamento. Por esse motivo, o evapo-
rador acabava absorvendo calor a uma temperatura
elevada, fazendo com que o trabalho e a rejei¢ao de
calor no condensador aumentassem.

Para comparagao da eficiéncia da 2° lei da termo-
din4mica, foi calculado a razdo entre o COP,,,; e 0
COP_,xnor & nesse resultado, foi obtido um valor de
12% de eficiéncia da bancada de refrigeragao.

4.2 Segunda condigdo de ensaio

Para a segunda condigao de ensaio, foram realiza-
dos os mesmos calculos da primeira condi¢ao, entre-
tanto foram alterados os pardmetros de funcionamento
do sistema, como mostra o quadro 4:

Nessa nova condigdo de teste, foi alterada a ve-
locidade do microventilador do evaporador e, com
essa mudanga, ocorreu a variagdo das temperaturas
de saida do evaporador e condensador, bem como as
temperaturas de saturagdo do sistema. A consequéncia
desse efeito foi a diminuicao da vazao de ar, que passa
pelo evaporador, com o fluido refrigerante, absorvendo
uma quantidade menor de calor. Os calculos do calor
absorvido (Q,) e do calor rejeitado (Q,;) sdo mostrados
nas equagoes 12 e 13.

Qe = 1i1.¢,.(Ty; - Tyy) = 0,025.1,0045.(20 - 11,5) = 0,213 kW (12)
Qy = ti1.c,.(Tye - Ty) = 0,071.1,0045.(31 - 23) = 0,571 kW (13)
Os célculos do COP,,,; € 0 do COP,., o $20 mostrados nas equagoes 14 e 15,

0,213 (14)

COP, =—————=10,5%

REAL ™ 0,571 — 0,213
(273 +11,5)

COP, = =146 (15)

Carnot ™ (31 4+ 273) — (273 + 11,5)
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Quadro 4 - Dados da segunda condi¢io de ensaio

Evaporador Condensador  Unidade
Temperatura de entrada 20,0 23,0 °C
Temperatura de saida 11,5(T,) 31(T,) °C
Temperatura na sucgdo 12,5 - °C
Temperatura de evaporagio saturada 14 - °C
Temperatura na linha de liquido - 33,3 °C
Temperatura de condensagéo saturada - 39,3 °C
Velocidade do ar 0,71 1,94 m/s
Vazio volumétrica 0,021 0,062 m®/s
Tensdo compressor 219 \Y%
Corrente compressor 0,99 A
Area do trocador de calor 0,031 m?
Massa especiﬁcd 1,210 1,150 kg/m?
Vazao mdssica - m 0,025 0,071 kg/s
Constante do gas ideal ar - R 0,287 kJ/kgK
Calor especifico a pressio constante do ar - ¢, 1,0045 kJ/kgK
Pressao atmosférica 100 kPa

Fonte: Os autores (2020).

Observou-se que pelo fato de o ensaio ter sido
realizado em uma nova configuragao (variagdao
da velocidade do microventilador do evaporador)
levou a uma melhora no superaquecimento e no
sub-resfriamento do sistema, sendo esses valores
mais proximo de valores ideais, conforme relatados
fundamentagao tedrica. Entretanto, tanto o COP,,,
quanto 0 COP_, oy tiveram seus valores reduzidos
em relagdo a condicdo de teste anterior. A eficiéncia
de 2° lei da termodinamica ficou em 2,7%, para a
primeira condigao, e 4,07%, na segundo condicéo,
demonstrando uma melhoria nesse parametro, que
é relevante, por demonstrar o desempenho real com
relacdo ao maximo tedrico.

Embora o rendimento da bancada de refrigera-
¢do seja relativamente baixo, pode-se trabalhar em
diversos fatores para elevar esse resultado. Observa-
se que no ensaio, a diferenca de temperatura entre a
entrada e saida de ar no evaporador ficou em 3,8 °C,
ja no ensaio 2, essa diferen¢a aumentou para 8,5 °C.
Esse rendimento é considerado adequado, quando a
diferenca entre a temperatura de entrada e a tempe-
ratura de saida na unidade evaporadora se encontra,
proxima a 10 °C. Quando essa diferenga ¢ menor, ha
um consumo maior de energia, sugerindo que haja
uma configuracgao errada da valvula de expansao ou,
até mesmo, uma certa condigdo errada de carga de
fluido refrigerante no sistema.
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5 Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo geral a cons-
trugdo de uma bancada de um ciclo de refrigeracao
por compressdo de vapor, para fins didaticos, que
possibilitasse a realizacio de testes e compara¢io das
analises tedricas com os dados reais do ciclo, obtidos
por instrumentagdo. Apds a construc¢io, foram rea-
lizados ensaios para coleta de dados, e calculados os
coeficientes de performance, bem como os superaque-
cimento e sub-resfriamento, pardmetros importantes
na operagéo desse ciclo e, portanto, da mesma forma
no aprendizado dos futuros profissionais. Algumas
conclusées do trabalho sdo:

- Quanto a construcio da bancada, os compo-
nentes selecionados mostraram-se adequados,
ficando evidenciado pelo bom funcionamento,
durante os ensaios;

- Quanto aos ensaios, notou-se que o método ado-
tado permitiu a coleta de dados suficiente para
avaliar os principais parametros de opera¢io;

- Quanto aos valores obtidos, através da instru-
mentagao e os valores calculados, eles mostra-
ram-se coerentes com os aspectos tedricos, o
que é relevante do ponto de vista didatico.

Com o desenvolvimento deste trabalho, é possi-
vel afirmar que os objetivos propostos foram alcan-
¢ados, onde foi possivel desenvolver uma bancada,
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contemplado todos os aspectos de projeto e cons-
tru¢do de um equipamento de porte educacional,
que atende as necessidades propostas por uma ins-
titui¢do de ensino, podendo ser realizado testes de
funcionamento, alterando as condi¢des de operacio
do equipamento.

Como indica¢des de futuros trabalhos, ainda
nesta bancada, sugere-se o incremento das alternati-
vas de modos de funcionamento, permitindo maior
varia¢do dos parametros e visualizagdo mais ampla
de faixas de operagéo, por parte dos estudantes. A
atuagao direta por parte do operador em dispositivos,
como a valvula de expansdo ou ainda, em parametros,
como a velocidade do compressor e a velocidade dos
microventiladores contribuiriam para essa melho-
ria. Sugere-se também, avaliar a possibilidade do uso
de outros fluidos refrigerantes na bancada, visando
comparar os efeitos no sistema. Uma terceira suges-
tdo para trabalhos futuros, mas nao relacionada com
a bancada ja construida, seria construir uma nova
bancada com outros tipos de ciclo de refrigeragao.
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