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RESUMO

CONSTRUCAO DE UMA BANCADA DIDATICA DE REGRIGERACAO DO CICLO
FRIO E QUENTE

RESUMO: Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a constru¢gdo de uma bancada
didatica para observar o ciclo reverso (Frio e Quente). Com proposito de auxiliar no processo
de aprendizado e treinamento dos alunos da Faculdade de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Par& UFPA CAMTUC, através do funcionamento bem como na
compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos no sistema de refrigeragdo. Para isso foi
necessario a aquisicdo de uma split (9.000 btus), além de matérias e componentes para a
confeccdo da mesma, posteriormente foram realizados testes para o célculo do Coeficiente de
Performance COP para validacdo da bancada didatica.

Palavras chave: Bancada didatica, Ciclo reverso, Refrigeracao.



ABSTRACT

ASSEMBLY OF A DIDACTIC REFRIGERATION WORKBENCH OF THE HOT
AND COLD CYCLE

ABSTRACT: This workbeanch will help the Mechanical Engineering students of Para
Federal University (UFPA-CAMTUC) to better understanding how the Hot and Cold cycle
works, as woll as, to gaim more knowledge about the physicol plenomena involved in it. In
order to make it possible, was need to acquire a split (9000 Btus), and many other materials
and components to assemble the workbench. Tests were performed to calculate the COP
Performance Coefficient for the workbeanch validation.

Key words: Didactic workbeanch, Reverse cycle, Refrigeration.
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1 INTRODUCAO

O ciclo de refrigeracdo é um processo onde, em um circuito fechado, o fluido
refrigerante consiga sucessivamente transformar-se em liquido e vapor, absorvendo calor pela
evaporacéo e rejeitando calor pela condensagdo (JUNIOR,2003).

Segundo Stoeker e Jabardo (2002), a area de refrigeragdo e ar condicionado tem varias
aplicacdes, embora que cada uma possua seu campo especifico de atuacdo. A aplicagdo mais
disseminada da refrigeracdo é sem duvida o ar condicionado, embora outras areas, por
exemplo, a refrigeracdo industrial, no processamento e conservacao de alimentos e remocéo
de calor em produtos as inddstrias quimicas, possuem equipamentos indispensaveis &
refrigeragéo.

O sistema de ar condicionado apresenta outras aplicac@es distintas. O ar condicionado
de conforto é definido como o passo de condicionamento, assim ajusta-se a temperatura do
ambiente, umidade, pureza e distribui¢do de ar no sentido de promover o conforto térmico aos
usuérios do ambiente (STOECKER e JABARDO, 2002).

Em regiGes onde a temperatura se mantém elevada durante o ano inteiro, empresas,
restaurantes, bares, enfim todos os estabelecimentos instalam sistemas de resfrigeracdo, a fim
de levarem conforto aos seus clientes. J& nas regides que existe uma grande variacdo de
temperatura e nas que sdo baixas constantemente , ndo é diferente, o sistema mais utilizado é
0 quente/frio, que é um sistema de refrigeracdo, que tanto refrigera como aquece. O ciclo de
aquecimento funciona da mesma forma que o de refrigeracdo, a diferenca € que existe uma
valvula reversora que muda o caminho que 0 gas vai percorrer. Ao invés de ir primeiro para o
condensador como no ciclo frio, o gas vai primeiro para o evaporador. Com isso, 0

condensador e o evaporador trocam de papel.

1.1 JUSTIFICATIVA

A constante interacdo teoria e pratica tem possibilitado um melhor aprendizado aos
estudantes universitarios e de outros segmentos, onde a relagdo entre as duas possibilita
melhor analise e reflexdo critica do assunto, uma vez que a teoria ndo dita a préatica, porém,
serve para manter a pratica ao nosso alcance, de forma a mediar e compreender de maneira
critica o conhecimento que se almeja (JUNIOR, 2003).

Tendo em vista as matérias de refrigeracdo ministradas na Faculdade de Engenharia

Mecanica — CAMTUC, e entendendo a importancia da teoria caminhar junto com a prética, é
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que o presente trabalho foi realizado, com o desejo de auxiliar na formacdo académica, pois é
a base para a construcdo das habilidades e competéncias que estruturam a qualidade do
profissional. Neste aspecto, quando a universidade fornece infraestrutura suficiente ao
estudante as condicdes de aprendizagem séo aprimoradas.

Neste contexto, o presente trabalho evidencia a proposta de concepgéo e construcdo de
uma bancada didatica de laboratério, que deverd ser utilizada como suporte virtual
instrumental nas aulas praticas de refrigeracdo, com a demonstracdo do ciclo termodinamico

por compressao a vapor.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma bancada didatica para auxiliar no processo de aprendizado e
treinamento dos alunos da UFPA CAMTUC, na qual se fara analise de pressdes e do
comportamento térmico do fluido refrigerante dentro de um ciclo reverso (frio e quente), e

assim consequentemente facilitando o aprendizado dos mesmos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Demonstrar o funcionamento do ciclo de refrigeragéo reverso (frio e quente).

e Mensurar com auxilio de mandmetros e termémetros, as pressdes de alta e baixa e as
temperaturas do R-22 no decorrer do sistema.

e Descrever as etapas do funcionamento do sistema ciclo reverso, e comparar as medicoes
realizadas.

e Poder calcular o COP dos Sistemas (frio e quente).

e Criar um Roteiro para futuros ensaios na bancada.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Desde a pré-historia, 0 homem tem a necessidade, ou a vontade de obter formas de
resfriamento que facam com que alimentos ou outras substancias alcancem temperaturas
inferiores as do ambiente. Registros anteriores a 2.000 A.C indicam que os efeitos exercidos
por baixas temperaturas sobre a preservacdo de alimentos ja eram conhecidos (PORTAL DA
REFRIGERACAO, 2014).

Em alguns paises de clima frio haviam o costume de conservar os alimentos com a
utilizacdo da neve. Sendo muito utilizado antes e ap6s do inicio da producao artificial de gelo. As
primeiras geladeiras que utilizavam gelo natural surgiram no inicio do século XIX, sendo
basicamente constituidas de placa de cortica no formato de uma caixa vertical, como na Figura 1.
Dentro era constituida por varias divisorias, onde na parte superior colocavam-se os blocos de
gelo natural, logo na parte inferior eram depositados os alimentos a serem conservados. A fuséo
do gelo absorvia parte do calor dos alimentos e reduzia, de forma consideravel, a temperatura no
interior da geladeira (SOUZA E JUNIOR, 2014).

Figura 1. Primeiras geladeiras que utilizavam gelo natural.
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Fonte: Souza e Junior (2014).
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S6 em 1918 é que apareceu o primeiro refrigerador automético, movido a
eletricidade, e que foi fabricado pela Kelvinator Company, dos Estados Unidos. A partir
de 1920, a evolucao foi tremenda, com uma producdo sempre crescente de refrigeradores
mecanicos (PORTAL DA REFRIGERACAO, 2014).

3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo Bejan (1996) a transferéncia de calor é a energia transferida de um corpo
para outro, devido a diferenca de temperatura existente entre eles. O corpo de maior
temperatura transfere o calor para o de menor temperatura, até que haja equivaléncia de
temperatura entre eles, ou seja, um equilibrio térmico.

H& trés mecanismos conhecidos para transferéncia de calor: radiacdo, conducéo e

convecgdo como ilustra a Figura 2.

Figura 2. Radiacédo, conducéo e convecgao.
/Conducéo

Conveccao

Para Kreith e Bohn (1977), a conducdo é um processo pelo qual o calor flui de uma
regido de temperatura mais alta para outra de temperatura mais baixa, dentro de um meio
solido, liquido ou gasoso, ou entre meios diferentes em contato fisico direto. Dessa forma,
pode-se dizer que a transmissdo de calor por conducdo ocorre quando dois ou mais corpos,
com temperaturas diferentes encontram-se encostadas uma a outra, onde ocorre a agitacdo de
moléculas, a partir da energia do corpo de 6 temperatura mais elevada, para o de mais baixa,
fazendo com que a energia cinética das moléculas do corpo de baixa temperatura se eleve.

O processo de conveccdo, para Braga Filho (2004), sdo processos que envolvem a
transferéncia de calor entre uma superficie sélida e um fluido, liquido ou gas. Nesse processo,

a matéria aquecida se desloca, havendo assim, transporte de matéria. Em liquidos, onde existe
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grande mobilidade das particulas aquecidas, devido ao contato direto com a superficie sélida,
as particulas tendem a se deslocar para locais de temperaturas mais baixas, ocasionado
transferéncia de energia de uma posicdo para outra, 0 que caracteriza a transmissao de calor
por conveccao.

A radiacdo é definida como sendo um processo pelo qual o calor é transmitido de um
corpo a alta temperatura para um de menor temperatura quando 0s mesmos estdo separados
no espaco, ainda que entre eles, exista vacuo (KREITH e BOHN, 1977). Dessa forma, nédo é
necessario que exista contato fisico entre os corpos para que a energia em forma de calor seja
transmitida entre eles, sendo denominado de calor radiante e é feita sob forma de ondas

eletromagnéticas.

3.3 TERMODINAMICA

Em termos gerais, a termodindmica é a relacao entre calor trocado e trabalho realizado
em um determinado sistema, onde as variacOes de temperatura, pressdo e volume serdo
responsaveis pelas transformacdes ocorridas (BEJAN, 1996).

Termodinamica é a ciéncia que trata o calor, do trabalho e daquelas propriedades das
substancias relacionadas ao calor e ao trabalho. O calor é definido como sendo a forma de
transferéncia de energia através da fronteira de um sistema, huma dada temperatura para outro
sistema ou meio, com temperatura inferior, em virtude da diferenca entre as temperaturas dos
dois sistemas (CRESTANI, 2013).

3.3.1 12 Lei da Termodinamica

Chama-se de 1% Lei da Termodinamica, o principio da conservacdo de energia,
aplicada a termodinamica, o que torna possivel prever o comportamento de um
sistema gasoso ao sofrer uma transformacdo termodindmica. Para se aplicar a
primeira lei da termodindmica, é necessario primeiro estabelecer o conceito de
sistema termodinamico. Assim, o sistema termodindmico consiste em uma
quantidade de matéria (massa), ou regido, para a qual a atencdo estd voltada.
Demarca-se um sistema termodindmico em fungdo daquilo que se deseja analisar, e
tudo aquilo que se situa fora do sistema termodindmico é chamado meio ou
vizinhanca (PIRANI, 2007).

O sistema termodinamico é delimitado através de suas fronteiras, as quais podem ser
moveis, fixas, reais ou imaginarias. O sistema pode ainda ser classificado em sistema fechado,
como ilustra a Figura 3(a), correspondendo a uma regido onde ndo ocorre fluxo de massa

através de suas fronteiras (tem massa fixa), e sistema aberto como mostra a Figura 3(b), que
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corresponde a uma regido onde ocorre fluxo de massa atraves de suas fronteiras, sendo

também conhecido por volume de controle (PIRANI, 2007).

Figura 3. (a) Sistema fechado, (b) Sistema aberto.
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Fonte: Pirani (2007).

3.4 DEFINICOES FUNDAMENTAIS

3.4.1 Propriedades Termodinamicas

Séo caracteristicas macroscopicas de um sistema, como: volume, massa, temperatura,
presséo etc (PIRANI, 2007).

3.4.2 Estado Termodinamico

Pode ser entendido como sendo a condicdo em que se encontra a substancia, sendo

caracterizado pelas suas propriedades (PIRANI, 2007).

3.4.3 Processo

E uma mudanca de estado de um sistema. O processo representa qualquer mudanca
nas propriedades da substancia. Uma descricio de um processo tipico envolve a
especificacbes dos estados de equilibrio inicial e final (SOUZA E JUNIOR, 2014).

3.4.4 Ciclo

E um processo, ou mais especificamente uma série de processos, onde 0 estado inicial

e o estado final do sistema (substancia) coincidem (PIRANI, 2007).
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3.4.5 Substancia Pura

E qualquer substancia que tenha composicdo quimica invariavel e homogénea. Ela
pode existir em mais de uma fase (sélida, liquida e gasosa), mas a sua composi¢ao quimica é a

mesma em qualquer das fases (PIRANI, 2007).

3.4.6 Temperatura de Saturacéo

A temperatura a qual um fluido mudara da fase liquida para a fase de vapor ou,
reciprocamente, da fase de vapor para fase liquida, € chamada de temperatura de saturacéo.

Um liquido a temperatura de saturacdo € chamado de vapor saturado (DOSSAT, 2004).

3.4.7 Liquido Saturado

Se uma substéancia se encontra como liquido a temperatura e pressdo de saturacéo, diz-

se que ela esta no estado de liquido saturado (PIRANI, 2007).

3.4.8 Liquido Sub-resfriado

Se, depois da condensacdo, o liquido resultante é resfriado de modo que sua
temperatura seja reduzida abaixo da temperatura de saturacdo, o liquido é chamado sub-
resfriado (DOSSAT, 2004).

3.4.9 Vapor Saturado

Se uma substéncia se encontra completamente como vapor na temperatura de

saturacdo, ¢ chamada de “vapor saturado”, e neste caso o titulo ¢ igual a 1 ou 100%, pois a

massa total (mt) € igual a massa de vapor (mv) (SOUZA E JUNIOR, 2014).

3.4.10 Vapor Superaquecido

Quando o vapor esta a uma temperatura maior que a temperatura de saturacdo é
chamada “vapor superaquecido”. A pressdo e a temperatura do vapor superaquecido sido
propriedades independentes, e neste caso, a temperatura pode ser aumentada para uma pressao
constante. Em verdade, as substancias que chamamos de gases sdo vapores altamente
superaquecidos (PIRANI, 2007).
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3.4.11 Titulo

Quando uma substéncia se encontra parte liquida e parte vapor, na temperatura de
saturacdo (isto ocorre, em particular, nos sistemas de refrigeragdo, no condensador e no
evaporador), a relacdo entre a massa de vapor e a massa total, isto €, massa de liquido mais a

massa de vapor, sdo chamadas de titulo (x), expressa pela eg. (1) (PIRANI, 2007).

X = =D @)

Onde:
X=Titulo
m,,= Massa de vapor
m;= Massa de liquido

m,= Massa total (liquido + vapor)

3.4.12 Energia Interna

E a energia que a matéria possui devido ao movimento e/ou forcas intermoleculares.
Segundo (PIRANI, 2007), esta forma de energia pode ser decomposta em duas partes:
e Energia cinética interna = relacionada a velocidade das moléculas;

e Energia potencial interna = relacionada as forgas de atracdo entre as moléculas.

3.4.13 Entalpia (h)

Entalpia é a quantidade de energia contida em uma determinada substancia que sofre
reagdo, com ela calcula-se o calor de um sistema, é a forma mais usada de expressar o
contetdo calorifico de um componente em uma reagdo quimica. A variacdo da Entalpia esta
na diferenca entre a entalpia dos produtos e a dos reagentes, sendo assim, o calor de uma

reacao corresponde ao calor liberado ou absorvido em uma reacdo (SOUZA, 2010).

3.4.14 Entropia (s)

Esta propriedade termodinédmica € representada segundo alguns autores, como uma
medida da desordem molecular da substancia ou, segundo outros, a medida da probabilidade

de ocorréncia de um dado estado da substancia. Cada propriedade de uma substancia, em um
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dado estado, tem somente um valor finito. Essa propriedade sempre tem o mesmo valor para

um estado dado, independentemente de como foi atingido tal estado (PIRANI, 2007).

3.5 REFRIGERACAO

Segundo Miller (1929) “A refrigeracdo € o processo de remocdo de calor de onde ele
ndo é desejado”. O calor é removido do ar ambiente para estabelecer o conforto humano.
Ainda para Miller (1929) durante a refrigeracdo, o calor indesejado € transferido
mecanicamente para uma area onde nédo seja prejudicial.

E preciso entender também que a refrigeracéo esta ligada & remocao do calor de um
corpo, transferindo-o para outro. Nesse processo, o calor sempre flui do objeto ou substéncia
com temperatura mais alta para aquele que tem temperatura mais baixa. (CLUBE DE
REFRIGERACAO, 2013).

Costa (1982) define refrigeracdo como sendo a retirada de calor de um corpo, onde

pode-se fazer as seguintes distingdes:

e Arrefecimento: redugdo da temperatura de um corpo até a temperatura ambiente.

e Resfriamento: reducdo da temperatura de um corpo da temperatura ambiente até a
temperatura de congelamento (0°C).

e Congelamento: reducdo da temperatura de um corpo aquém da sua temperatura de

congelamento.

3.5.1 Componentes do Sistema de Refrigeracéo

Um sistema de refrigeracdo tem sua variacdo principalmente em funcdo dos
componentes que compdem o sistema (projeto, desempenho dos componentes,
dimensionamento, etc), e dos regimes de trabalho do sistema (GARCIA,1997). A seguir,
apresenta-se 0s principais componentes que fazem parte do sistema de refrigeracdo e suas

definicdes.
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3.5.1.1 Compressor

Segundo Silva (2005), o compressor € um dos principais componentes do sistema de
refrigeracdo. Sua funcdo é aumentar a pressdo do fluido refrigerante e promover a circulacéo
desse fluido no sistema. Este autor define os principais tipos de 13 compressores utilizados
sdo: alternativo, centrifugo, parafusos, palhetas e scroll.

A escolha do tipo de compressor depende, essencialmente, da capacidade da
instalacdo, que pode ser dividida, em termos de temperatura de vaporizacdo e do fluido
frigorifico utilizado em: pequena capacidade, média capacidade e grande capacidade
(COSTA, 1982). Na Figura 4, tém-se exemplos de modelos de compressores de refrigeracéo

existentes no mercado.

Figura 4. Modelos de compressores para refrigeracéo.

Fonte: Clube da refrigeragdo (2013).

3.5.1.2 Evaporador

Costa (1982) define evaporadores como sendo os dispositivos das instalacbes de
refrigeracdo onde o calor é retirado do meio. Nessa fase, o fluido refrigerante sofre uma
mudanca de estado, saindo da fase liquida para a gasosa. Esse processo de retirada de calor
pode ser realizado diretamente pelo fluido frigorifero ou indiretamente, por meio de fluidos
intermediarios, normalmente &4gua ou salmoura. Os evaporadores também sdo conhecidos
como: serpentina de resfriamento, resfriador da umidade, serpentina de congelamento,
congelador, etc.

Existem varios tipos de evaporadores, conforme a Figura 5, onde séo classificados
conforme o método utilizado para controlar o refrigerante e sua interface com o meio a ser
refrigerado (evaporadores de expanséo seca, inundados, de tubo liso, do tipo tubo com aletas

(estaticos e forcados) Roll-Bond).
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Figura 5. Evaporadores.

T
i

Fonte: Crestani (2013).

3.5.1.3 Condensador

O condensador tem a finalidade de esfriar e condensar o vapor superaquecido
proveniente da compressao, nas instalacbes de refrigeracdo mecanica por meio de vapores
(CRESTANI, 2013). Esse processo € realizado transferindo-se o calor do fluido aquecido para
0 meio, usando para isso uma fonte de resfriamento, que pode ser a agua, ar ou até mesmo ar
e agua em contato, conforme exemplos de condensadores da Figura 6. Quando o condensador
transfere uma quantidade de ar menor do que a necessaria, eleva-se a pressao de descarga,
sendo ela a causa principal de falha em compressores.

O processo de transmissdo de calor em um condensador é verificado em trés fases

distintas: de superaquecimento; condensacao; sub-resfriamento (COSTA,1982).

Figura 6. Condensadores.

Fonte: Clube da refrigeracdo (2013).
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3.5.1.4 Vélvula de Expanséo

Conforme Costa (1982) as vélvulas de expansdo sdo componentes utilizadas nos
sistemas de refrigeracdo mecanicos por meio de vapores, onde provocam a expansao do fluido
frigorifero liquefeito, desde a pressdo de condensacdo até a pressdo de vaporizacao do ciclo.
Sua principal caracteristica € a capacidade de controlar a quantidade de refrigerante que
penetra no evaporador e a alimentagdo de reservatorios de liquidos a baixa pressdo. Na Figura
7, pode-se observar exemplos de modelos de valvulas de expansédo utilizados em sistemas de

refrigeragéo.

Figura 7. Valvulas de expansao.

Fonte: Costa (1982).

3.5.1.5 Tubulacdes

As tubulacbes ou mangueiras de refrigeracdo sdo componentes comuns em instalaces
frigorificas que apresentam como funcdo principal o transporte do refrigerante entre os
distintos componentes do sistema. Esse transporte do refrigerante normalmente ocorre em
condicdes variadas e estd diretamente relacionado ao estado do equipamento e de seus
componentes, assim como, do estado do préprio refrigerante (STOECKER e JABARDO,
2002).

Outro fator consideravel é quanto a selecdo correta de mangueiras, tubulacdes e das
conexdes que fazem parte do sistema, pois as mesmas devem ser compativeis com o fluido
refrigerante que serd usado. Além disso, o material empregado para confeccdo das mesmas
deve suportar as pressdes e as temperaturas de trabalho na qual o sistema estara exposto. Os
dimensionamentos das mangueiras e das tubulacGes ndo necessitam serem calculadas, uma

vez que sua funcdo basica e transportar o refrigerante entre os distintos componentes da
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instalacdo, devendo assim, atender as necessidades do sistema, limitando ao maximo as
perdas de carga (PARKER, 1999).
Na Figura 8, visualizam-se modelos de tubulagdes e conexdes aplicados em sistemas

de refrigeracéo.

Figura 8. Tubulaces e conexdes.

Fonte: Clube da refrigeracdo (2013).

3.5.1.6 Fluido Refrigerante

Segundo Ferraz e Gomes (2008) os fluidos refrigerantes tém como principal funcédo
absorver calor de uma substancia do ambiente a ser resfriado. Normalmente, os fluidos
existentes no mercado ndo atendem todas as necessidades e propriedades desejaveis, pois para
determinados aplica¢des podem ou ndo, ser considerados ideais. O ideal, conforme o autor, é
que atendam o maior namero de qualidades relativas a um determinado fim ou aplicacéo.

Os fluidos refrigerantes com qualidade comprovada, em sua maioria, caracterizam-se

por possuirem propriedades como:

e Anticorrosivos;
e Baixo volume especifico, exigindo menor trabalho do compressor;
e Condensacdo a pressdes moderadas;
e NA&o ser toxico e inflamavel;
e Permitir evaporacao acima da pressao atmosférica, etc.
Vaérios sdo os tipos de fluidos refrigerantes disponiveis no mercado, dependendo de
suas composicoes e aplicacOes. Entre eles podemos citar o R-134a, que caracteriza-se por ser
um refrigerante que substitui o0 CFC -12 em sistemas automotivos e sistemas de refrigeracéo

industriais, ndo sendo agressivo a camada de ozénio (FERRAZ e GOMES, 2008).

3.5.1.7 Motor Elétrico

Os motores elétricos sdo maquinas de trabalho que convertem energia elétrica em
energia mecénica de rotacdo. Sdo considerados os mais utilizados de todos os tipos
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de motores existentes, apresentando grandes 17 vantagens, como: baixo custo de
manutengdo, facil manuseio e transporte, apresentam bom desempenho e
rendimento, além de serem movidos por energia elétrica. Basicamente, seu principio
de funcionamento é a partir da interagdo entre campos eletromagnéticos, onde ha
forcas mecénicas conduzindo a corrente elétrica em um determinado campo
magnético (WEG, 2013).

Ainda conforme Weg (2013), basicamente, os motores elétricos séo classificados em:
Motores de corrente continua;
Motores de corrente alternada;

Motores especiais.

Segundo Ferraz e Gomes (2008) para um bom aproveitamento e desempenho dos

motores elétricos, alguns cuidados sdo necessarios, tanto na sua instalacdo, quanto na

manutencao:

Devem ser instalados em locais de facil acesso para inspecao e manutengéo;

Sua fixacao deve ser em local plano, isento de vibragdes;

Deve haver um perfeito alinhamento com a maquina acionada;

Deve haver inspecdes regulares, quanto a lubrificacdo dos rolamentos, niveis de
isolamento, desgaste e elevacao da temperatura.

Na Figura 9, ttm-se exemplos de motores elétricos, em vista externa e vista em corte,

ilustrando os componentes internos.

Figura 9. Motores elétricos.

Fonte: Crestani (2013).
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3.5.2 Instrumentacgéo

Soisson (2002) define instrumentos, como sendo ferramentas indispensaveis utilizadas
para estabelecer e manter os padrdes de qualidade, sendo usadas para controlar as variaveis
em um processo ou sistema a fim de alcancar as especifica¢fes do produto. Eles podem ser de
varios tipos e segmentos. Na sequéncia, serdo abordados os principais instrumentos utilizados

no processo de refrigeracdo, sendo eles:

3.5.2.1 Temperatura

Para Soisson (2002), a temperatura € uma medida industrial importante, sendo exigida
em locais que a aplicacdo de calor ou frio € necessaria para o controle de operacBes ou
processos de fabricacdo. Sua aplicacdo indica se € necessario um simples visualizador ou um
controlador de temperatura. Normalmente, para esses casos, sao indicados termdmetros, que
podem ou ndo ser usados com registradores e dispositivos de controle. Atualmente, varios séo
os tipos de termdmetros disponiveis no mercado, conforme mostra a Figura 10, variando sua
aplicabilidade e funcdo. Os tipos mais usuais sdo: termémetro bimetalico; termémetro de gas;
termometro de infravermelho; termémetro de méaxima; termémetro de minima e termémetro

de mercdrio.

Figura 10. Tipos de termbémetros.

[

Fonte: Crestani (2013).

3.5.2.2 Pressao

MedigOes de pressdo sdo consideradas uma das mais importantes realizadas na
industria, principalmente em processos continuos, como em industrias quimicas e de

fabricagdo (CRESTANI, 2013). Para o autor, 0 numero de instrumentos usados para a
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medicdo de pressdo, € 0 maior comparado a outros tipos de instrumentos. A pressdo, que é
uma forca exercida sobre uma determinada area, pode ser aplicada em apenas um ponto de
uma superficie qualquer, ou distribuida sobre a mesma. Podem ser representadas pelas
unidades de: psi, bar, atmosfera, Pascal, etc. Essas medidas de pressdo podem ser de valores
considerados baixos (vacuo) até milhares 19 de toneladas. Para isso, se destacam o0s
manometros, que podem ser observados na Figura 11, como sendo os instrumentos que

realizam essas medicdes.

Figura 11. Manémetros.

Fonte: Souza e Junior (2014).

3.6 DIAGRAMA DE MOLLIER

O diagrama é construido com a ordenada pressdo absoluta (p) e como abcissa a
entalpia (h), este modelo é mais frequente nos fluidos frigorificos, pois nessa estrutura € mais
adequado a representacdo do ciclo termodindmico de refrigeracdo. Chamamos estes
diagramas de Diagrama de Mollier. Na Figura 12, esta representado este diagrama, onde
mostra 0s elementos essenciais, como pressdo-entalpia (p-h) para o refrigerante 22. As
caracteristicas gerais de tais diagramas sdo as mesmas para todas as substancias puras
(PIRANI, 2007).
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Figura 12. Diagrama de Mollier.
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Fonte: Pirani (2007).

Esses diagramas sdo utilizados para representar a relacdo entre as propriedades
termodindmicas, também possibilitam a visualizacdo dos processos que ocorrem em cada
parte do sistema (MARTINELLI, 2008).

No diagrama de Mollier, pode-se destacar trés regides caracteristicas, que sao:

e A regido a esquerda linha de liquido saturado (X=0) é chamada de regido de liquido sub-
resfriado.

¢ A regido compreendida entre as linhas de liquido saturado (X=0) e vapor saturado (X=1), é
chamada de regido de vapor imido ou regido de liquido mais vapor.

e A regido a direita da linha de vapor saturado (X=1), chamada de regido de vapor

superaquecido.

3.7 CICLOS DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

Junior (2003) define ciclo de refrigeracdo, como sendo o processo onde, em um
circuito fechado, o fluido refrigerante consiga sucessivamente transformar-se em liquido e

vapor, absorvendo calor pela evaporacéo e rejeitando calor pela condensacéo.

Um ciclo térmico real qualquer deveria ter para comparacgdo o ciclo de CARNOT,
por ser este o ciclo de maior rendimento térmico possivel. Entretanto, dado as
peculiaridades do ciclo de refrigeragdo por compressédo de vapor, define-se um outro
ciclo que é chamado de ciclo tedrico, no qual os processos sao mais proximos aos do
ciclo real e, portanto, torna-se mais facil comparar o ciclo real com este ciclo tedrico
(existem varios ciclos termodindmicos ideais, diferentes do ciclo de Carnot, como o
ciclo ideal de Rankine, dos sistemas de poténcia a vapor, o ciclo padrdo ar Otto, para
0s motores de combustdo interna a gasolina e alcool, o ciclo padrdo ar Brayton, das
turbinas a gas,etc). Este ciclo tedrico ideal é aquele que terd melhor performance
operando nas mesmas condi¢des do ciclo real (PIRANI, 2007).
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Para Stoecker e Jabardo (2002), o estudo dos ciclos termodindmicos envolve um
procedimento para obtencdo de refrigeracdo de modo continuo. Este procedimento consiste
em fazer com que o fluido refrigerante passe por uma série de processos e retorne ao seu
estado inicial.

A Figura 13 mostra um esquema bésico de um sistema de refrigeracdo por compressdo
de vapor com seus principais componentes e 0 seu respectivo ciclo tedrico construido sobre

um diagrama de Mollier, no plano P-h.

Figura 13. Sistema de refrigeragéo por compressao de vapor.

p
C

2, =%

O ——————

N
-

Fonte: Souza (2014).

Para os autores Stoecker e Jabardo (2002), o ciclo de refrigeracdo é composto por

quatro transformacdes, conforme descrito abaixo:

e Compressdo: 1-2 Compressdo isentropica, na qual o vapor saturado ou superaquecido

passa da pressdo P1, para a pressdo P2, até a pressao de condensacao.

e Condensacdo: 2-3 Passando pelo condensador, o vapor superaquecido, proveniente da
compressdo, € resfriado isobaricamente até a temperatura de saturacdo, sendo condensado

isobarica-isotermicamente, perdendo calor a pressao constante.

e Expansdo: 3-4 Neste processo, ocorre a expansao isoentélpica do vapor condensado até a
pressdo de evaporacdo, passando da pressao P2 para a pressdo P1.

e Evaporacdo: 4-1 Passando pelo evaporador, o liquido refrigerante evapora até o estado de
vapor saturado a pressdo constante, retirando calor do meio a refrigerar.
Na Figura 14, podem-se visualizar as quatro transformacdes que ocorrem com O

refrigerante durante o ciclo de refrigeracéo.
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Figura 14. Transformagdes que ocorrem com o refrigerante durante o ciclo de refrigeragéo.

Fonte: Cestani (2013).

3.8 CICLO REVERSO

O ciclo reverso esta presente nos aparelhos que tem o poder de aquecimento, também
conhecido como quente e frio.

O condicionador de artem como seu principal objetivo deixar ambientes em
temperaturas agradaveis criando uma sensacdo de conforto térmico (aquecendo ou
refrigerando) ou até mesmo em determinados ambientes em que o seu uso é indispensavel
como por exemplo: CDP, Laboratérios, Hospitais, etc (PORTAL DA REFRIGERACAO,
2014).

3.8.1 Ar Condicionado Tipo Split

Segundo Portal Da Refrigeracdo (2014) o ar condicionado split possui evaporador e
condensador separados e interligados através de tubulacbes de cobre que nos permite uma
grande distancia entre as unidades e flexibilidade de instalacdo, assim proporcionando menor
nivel de ruido e uma melhor distribuicdo do ar devido a grande area de insuflamento do ar,
tornando-se mais econémico.

Existem variagOes de split que tem suas funcionalidades similares ao descrito acima.
Os modelos comercias conhecidos sdo: Multi-split, split piso teto, split built-in (embutido),

split teto quadrado, split cassete, etc. S&o modelos splits com configuracGes diferentes.
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3.8.2 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento dos condicionadores de ar, nada mais € do que a troca
de temperatura do ambiente, através da passagem do ar pela serpentina do evaporador que por
contato sofre queda ou aumento de temperatura, dependendo do ciclo utilizado, baixando a
umidade relativa do ar (CLUBE DA REFRIGERACAO, 2013).

3.8.2.1 Operacéo de Refrigeracdo

Para Junior, (2013) no caso da operacdo de refrigeracdo o gas sai do compressor em
alta presséo e alta temperatura. No caminho que percorre no condensador ele perde calor e
continua perdendo no “elemento de expansao” (tubo capilar e filtro secador). No evaporador,
0 gas ja chega frio, pronto para refrigerar o ambiente interno e carregando o calor para o

ambiente externo. A figura 15 ilustra o ciclo de refrigeracéo.

Figura 15. Operacao de refrigeracéo.

——— — —

T
Ambiente Externo ":4] -

Ambiente Interno

Tebos coplares |

lu 5
] ,éiuulu
'uuuxjxi

: A

> -

. | — ]
----- - T
L1l Yvel

ALLLLL DL ELL LA

Fonte: Junior (013).

3.8.2.2 Operacéo de Aquecimento

Para operacdo de aquecimento o principio € o mesmo. A diferenca é que existe uma
valvula reversora que muda o caminho que o gas vai percorrer. Ao invés de ir primeiro para o
condensador como no ciclo frio, o gas vai primeiro para o evaporador. Com isso, 0
condensador e a evaporadora trocam de papel. Tudo funciona da mesma forma, s6 que
inversa. Quem fica quente é o evaporador (ambiente interno) e o condensador fica frio
(ambiente externo) (JUNIOR, 2013).
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Na figura 16 mostra o ciclo de aquecimento.

Figura 16. Operacdo de aguecimento.
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Fonte: Junior (2013).
3.8.3 Valvula Reversora

A valvula reversora em um sistema de ar condicionado tem a funcdo de fazer as

mudancas do ciclo refrigeracdo/aquecimento. Na Figura 17 pode-se observar a véalvula
reversora.

Figura 17. Valvula Reversora.
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Para Junior, (2013) a mesma se comporta da seguinte forma:

e O tubo isolado, ou seja, 0 que se encontra sozinho € o tubo que vem do compressor da
linha de descarga do tubo de alta. Do outro lado da valvula tém-se trés tubos, sendo o
central sempre o tubo da linha de aspiracéo ou linha de sucgéo.

e Os tubos que ficam do lado do tubo central, sdo os que vao para o0 evaporador ou
compressor dependendo do ciclo que estara funcionando sendo eles refrigeracdo ou
aquecimento.

¢ No corpo da valvula existe um pino aonde vai um solenoide e este solenoide é quem puxa

0 pino ou cursor para o interior da valvula ocasionando assim a mudanca do ciclo



4. METODOLOGIA

4.1 CONSTRUGAO DA BANCADA

4.1.1 Materiais

Os materiais usados na construcdo da bancada estdo

respectivamente na Tabela 1.

Tabela 1. Materiais usados na construcéo da bancada.

DESCRICAO | FUNCAO | QTD | UND IMAGEM
Split Sistema de| 1 Pc
9000 btus refrigeragéo -
Chapa de aco | Sustentacédo 1 m2
NA 18 | dos
(200X120) componentes
da bancada
Metalon Estrutura da | 1 m
(30x20) Bancada
Manometro Medicdo na| 1 Pc
de Alta regiao de

alta pressao

listados e descritos



Manbmetro Medicdo na| 1 Pc
de Baixa regiao de
baixa
pressao
Termbmetros | Medir 4 P¢’s
temperatura
T’s Utilizado 2 P¢’s
para fazer a
implantacéo
dos
mandmetros
no sistema e
fazer
ligacGes
entre as
tubulacdes
Niple Utilizado 3 P¢’s
para fazer a
ligacdo entre
um tubo e
outro de
cobre
Porca Auxiliar na| 10 | P¢’s
ligagdo entre
0 niple/T’s e

0 tubo

37
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Para facilitar | 4 | P¢’s =
Rodizio fixo | no manuseio
da bancada
Abracadera Fixar os 2 | Und
componetes
Tubo de | Unido dos 3,2 M
Cobre %.. 3/8, | componentes
5/16 para
passagem do
fluido
refrigerante
Tinta  para | Utilizada 3,6 L
metal veloz | para pintar a s
brilhosa estrutura ’_O_Z__ ‘
metalica Zarcio
Anticorrosivo
#0timo acabamento
Fonte: Autoria propria.
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4.1.2 Méquinas

Uma furadeira (Figura 18), foi usada para abrir furos, com a finalidade de fixacdo de

componetes.

Figura 18. Furadeira.

Fonte: Autoria propria

Uma bomba de vacuo (Figura 19) usado para a criacdo de um vacuo a fim de mover

liquidos e outros materiais antes da aplicacéo do fluido refrigerante.

Figura 19. Bomba de véacuo.

Fonte: Autoria propria.

4.1.3 Ferramentas

Como ferramentas, foi utilizado chaves de boca (Figura 20) de varios tamanhos, para

apertar parafusos utilizados para fixar alguns componentes na bancada.
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Figura 20. Chave de boca.

Fonte: Autoria prépria.

Um alicate universal (Figura 21), utilizado para cortar fios e ajudar a segurar com

firmeza algumas superficies.

Figura 21. Alicate universal.

Fonte: Autoria prépria.

Chave Allen (Figura 22), com funcéo de ser introduzida nos parafusos para gira-lo,

apertando-o, afrouxando-o ou ajustando-o.

Figura 22. Chave allen.

Fonte: Autoria prépria.

Chave phillips (Figura 23), foi utilizada para apertar e afrouxar parafuxos do tipo
fenda cruzada.
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Figl,'lra 23. ghave phillips.

Fonte: Autoria prépria.

Ferramenta para corte e flangeamento de tubulacdo (Figura 24), foi utilizado para

cortar as tubulacdes de cobre.

Figura 24. Ferramenta de corte e flangeamento de tubulacéo.

Fonte: Autoria prépria.

Usou-se Serra-copo e Brocas de aco (Figura 25), para furar a estrutura metalica e

assim facilitar o suporte dos equipamentos de refrigeracao e medicdes.

Figura 25. I?rocas € serra-copo.
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Fonte: Autoria propria.

Usou-se o nivel (Figura 26) para medir e observar se havia alguma inclinacdo, antes

de fixar a unidade evaporadora na estrutura metalica.

Figura 26. Nivel.
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Fonte: Autoria prépria.
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Foi utilizado o monifold para fazer o vacuo e liberar o g&s de forma correta na split
(Figura 27).

Figura 27. Monifold.

Fonte: Autoria propria.

Chave inglesa 6” (Figura 28), foi usada para facilitar mecanicamente a aplicacdo do toque
para girar os parafusos e porcas utilizados para fixar alguns acessorios na bancada.

Figura 28. Chave de boca regulavel.

ik

Fonte: Autoria propria.

Torno de bancada de mandibula de 4” (Figura 29), serviu para auxiliar no aperto dos

T’s nas tubulacdes.
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Figura 29. Torno de bancada de mandibula.

Fonte: Autoria prépria.
4.1.4 Montagem

A montagem da bancada de refrigeracdo aconteceu em tres momentos: construcéo da
estrutura metalica (1); implantacdo dos componentes na estrutura (2); instrumentacdo (3)
(Figura 30).

Figura 30. Montagem da bancada.

Fonte: Autoria propria.

4.1.4.1 Estrutura Metalica

A estrutura metalica tem como principal funcdo a sustentacdo e a locomocdo da

bancada de refrigeracdo. Ela foi construida com chapas de ago 18, barras metalicas de
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metalon e rodinhas para facilitar a locomog&o. A unido dessa estrutura foi realizada em uma

serralheria.

4.1.4.2 Implantacdo dos Componentes

O primeiro passo consistiu na furacdo da estrutura metalica para suporte da
evaporadora, saidas dos sensores de temperatura e para 0s mandémetros, utilizando uma serra-
copos e brocas acoplados em um furadeira (Figura 31).

Figura 3%. Furacdo da Bancada.

\

A )

Fonte: Autoria propria.

Em seguida o suporte e a evaporadora foram fixados na parte superior da bancada, e a
condensadora na parte inferior (Figura 32 (A)). . Com 0s principais componetes em posi¢do
na bancada, a ligagéo elétrica entre as duas foi feita utilizando cabos especificos para as fases
bivolt, neutro e valvula solenoide (valvula da reversdo); além da fixacdo de um disjuntor na
lateral da bancada e sua ligagdo com o cabo de alimentagdo da bancada, o dijuntor foi fixado
com o auxilio de araldite (Figura 32 (B)).
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Figura 32. (A)Implantagéo dos elementos na estrutura metélica (B)Implantacdo do disjuntor na lateral da
estrutura.

Fonte: Autoria propria.

O préximo passo consistiu na preparacdo (conexdo dos adaptadores e flanges) das
tubulacdes de cobre de 1/4, 3/8 e 5/16 polegadas; na conexdo de manémetros na tubulacdo da
saida do compressor, localizado na condensadora e na saida da evaporadora (para medicao de
alta e baixa pressdo, respectivamente); além da fixacdo dos sensores de temperatura nos

pontos especificos das tubulagdes (Figura 33).

Figura 33. (A)Implantacdo das conexdes na bancada (B) Implantacéo das tubulagdes de cobre.

Fonte: Autoria propria.

4.1.4.3 Instrumentacao

Para uma melhor visualizagdo e comprovacdo dos fenémenos, foram utilizados na

bancada os instrumentos de medi¢6es, sendo que as posi¢cdes mudam de acordo com o ciclo.
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E possivel observar o posicionamento dos sensores de medigcoes de pressdo e
temperatura pra o ciclo frio:

e Manbmetro de Alta
O mandmetro de alta, com medicdo de até 3500kPa (500 psi). Foi instalado na saida

do compressor, por ser um dos pontos de maior pressao do sistema.

e ManOmetro de Baixa
O mandmetro de baixa, com medi¢édo de até 2400 kPa (350 psi). Foi instalado na saida
do evaporador, por ser um dos pontos de menor pressao.

A Figura 34 mostra o posicionamento dos mandmetros.

Figura 34. Posicionamento dos mandmetros.

| a/b) S B

1- ManOmetro de Alta

2- Manb6metro de Baixa
e TermOmetros

Com faixa de medicdo de temperatura de -50°C & 110°C, instalados da seguinte

maneira (Figura 35):



47

Figura 35. (A) Localizacao dos termdmetros na parte de tras; (B) Localizagdo dos termdmetros na parte
da frente.

\p’ -

Fonte: Autoria propria.

1- Saida do Condensador
2- Saida do Compressor
3- Saida do Evaporador

4- Entrada do Evaporador

Posicionamento dos sensores de medigoes de pressédo e temperatura pra o ciclo quente:

e Mandmetro de Alta

O mandmetro de alta, com medicdo de até 3500 kPa (500 psi). Continuou na saida do
compressor, por ser um dos pontos de maior pressao do sistema tanto no sistema frio quanto

no quente. A Figura 36 mostra o posicionamento do mandémetro.
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Figura 36. Posicionamento do mondmetro de alta.

Fonte: Autoria propria.

1- Mandmetro de Alta

Vale ressaltar, que para o experimento quente ndo foi usado manémetro de baixa, visto
que sO seria possivel verificar a pressdo de baixa, se colocasse um mandmetro de baixa na

saida do dispositivo de expansdo do ciclo quente.

e TermOmetros

Com faixa de medicdo de temperatura de -50°C & 110°C, instalados da seguinte
maneira (Figura 37). Vale ressaltar, que para o ciclo quente, o condensador e o evaporador
trocam de papel, quem era evaporador vira condensador e quem era condensador vira

evaporador.



Figura 37. Posicionamento dos termémetros no ciclo quente.

Fonte: Autoria propria.

1- Entrada do Evaporador
2- Saida do Compressor
3- Saida do Condensador

4- Saida do Evaporador

4.2 CUSTO

A Tabela 2 apresenta o custo detalhado do valor gasto para a construcdo da bancada.

Tabela 2. Custo para a constru¢do da bancada.

DESCRIQAO QUANTIDADE UNIDADE VALOR TOTAL
(R$)
Split 9000 btus 1 Pc 1100,00
Manbmetro de alta 1 Pc 44,98
Mandmetro de 1 P¢ 44,98
baixa
Metalon (30x20) 5 m 111,50
Chapa de aco lisa 1 Pc 130,46
NA 18 (200x120)
Termometros 4 P¢’s 209,94
Tubo de cobre ¥4 1 m 23,00
Tubo de cobre 3/8 1 m 21,00
Tubo de cobre 5/16 1,2 m 27,00
Niple 3 P¢’s 48,00
T’s 2 P¢’s 36,00
Porca 10 P¢’s 86,00
Araudite 1 Und 20,00

49
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Serra copo 64mm 1 P¢’s 38,00
Anilha Bronze 2 P¢’s 0,84
Gas refrigerante 0,750 Kg 66,00
R-22

Abracadeiras 2 Und 0,50
Tinta para metal 3,6 L 55.00
veloz brilhosa

Disco de corte 12” 2 Und 20,00
Eletrodo 2,5 1 Und 13,50
Rodizio fixo 4 Und 35,60
TOTAL 2132,30

Fonte: Autoria propria.

4.3 EXPERIMENTO

4.3.1 Ciclo Frio

Inicialmente o sistema foi posto em funcionamento na temperatura minima de 16°C,
apos 40 minutos, tempo médio para estabilizar o experimento fez-se a leitura dos valores de
temperatura com auxilio dos termdmetros e das pressdes de alta e de baixa com auxilio dos
mandmetros. Apds o ensaio a bancada foi desligada e aguardou-se 40 minutos até que
ocorresse a estabilizacdo das temperaturas com o0 ambiente, em seguida o sistema foi posto
novamente em funcionamento agora para uma temperatura de 20°C, apds 40 minutos, tempo
médio para estabilizar o experimento fez-se a leitura dos valores de temperatura com auxilio
dos termometros e das pressdes de alta e de baixa com auxilio dos manémetros. Apds o
ensaio a bancada foi desligada e aguardou-se 40 minutos até que ocorresse a estabilizacdo das
temperaturas com o ambiente, seguiu-se fazendo um novo experimento agora com a
temperatura de 24°C, novamente foi utilizado o tempo de 40 minutos para estabilizar a
bancada e assim fazer as leituras da pressdes de alta e baixa e temperaturas, para uma melhor
confiabilidade dos resultados foram realizadas tres repeticdes para cada temperatura.

Todos os testes foram realizados dentro de uma sala fechada e sem climatizacao, para

assim minimizar a influéncia dos meios Externos.

4.3.2 Ciclo Quente

Inicialmente mudou-se o termémetro 3 de posicéo, para o ciclo frio ele ficava na saida

do evaporador, 0 mesmo mudou-se para a entrada do evaporador, ja que para o ciclo quente
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sera a saida do condensador, ou seja, 0 sensor mudou da posi¢cdo B para a posi¢do A, como
mostra a Figura 38.

Figura 38. Mudanca de posicionamentos do termémetro 3.

OIS~
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\

A

Em seguida, também mudou-se o termdmetro 4 de posicdo, antes 0 mesmo era na
entrada do evaporador para o ciclo frio, ja para o ciclo quente foi colocado na saida do
evaporador, lembrando que o evaporador do ciclo quente é o condensador do sistema de

refrigeracdo, ou seja, mudou-se da posi¢ao A para a posi¢do B, como ilustra a Fig. 39.

Figura 39. (A) Mudanca de posicionamento do termémetro 4 (entrada do evaporador); (B) Mudanca de
posicionamento do termdmetro 4 (saida do evaporador).

Fonte: Autoria propria.
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O sistema foi posto em funcionamento na temperatura maxima de 31°C, apds 40
minutos, tempo médio para estabilizar o experimento, fez-se a leitura dos valores das
temperaturas com auxilio dos termdmetros e da pressdo de alta com auxilio do mandmetro.
Apds o0 ensaio a bancada foi desligada e aguardou-se 40 minutos até que ocorresse a
estabilizacéo das temperaturas com o ambiente, em seguida o sistema foi posto novamente em
funcionamento agora para uma temperatura de 29°C, ap6s 40 minutos, tempo médio para
estabilizar o experimento fez-se a leitura dos valores de temperatura com auxilio dos
termometros e da pressdo de alta com auxilio do manémetro. Apds o ensaio a bancada foi
desligada e aguardou-se 40 minutos até que ocorresse a estabilizacdo das temperaturas com o
ambiente, seguiu-se fazendo um novo experimento agora com a temperatura de 27°C,
novamente foi utilizado o tempo de 40 minutos para estabilizar a bancada e assim fazer as
leituras da pressdo de alta e das temperaturas, para uma melhor confiabilidade dos resultados
foram realizadas trés repeticOes para cada temperatura.

Todos os testes foram realizados dentro de uma sala fechada e sem climatizacéo, para

assim minimizar a influencia dos meios internos.

4.4 VALIDACAO DA BANCADA

Na refrigeracdo, indmeros céalculos sdo necessarios para obter-se um bom
dimensionamento dos componentes e eficiéncias satisfatdrias do sistema, evitando ao maximo
as perdas durante seus ciclos. Portanto, para validar a bancada é de suma importancia se
encontrar a vazao massica, a capacidade frigorifica, encontrada no trocador de calor de baixa
pressdo também conhecido como evaporador, calor rejeitado no trocador de calor de alta
pressdao também conhecido como condensador e a eficiéncia do ciclo, também conhecido

como coeficiente de performance (COP).

4.4.1 Vazao Massica

E a quantidade em massa de um fluido que escoa através da secdo transversal da

tubulacdo em determinado tempo, sendo representada pela Eq.(2):
_ W
N (hecd_hecp)

()

™y
Onde:
m, = Vazdo Massica

W = Poténcia do Compressor
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h..q = Entalpia de Entrada no Condensador
hec, = Entalpia de Entrada no Compressor

A poténcia de entrada do compressor, ou seja, a Poténcia do Compressor € de 830 W.

4.4.2 Capacidade Frigorifica

E a quantidade de calor Eq.(3), por unidade de tempo, retirada do meio que se quer
resfriar, através do trocador de baixa presséo (evaporador) do sistema frigorifico.

Qe = Mg (hecp — heev) 3)
Onde:
0, = Capacidade Frigorifica
m, = Vazdo Massica
hecp = Entalpia de Entrada no Compressor

h.., = Entalpia de Entrada no Evaporador

4.4.3 Calor Rejeitado no Condensador

A funcdo do condensador é transferir calor do fluido frigorifico para o meio de

resfriamento do condensador, como mostra a Eq.(4).

Q.= mf(hecd — Rege) (4)

Onde:
Q. = Calor rejeitado no Condensador
m, = Vazdo Massica
h..q = Entalpia de Entrada no Condensador

h.q.= Entalpia de Entrada no Dispositivo de Expanséo

4.4.4 Dispositivo de Expanséo

No dispositivo de expansdo, que pode ser de varios tipos, 0 processo € Isentalpico,

considerado apenas a queda de pressao Eq.(5)
hede= heev (5)

Onde:

h.4.= Entalpia de Entrada no Dispositivo de Expansao
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h.e,= Entalpia de Entrada no Evaporador

Em todo o processo considerou-se que 0O sistema opera em regime permanente,
desprezando-se as variagdes de energia cinética e potencial, pela primeira lei da

termodinamica.
4.4.5 Coeficiente de Performance do Ciclo

O COP Eq.(6), € um parametro adimensional importante na analise das instalacfes
frigorificas, e mede a eficiéncia dos ciclos de refrigeracao definido pela equacgéo:

cop = Energ'ia utit _ & _ hecp—heev (6)
Energia Gasta We heca—hecp

Onde:
hecp,= Entalpia de Entrada no Compressor
h.., = Entalpia de Entrada no Evaporador

h..q= Entalpia de Entrada no Condensador

4.5 ENTALPIA

Para encontrar as entalpias dos componentes do ciclo foi utilizado o Software CATT
(Computer-Aided Thermodynamic Tables) mostrada na Figura 40, distribuido gratuitamente,
onde fornece acesso a varias tabelas termodindmicas encontradas no livro do Van Wylen
(1995). Este software pode ser utilizado para consulta de propriedades termodindmicas que
sdo apresentadas na forma de gréficos e planilhas que podem ser transferidas para o Excel. As
tabelas contidas neste programa sdo da agua (liquido e vapor), fluidos refrigerantes e
criogénicos, ar, gases considerados ideais, tabelas de compressibilidade e psicrométria
(SOUZA, 2013).
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Figura 40. Tela inicial do CATT.

Bl computer-Aided Thermodynamic Tables 3 | [El
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R-?? Praprrlirs
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x
Phase : g 0.80
Entropy
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Wolumc Encigy Enthalpy Entropy

Raﬁigsrants ACryngemcs #Air fldeal Gases ACnmprassibility/\psychmmetric;JJ'

Values: §-0,2058; T - 157425

Fonte: Autoria propria.

O manuseio do programa se da de forma bem simples. Como mostra a figura 41,
inicialmente clica-se na op¢do Tables/Substances, onde aparecera as opcdes de fluidos
refrigerantes, criogénicos, ar, gases considerados ideais. Em seguida seleciona-se a opcao
Refrigerants e escolhe 0 R-22.

Figura 41. Escolha do R-22

File Edit | Tables/Substances | Options Help
I] Water I T-5 Diagram
v Refrigerants y| CO2 R-134a
R22 Pr - Rl RA152
Cryogenics 3 £
T ) R-12 R-404a
Air
p A N R-13 R-407c
£ e R-14 R-410s
v Compressibility R R-500
U Pychrometrics v R-22 R-502
H kl'kg R-23 R-507a
g klikg/K R-113 R-c318
R-114
x R123 '
Phase 040 080 1.20 160
Entropy
Type Temp Pressure | Specific Intemal Specific Specific Quality Phase
Yolume Energy Enthalpy Entropy

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, clica-se onde a seta esta indicando na Figura 42. Dependendo dos dados

que se tem, escolhe-se a opgdo 1 para pressao e temperatura ou a opgéao 4 caso se tenha apenas
a temperatura.



Figura 42. Dados obtidos

. Computer-Aided Thermodynamic Tables 3
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Fonte: Autoria propria.
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Colocam-se os dados que se tem e o programa fornecera as informacdes buscadas,

como se pode visualizar na figura 43.

Figura 43. Dados fornecidos pelo CATT

. Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 — — =l
File Edit Tables/Substances Options Help
J IEE M @ T-5 Diagram
R-22 Properties T
T 462 c ;
P 1,779 MPa p
v 0,000906 mi'kg T
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X 0
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Entropy
Type Temp Prezsure Specific Internal Specific Specific Quality Phaze
Wolume Energy Enthalpy Entropy
» C MPa 3k, kd/ka kK, [ARLTS

Fonte: Autoria propria.

ted Liquid




5 RESULTADOS

5.1 PRESSAO E TEMPERATURA
As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os resultados de presséo e temperatura das entradas e
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saidas do evaporador, condensador e compressor, para cada faixa de temperatura escolhida

para a realizacdo do experimento do ciclo frio.

Tabela 3. Dados de ensaio para 16°C (Ciclo frio).

EVAPORADOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada 1550 46,2
Saida 500 33,4
CONDENSADOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada 1550 46,2
Saida 500 33,4
COMPRESSOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada 500 22,5
Saida 1550 46,2
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 4. Dados de ensaio para 20°C (Ciclo frio).
EVAPORADOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada 510 11
Saida 510 22,5
CONDENSADOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada 1625 47,8
Saida 1625 34,6
COMPRESSOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada 510 21
Saida 1625 47,8

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 5. Dados de ensaio para 24°C (Ciclo frio).

58

EVAPORADOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada 505 11
Saida 505 22,5
CONDENSADOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada 1600 46,2
Saida 1600 33,4
COMPRESSOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada 505 21,1
Saida 1600 47

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que as temperaturas ndo apresentam muitas diferencas entre si, chegando a

serem bem proximas uma das outras.

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam os resultados de presséo e temperatura das entradas e

saidas do evaporador, condensador e compressor, para cada faixa de temperatura escolhida

para a realizacdo do experimento do ciclo quente. Vale ressaltar que para o experimento do

ciclo quente, foi utilizado apenas um mandmetro de alta.

Tabela 6. Dados de ensaio para 27°C (Ciclo quente).

EVAPORADOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada - 25,2
Saida - 23,8
CONDENSADOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada 2000 53,9
Saida 2000 40
COMPRESSOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada - 23,8
Saida 2000 53,9
Fonte: Autoria propria.
Tabela 7. Dados de ensaio para 29°C (Ciclo quente).
EVAPORADOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada - 25,5
Saida - 23
CONDENSADOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada 2000 54,1
Saida 2000 40
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COMPRESSOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada - 23
Saida 2000 54,1
Fonte: Autoria propria.
Tabela 8. Dados de ensaio para 31°C (Ciclo guente).
EVAPORADOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada - 26
Saida - 25
CONDENSADOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada 2000 54
Saida 2000 40
COMPRESSOR Média
P (kPa) T (°C)
Entrada - 25
Saida 2000 54

Fonte: Autoria propria.

Nas tabelas 3, 4, 5, 6, 7 e 8 se podem identificar os conceitos de cada componente

comprovando ha préatica o que ocorre em cada um tanto para o ciclo frio quanto para o quente.

Observa-se que as temperaturas ndo apresentam muitas diferencas entre si, chegando a serem

bem proximas.

5.2 ENTALPIA

Através das médias obtidas nos dados de ensaio, tanto para pressdo quanto para

temperatura, podem-se encontrar as entalpias de entrada e saida dos componentes. A Tabela 9

apresenta as entalpias para o ciclo frio.

Tabela 9. Entalpias (Ciclo frio).

Entalpias kJ/kg
16°C 20°C 24°C
Necd 266,41 267,01 266,66
Nge 85,94 87,29 87,10
hev 85,94 87,29 87,10
hep 257,04 256,64 256,66

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 10 mostra os resultados encontrados para as entalpias do ciclo quente.
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Tabela 10. Entalpias (Ciclo quente).

Entalpias kJ/kg
27°C 29°C 31°C
Necd 264,83 264,94 264,94
Nge 94,53 94,53 94,53
Nev 94,53 94,53 94,53
hep 257,39 257,17 257,94

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que as entalpias ndo apresentaram grandes diferencas entre um teste e

outro, chegando até ser igual em alguns pontos.

5.3 CALCULOS

Com o auxilio do software Excel realizou-se os célculos necessarios, através das
entalpias encontradas. As Tabelas 11 e 12 apresentam os resultados dos calculos de: vazéo
massica, calor rejeitado no condensador, capacidade frigorifica e COP para o ciclo frio e ciclo

guente respectivamente.

Tabela 11. Resultados dos célculos (Ciclo frio).

Resultado dos célculos
16°C 20°C 24°C
1 (kg/s) 0,089 0,080 0,083
Q. (kW) 15,99 14,38 14,90
Q. (KW) 15,16 13,55 14,07
COP 18,26 16,33 16,96

Fonte: Autoria propria.

Tabela 12. Resultados dos calculos (Ciclo quente).

Resultado dos célculos
27°C 29°C 31°C
1 (kg/s) 0,111 0,107 0,119
Q. (kW) 18,99 18,23 20,21
Q. (kW) 18,17 17,37 19,38
COP 21,89 20,93 23,34

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que os valores do COP para o ciclo quente sdo superiores aos valores do
ciclo frio, isso acontece devido os valores de temperaturas e pressdes serem maiores.

Vale ressaltar que o coeficiente de performance € o Unico rendimento que pode ser
maior a um, no caso do ciclo quente para 27°C onde esse valor chega a aproximadamente 22,

pode-se dizer que o sistema tem um rendimento de 24 vezes.
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5.4 ELABORACAO DO ROTEIRO

Foi elaborado um Roteiro seguindo os passos apresentados na metodologia, de
maneira pratica para auxiliar os alunos e professores nas disciplinas, que se encontra no

Apéndice A deste trabalho.
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6 CONCLUSAO

Conforme apresentou-se no presente trabalho, a area de refrigeracdo industrial possui
inimeras aplicagdes nos mais diversos ramos de atuagdo. Entendendo a importancia desta
area para sociedade e consequentemente para formacdo profissional, é que este trabalho foi
realizado trazendo uma explicacdo sucinta sobre a funcionalidade do equipamento e do
sistema, possibilitando o entendimento e a visualizagdo dos principais componentes da
bancada, sua construcéo e as equages para os célculos dos ciclos de refrigeragéo.

Observando 0s objetivos apresentados, construiu-se uma bancada para testes,
contemplando o ciclo de refrigeracdo e aquecimento, a partir de componentes do sistema de
refrigeracdo de uma Split 9000btu. Apo6s ser construida a bancada foi colocada em
funcionamento, e o objetivo de demonstrar o funcionamento do ciclo de refrigeragéo reverso
(frio e quente) foi alcancado.

Com a bancada funcionando, foi possivel mensurar pressées de alta e baixa dos pontos
de maior e menor pressdo no sistema, e a temperatura do fluido refrigerante em determinados
pontos, com o auxilio de mandmetros e termometros, respectivamente. Assim possibilitando a
descricdo do sistema e a comparacao das medicOes realizadas em cada temperatura escolhida.

Apds a medicbes e as comparacdes foi necessario fazer os calculos do COP e assim
validar a bancada, seguindo os objetivos do trabalho os célculos foram realizados e assim a
bancada foi validada com sucesso, alcangando todos os objetivos propostos para auxiliar no
processo de aprendizado dos alunos da UFPA CAMTUC.

6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de futuros trabalhos, aconselha-se colocar um mandémetro de baixa na
saida do dispositivo de expansdo, ou seja, entrada do condensador do ciclo quente para que

possa ser visualizada a pressao de baixa do ciclo com maior preciséo.
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APENDICE A - ROTEIROS PARA ENSAIOS NA BANCADA (FRIO E QUENTE)

Os ensaios devem ser realizados no Laboratério de Térmicas e Fluidos para minimizar
as influéncias do ambiente externo. A temperatura do local deve estar em temperatura
ambiente, para isso desligar o ar condicionado e abrir as janelas para aumentar a troca de calor
e minimizar o tempo de equilibrio da temperatura do laboratério com o ambiente externo.

Para uma melhor visualizacdo e comprovacdo dos fenomenos, foram utilizados na
bancada os instrumentos de medic6es, sendo que as posi¢des mudam de acordo com o ciclo.

A seguir é possivel observar o posicionamento dos sensores de medicoes de presséo e
temperatura pra o ciclo frio:

e ManoOmetro de Alta
O mandmetro de alta, com medicdo de até 3500kPa (500 psi). Foi instalado na saida

do compressor, por ser um dos pontos de maior pressdo do sistema.

e ManoOmetro de Baixa
O mandmetro de baixa, com medi¢do de até 2400 kPa (350 psi). Foi instalado na saida
do evaporador, por ser um dos pontos de menor pressao.

A Figura 1A mostra o posicionamento dos manémetro.

Figura 1A. Posicionamentodos mandmetros.

_!ll 7

‘“‘%I e

Fonte: Autoria propria.

3- Mandmetro de Alta
4- Mandmetro de Baixa
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e TermOmetros
Com faixa de medicdo de temperatura de -50°C a 110°C, instalados da seguinte

maneira como mostra a Figura 2A.

Figura 2A : Posicionamentodos termdmetros.

Fonte: Autoria propria.

1- Saida do Condensador
2- Saida do Compressor
3- Saida do Evaporador
4- Entrada do Evaporador
Posicionamento dos sensores de medigoes de pressdo e temperatura pra o ciclo quente:

e Manometro de Alta
O mandmetro de alta, com medicdo de até 3500kPa (500 psi). Continuou na saida do
compressor, por ser um dos pontos de maior pressao do sistema tanto no sistema frio quanto

no quente.
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A Figura 3A mostra o posicionamento do manémetro

Figura 3A : Posicionamentodos mandmetros.

iy

!

Fonte: Autoria propria.

5- Mandmetro de Alta

Vale ressaltar, que para o experimeto quente ndo foi usado manémetro de baixa.
e Termdmetros
Com faixa de medicdo de temperatura de -50°C & 110°C, instalados da seguinte maneira
Figura 4A. Vale ressaltar, que para o ciclo quente, o condensador e o evaporador trocam de

papel, quem era evaporador vira condensador e quem era condensador vira evaporador.

Figura 4A : Posicionamentodos term&metros.

Fonte: Autoria propria.

1- Entrada do Evaporador

2- Saida do Compressor
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3- Saida do Condensador
4- Saida do Evaporador

Experimento para o ciclo frio:

Colocando o sistema em funcionamento na sua maior poténcia, frio méximo
(temperatura de 16°) por tempo médio de 30 minutos para estabilizar o experimento.

Leitura dos dados de pressdo de alta, pressdo de baixa, temperatura na saida do
compressor, temperatura na entrada do evaporador e temperatura na saida do evaporador.

Apos primeiro ensaio desligar a bancada e aguardar 30 minutos para estabilizacdo das
temperaturas com o ambiente.

Para uma melhor confiabilidade dos resultados, serdo realizados 3 (trés) repeticGes.

Em seguida realizam-se os mesmos procedimentos para as temperaturas de 20°C e 24°C

Experimento para o ciclo quente:

Inicialmente muda-se o termdmetro 3 de posicao, para o ciclo frio ele fivcava na saida
do evaporador, 0 mesmo mudou-se para a entrada do evaporador, j& que para o ciclo quente
sera a saida do condensador, ou seja, 0 sensor mudou da posicdo B para a posicdo A, como

mostra a Figura 5A.

Figura 5A : Mudanca de posicionamentos do termdmetro 3.

N \;.cz‘ 814 17502
\ - |
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Fonte: Autoria propria.
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Em seguinda, também muda-se o termometro 4 de posicéo, antes 0 mesmo era entrada
do evaporador para o ciclo frio, j& para o ciclo quente foi colocado como saida do
evaporador, lembrando que o evaporador do ciclo quente é o condensador do sistema de

refrigeracdo, ou seja, mudou-se da posicdo A para a posi¢do B, como ilustra a Figura 6A.

Figura 6A : Mudanca de posicionamento do termdmetro 4.

Fonte: Autoria propria.

Inverter a valvula para alterar o ciclo (ciclo quente) e alocando o sistema em sua maior
poténcia, temperatura maxima (30°C). Seguir os mesmos procedimentos do ensaio anterior
com 3 (trés) repeticbes. Em seguida realizam-se 0s mesmos procedimentos para as

temperaturas de 29°C e 27°C
Os dados obtidos de cada ensaio devem ser computados atraves das tabelas 1A, 2A,

3A, 4A, 5A e 6A:

Tabela 1A. Resultado de pressfes e temperaturas para o ciclo frio 16°C.

Dados de ensaio para o ciclo frio 16°C

Evaporador 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
P((kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T (°C) | P (kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Condensador 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
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Compressor 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Media
P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Tabela 2A. Resultado de pressfes e temperaturas para o ciclo frio 20°C.
Dados de ensaio para o ciclo frio 20°C
Evaporador 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Condensador 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P (kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Compressor 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
P(kpPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P (kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Tabela 3A. Resultado de pressfes e temperaturas para o ciclo frio 24°C.
Dados de ensaio para o ciclo frio 24°C
Evaporador 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
P(kpPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P (kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Condensador 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P (kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Compressor 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T (°C)
Entrada

Saida
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Tabela 4A. Resultado de pressdes e temperaturas para o ciclo quente 27°C.

Dados de ensaio para o ciclo quente 27°C

Evaporador 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Media
P(kpa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P (kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Condensador 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
P(kpPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Compressor 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
P(kpPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P (kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Tabela 5A. Resultado de pressGes e temperaturas para o ciclo quente 29°C.
Dados de ensaio para o ciclo quente 29°C
Evaporador 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
P(kpPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P (kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Condensador 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Meédia
P(kpPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Compressor 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
P(kpPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P (kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Tabela 6A. Resultado de pressbes e temperaturas para o ciclo quente 31°C.
Dados de ensaio para o ciclo quente 31°C
Evaporador 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Meédia
P(kpPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P (kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Condensador | 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Media
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P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P (kPa) | T (°C)
Entrada
Saida
Compressor 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P(kPa) | T(°C) | P (kPa) | T (°C)
Entrada
Saida

Com os dados da pressao e temperatura, utilizar o Software CATT (Computer-Aided

Thermodynamic Tables) para encontrar os valores das entalpias nos pontos especificos para o

fluido refrigerante R-22.
Devem-se colocar os valores nas Tabelas 7A e 8A.

Tabela 7A. Resultado de entalpias para o ciclo frio.

Entalpias para ciclo frio

16°C 20°C 24°C
Necd= Necd= Neca=
Nge= Nge= Nge=
Nev= Nev= Nev=
hep= hep= hep=
Tabela 8A. Resultado de entalpias para o ciclo quente.
Entalpias para ciclo quente

27°C 29°C 31°C
Necd= Necd= Neca=
Nge= Nge= Nge=
Nev= Nev= Nev=
hep= hep= hep=

Tendo os valores das entalpias para os dois ciclos, a partir do programa no Excel, sdo

possiveis calcular os seguintes dados:

Vazédo Massica:
_ W
" (reca = hecp)

Onde:

e = Vazdo Massica

W = Poténcia do Compressor

h..q = Entalpia de Entrada no Condensador

hec, = Entalpia de Entrada no Compressor

A poténcia de entrada do compressor, ou seja, a poténcia do Compressor é de 830 W.



Capacidade Frigorifica:

Qe = Mp(Recp = heer)

Onde:

0, = Capacidade Frigorifica

m = Vazdo Massica

hc, = Entalpia de Entrada no Compressor

h.., = Entalpia de Entrada no Evaporador

Calor Rejeitado no condensador:

Qc = mf(hecd — hege)

Onde:

Q. = Calor rejeitado no Condensador
m, = Vazdo Massica

h..q = Entalpia de Entrada no Condensador

h.q.= Entalpia de Entrada no Dispositivo de Expansao
COP
COP = Energia Util _ Qe _ hecp — heew
Energia Gasta W, hecqg — hecp
Onde:

hec,= Entalpia de Entrada no Compressor
h.., = Entalpia de Entrada no Evaporador
h..q = Entalpia de Entrada no Condensador
Devem-se colocar os valores dos calculos encontrados nas tabelas 9A e 10A.

Tabela 9A. Resultado dos calculos para o ciclo frio

Resultado dos calculos para 16°, 20° e 24°C

16°C 20°C 24°C
mf: mf: mf:
Q= Q= Q=
Q= Qe= Q=
COP= COP= COP=
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Tabela 10A. Resultado dos calculos para o ciclo quente

Resultado dos célculos para 27°, 29° e 31°C

16°C 20°C 24°C
my= my= e=
0 0= =
Q= Q.= Q=
COP= CcOP= COP=

Devem-se fazer as consideraces finais sob os testes realizados na bancada através da

interpretacdo dos dados das tabelas supracitadas e conhecimentos tedricos sobre o sistema.



