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RESUMO

O trabalho em questdo surgiu a partir da necessidade da Faculdade Horizontina —
Fahor, em disponibilizar equipamentos ou bancadas que possam aliar teoria e
pratica referente a refrigeracdo e que complemente de forma adequada o processo
de ensino dos académicos. A partir disso, o trabalho tem como principal objetivo, 0
desenvolvimento de uma bancada para testes de ciclos de refrigeragéo,
disponibilizando-a aos laboratérios da Fahor, servindo como material de apoio
didatico para disciplinas como: conforto térmico, transferéncia de calor, maquinas
térmicas e termodinamica, onde a partir de testes praticos, seja possivel a realizacao
de simulagdes em seus sistemas, permitindo variagdes de rotagdo no compressor.
Para tal, inicialmente teve-se na metodologia um forte embasamento em referenciais
tedricos que serviram de sustentagdo para o decorrer do trabalho, tendo na
sequéncia um conceito e caracteristicas descritivas, onde apresenta-se em forma de
passo-a-passo 0 processo de construcdo da bancada, a configuragdo dos
componentes que fazem parte do sistema e os testes praticos para obtencdo dos
dados, para posteriormente submete-los aos célculos de desempenho do sistema e
seus resultados. Apartir da coleta de dados, baseado nas rotinas de testes
estabelecidos, foi possivel verificar e analisar as variagfes que 0 sistema apresenta,
onde optou-se nesse momento em variar a rotacdo do compressor, verificando
assim os resultados de pressdo e de temperatura para as linhas de alta e de baixa
do sistema, que utiliza o refrigerante R134a. Com os resultados coletados, os
mesmos foram submetidos aos diversos calculos para obtencdo dos efeitos e
potencias exigidas no sistema, resultando nos coeficientes de performance tedrico e
real (COP), sendo que para todos os testes, o COP real é inferior ao COP tedrico,
expressando assim, boa efetividade do sistema em relacdo ao consumo. Por fim,
conclui-se que o0s resultados obtidos atendem as expectativas do trabalho
desenvolvido, onde os resultados expressam a eficacia e funcionamento dos
componentes e do sistema.

Palavras-chave: Ciclos de refrigeragdo. Bancada de testes. COP.



ABSTRACT

The work in question arose from the need of Faculdade Horizontina - Fahor in
providing equipment or benches that can combine theory and practice about
refrigeration and that complement an appropriate form the teaching process of
academics. After that, the work has the main objective, the bench test development
of refrigeration cycles, availabling it to the Fahor labs, serving as a didactic support
material for subjects such as: thermal comfort, heat transfer, thermal machines and
thermodynamics, where from these practical tests, it's possible to perform
simulations on their systems, allowing variations of the compressor rotation. For this,
initially it had in methodology a strong grounding in theoretical references and that
served as a support for the running of the work, having in sequence a concept and
descriptive features, where present in step-by-step way for the construction
process of the bench, the components configuration that are part of the system and
the practical tests for obtaining the data, for subsequently submit them to the
calculations of system performance and its results. After data collection, based on the
routines tests established, it was possible to verify and analyze the variations that the
system presents, where it was decided at that time to vary the compressor
rotation, verifying the pressure results and temperature for the lines of high and low
of the system, which uses R134a refrigerant. With the results collected, those ones
were submited to several calculations for obtaining the effects and powers required in
the system, resulting that in the theoretical and real performance coefficients (COP),
being that for all tests, the real COP is higher than the theoretical COP, expressing
by that, good system effectiveness in relation to the consumption. Lastly, it's
concluded that the results obtained meet the expectations of the work, where the
results express the effectiveness and functioning of the components and of the
system.

Keywords: Refrigeration cycles. Bench tests. COP.
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1. INTRODUCAO

A constante interacdo teoria e pratica tém possibilitado um melhor
aprendizado aos estudantes universitarios e de outros segmentos, onde a relagdo
entre as duas possibilita melhor andlise 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 0 conhecimento que se almeja
(FREIRE,1996).

A partir disso, como forma de adequar e ampliar o grau de desenvolvimento e
aprendizagem de professores e académicos da Fahor, considera-se de fundamental
importdncia a utlizacdo de laboratérios, que possuem equipamentos que
possibilitem essa interagéo teoria x pratica.

Nesse contexto, avaliou-se a necessidade da faculdade Fahor, quanto a
disponibilidade de equipamentos ou bancadas que possibilitem experimentos ou
realizacdo de testes praticos em laboratérios e que atendam os componentes
curriculares de conforto térmico, transferéncia de calor, termodinamica, maquinas
térmicas, entre outras, percebe-se a necessidade em desenvolver uma bancada
para testes de ciclos de refrigeracdo, capaz de realizar simulagbes em seus
sistemas, variando a rotacdo, onde a partir de testes praticos os dados possam ser
coletados e interpretados possibilitando assim o entendimento da correlacdo entre
0S meios.

Justifica-se este trabalho pela caréncia da Faculdade Fahor em disponibilizar
equipamentos ou material de apoio didatico referente a sistemas de refrigeracéo,
tendo em vista sua complexidade em relacdo a conceitos, definicbes e
funcionamentos, possibilitando assim, maior interacdo entre as partes e melhor
comunicagao entre o orientador e o orientando.

O objetivo principal desse trabalho é desenvolver e disponibilizar a bancada
de testes de ciclos de refrigeracdo em condicbes de uso para professores e
estudantes, conforme as necessidades e aplicagdes dos componentes curriculares,
a partir da definicdo e elaboragdo de procedimentos ou rotinas de testes. Entre os
objetivos especificos do trabalho, pode-se citar:

» Analisar a disponibilidade e viabilidade de componentes necessarios
para a construcao de uma bancada didatica de refrigeracao;
= Montar bancada de testes de ciclos de refrigeracdo, que possibilite a

realizacdo de experimentos praticos em laboratorios;



» Realizar testes funcionais que comprovem o funcionamento e a eficacia
do equipamento e de seus sistemas;

= Criar rotinas de testes sequenciados para 0S ensaios praticos,
baseados em material teérico;

» Oportunizar aos estudantes da Fahor, aulas praticas com
equipamentos que demonstram em forma de resultados reais a teoria aplicada
nas disciplinas.

Este trabalho abrange em sua fase inicial a reviséo da literatura, abordando
0s principais conceitos de sistemas, equipamentos e instrumenta¢cdes que envolvem
o0 assunto refrigeragcdo. Na sequéncia, apresenta-se a metodologia utilizada para
caracterizar 0s passos necessarios para o0 desenvolvimento da bancada e
montagem dos componentes do sistema, assim como a coleta e avaliagdo dos
dados de testes praticos. Para finalizar, os calculos para obtencdo dos efeitos e
potencias aplicadas para cada rotina de testes, resultando nos coeficientes de

performance tedrico e real do sistema.



2. REVISAO DA LITERATURA
A revisdo da literatura apresenta a fundamentagdo teérica existente nos
processos de sistemas de refrigeragdo, bem como 0s principais componentes e

instrumentagdes necessérios para seu funcionamento e verificagdes.

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferéncia de calor é basicamente, a energia que se encontra em transito,
devido a uma diferenca de temperatura existente entre corpos.

Bejan (1996) define a transferéncia de calor como sendo 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.

Essa transferéncia de energia pode processar-se de trés maneiras distintas:

por condugédo, convecgao ou radiacao, conforme Figural:

Figura 1: Processo de conducdo, convecgéao e radiagcao.

Condugao
- ; y Ao
Conm;m; %_ __E}-_ ; /-. )
\ ' ¢ 3 S Radiacdo

Fonte: RIBEIRO (03 jun.2010).

Para Kreith e Bohn (1977), a conducgéo 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 sdlido, liquido ou gasoso, ou entre meios diferentes em contato fisico
direto. Dessa forma, pode-se dizer que a transmisséo de calor por conducéo ocorre
guando 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



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 convecgdo, para Braga Filho (2004), s&o 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 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 posi¢ao para outra, 0 que caracteriza a transmisséo de calor por convecgao.

A radiacao 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, ndo é necessario que exista contato fisico entre os corpos para
gue a energia em forma de calor seja transmitida entre eles, sendo denominado de

calor radiante e é feita sob forma de ondas eletromagnéticas.

2.2 TERMODINAMICA

Em termos gerais, a termodinamica é a relacao entre calor trocado e trabalho
realizado em um determinado sistema, onde as variagdes de temperatura, pressao e
volume serédo responsaveis pelas transformacdes ocorridas.

Segundo Sonntag (2002), 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, numa dada temperatura para outro sistema ou meio,
com temperatura inferior, em virtude da diferenca entre as temperaturas dos dois
sistemas.

Podemos definir como trabalho um modo de transferir energia, porém,
trabalho ndo se refere ao que esta sendo transferido entre sistemas ou ao que é
armazenado dentro de um sistema. Energia € transferida e armazenada quando se
realiza trabalho (MORAN e SHAPIRO, 2002).

A termodindmica possui leis basicas, conhecidas como 1° e 2° leis da
termodinamica, onde podemos dizer que:

1° Lei: Um sistema ndo pode criar ou consumir energia, mas apenas

armazena-la ou transferi-la ao meio onde se encontra, como trabalho, ou ambas as



situagBes ao mesmo tempo, entdo, ao receber uma quantidade de calor, esta podera
realizar um trabalho e aumentar a energia interna do sistema.
As transformacdes que ocorrem na 1° lei da termodinamica séo:
» Transformacao Isobarica: ocorre a pressdo constante, podendo variar o
volume e a temperatura;
» Transformacdo Isotérmica: ocorre a temperatura constante, variando
somente a pressao e o volume;
» Transformacao Isocodrica: ocorre a volume constante, variando somente
pressdo e temperatura;
» Transformacdo Adiabatica: transformacao gasosa onde o gas nédo troca
calor com 0 meio externo, seja porque esta termicamente isolado ou o processo

ocorre de forma tdo rapida que o calor trocado é desprezivel.

2° Lei: A segunda lei é a que tem maior aplicacdo na engenharia, pois trata
diretamente do rendimento das maquinas térmicas. Dois enunciados ilustram a 22
Lei da Termodinamica, enunciado de Clausius e o enunciado de Kelvin-Planck.

e Enunciado de Clausius: O calor ndo pode fluir, de forma espontanea, de
um corpo de temperatura menor, para outro corpo de temperatura mais
alta. Tendo como consequéncia que o sentido natural do fluxo de calor é
da temperatura mais alta para a mais baixa, e que para que o fluxo seja
inverso € necessario que um agente externo realize um trabalho sobre
este sistema.

e Enunciado de Kelvin-Planck: E impossivel a constru¢cdo de uma maquina
gue, operando em um ciclo termodinamico, converta toda a quantidade de
calor recebido em trabalho. Este enunciado diz que, ndo € possivel que
um dispositivo térmico tenha um rendimento de 100%, por menor que seja,

sempre ha uma quantidade de calor que nao se transforma em trabalho.

2.3 REFRIGERACAO
Costa (1982) define refrigeracdo como sendo a retirada de calor de um corpo,
onde pode-se fazer as seguintes distingdes:
= Arrefecimento: reducdo da temperatura de um corpo até a temperatura

ambiente;



= Resfriamento: reducdo da temperatura de um corpo da temperatura
ambiente até a temperatura de congelamento (0°C);
» Congelamento: reducdo da temperatura de um corpo aquém da sua

temperatura de congelamento.

Ainda para Costa (1982), o termo refrigeracdo pode ser aplicado aos
processos onde ha retirada de calor dos corpos com dispéndio de energia, ou seja, 0
resfriamento e o congelamento. J& o arrefecimento, utiliza a tendéncia natural de
transferéncia de calor, onde o calor passa de um corpo mais quente para 0 corpo
mais frio, naturalmente.

Junior (2003) define ciclo de refrigeracdo, como sendo o processo onde, em
um circuito fechado, o fluido refrigerante consiga sucessivamente transformar-se em
liguido e vapor, absorvendo calor pela evaporacdo e rejeitando calor pela
condensacéo.

Para Stoecker e Jabardo (2002), o estudo dos ciclos termodinamicos 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. Nesse processo, o ciclo de Carnot se
destaca por se tratar de um ciclo ideal (reversivel) operando entre dois niveis de
temperatura e, portanto, o que apresenta maior eficiéncia. Na Figura 2, é

apresentado o gréafico no diagrama ph de ciclo de compressao de vapor ideal.

Figura 2: Diagrama ph — Ciclo Ideal.

Pt Ciclo Ideal

I=oenlilpico

‘ 1:-I (8}
Izoerlrdpdeo

Fonte: PANESI (2001).



Ainda conforme Stoecker e Jabardo (2002), os graficos dos ciclos de
refrigeracdo sdo originados a partir de valores tedricos e reais dos sistemas,
indicando o estado do refrigerante em cada etapa do ciclo, sendo aplicados aos
diversos diagramas existentes, dependendo do refrigerante aplicado ao sistema,
como por exemplo, o diagrama para refrigerante R134a, que pode ser observado no
Anexo A.

Para os autores, o ciclo de refrigeracio € composto por quatro
transformacdes, conforme descrito abaixo:

= Compressédo: 1-2 Compresséo isentropica, na qual o vapor saturado
ou superaquecido passa da pressdo P1, para a pressao P2, até a pressdo de
condensagao;

» Condensagdo: 2-3 Passando pelo condensador, o vapor
superaquecido, proveniente da compressao, € resfriado isobaricamente até a
temperatura de saturacdo, sendo condensado isobdrica-isotermicamente,
perdendo calor a pressao constante;

» Expansédo: 3-4 Neste processo, ocorre a expansao isoentalpica do
vapor condensado até a pressao de evaporacgao, passando da pressdo P2 para
a pressao P1;

" Evaporacdo: 4-1 Passando pelo evaporador, o liquido refrigerante
evapora até o estado de vapor saturado a pressao constante, retirando calor do
meio a refrigerar.

Na Figura 3, podem-se visualizar as quatro transformagdes que ocorrem com

o refrigerante durante o ciclo de refrigeragéo.

Figura 3: Transformacdes no ciclo de refrigeracéo.

Fonte: MEDEIROS (2001).
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Na refrigeracdo, inimeros célculos sdo necesséarios para obter-se um bom
dimensionamento dos componentes e eficiéncias satisfatorias do sistema, evitando
ao maximo as perdas durante seus ciclos.

Costa (1982) define os elementos de calculos fundamentais como sendo:

Vazdo Volumétrica: é a velocidade com que o fluido refrigerante escoa pela
secdo transversal da tubulagdo em determinado tempo, sendo representada pela
equagao:

Vv =Vc x Fr (m3/s) (1)
Onde:
Vv = Vazéo Volumétrica (m3/s)
V¢ = Vazéo do Compressor (m?)

Fr = Frequéncia do Compressor (Hz)

Vazéo Massica: é a quantidade em massa de um fluido que escoa através da
secdo transversal da tubulagdo em determinado tempo, sendo representada pela
equacao:

M =Vv =V (kg/s) 2
Onde:
M = Vazéo Méassica (kg/s)
Vv = Vazéo Volumétrica (m3/s)

V = Volume Constante (kg/m?)

Efeito Frigorifico: é a quantidade de calor retirada do meio a refrigerar,
sendo representada pela equacgéao:
EF = h1 — h4 (kJ]/kg) (3)
Onde:
EF = Efeito Frigorifico (k]/kg)
hl = Entalpia no ponto 1 (kJ/kg)
h4 = Entalpia no ponto 4 (kj/kg)

Efeito Calorifico: é a quantidade de calor cedida ao meio ambiente, sendo
representada pela equacéao:
EC = h2 — h3 (k]/kg) (4)
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Onde:

EC = Efeito Calorifico (k]/kg)
h2 = Entalpia no ponto 2 (kj/kg)
h3 = Entalpia no ponto 3 (kj]/kg)

Efeito Motor: é a quantidade de calor correspondente ao trabalho mecénico
realizado, sendo representada pela equagao:
EM = h2 — hl (k]/kg) (5)
Onde:
EM = Efeito Motor (kJ]/kg)
h2 = Entalpia no ponto 2 (kj/kg)
hl = Entalpia no ponto 1 (kj/kg)

Poténcia Frigorifica: é a capacidade de retirada de energia de um ambiente
por unidade de tempo, sendo representada pela equacéo:
PF = M % EF (kW) (6)
Onde:
PF = Poténcia Frigorifica (kW)
M = Vazéo Méassica (kg/s)
EF = Efeito Frigorifico (kJ]/kg)

Poténcia Calorifica: € a quantidade de energia dissipada pela maquina de
refrigeragdo para o ambiente por unidade de tempo, sendo representada pela
equacao:

PC =M *EC (kW) (7)
Onde:
PC = Poténcia Calorifica (kW)
M = Vazdo Massica (kg/s)
EC = Efeito Calorifico (kJ/kg)

Poténcia Motora: é a energia introduzida no sistema pelo compressor, sendo
representada pela equacgéao:
PM =M * EM (kW) (8)
Onde:
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PM = Poténcia Motora (kW)
M = Vazédo Méassica (kg/s)
EM = Efeito Motor (kj/kg)

COP Tebrico: E o coeficiente de performance teérico do sistema, onde

verifica-se seu desempenho tedrico, sendo representada pela equacao:

COP Tebrico = — (kW) 9)
Onde:
COP Telrico = Coeficiente de Performance Tebrico (kW)
PF = Poténcia Frigorifica (kW)
PM = Poténcia Motora (kW)

COP Real: E o coeficiente de performance real do sistema, onde verifica-se

seu desempenho real, sendo representada pela equacao:

_PF
COP Real = — (kW) (10)

Onde:

COP Real = Coeficiente de Performance Real (kW)
PF = Poténcia Frigorifica (kW)

PM = Poténcia Motora (kW)

2.4 COMPONENTES DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

Para Garcia (1997), um sistema de refrigeracdo tem sua variagcédo
principalmente em fungdo dos componentes que compdem o0 sistema (projeto,
desempenho dos componentes, dimensionamento, etc), e dos regimes de trabalho
do sistema. A seguir, estaremos apresentando 0s principais componentes que fazem

parte do sistema de refrigeracdo e suas defini¢des.

2.4.1 Compressor
O compressor € um dos principais componentes do sistema de refrigeracao.
Sua funcao é aumentar a pressao do fluido refrigerante e promover a circulagéo

desse fluido no sistema (SILVA, 2005). Este autor define os principais tipos de
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compressores utilizados, sendo eles: alternativo, centrifugo, parafusos, palhetas e
scroll.

Para Costa (1982), a escolha do tipo de compressor depende,
essencialmente, da capacidade da instalagdo, que pode ser dividida, em termos de
temperatura de vaporizagéo e do fluido frigorifico utilizado em: pequena capacidade,
média capacidade e grande capacidade. Na Figura 4, tém-se exemplos de modelos

de compressores de refrigeracéo existentes no mercado.

Figura 4: Modelos de compressores para refrigeracao.

2.4.2 Evaporador

Costa (1982) define evaporadores como sendo os dispositivos das instalagbes
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 frigorigeno ou
indiretamente, por meio de fluidos intermediarios, normalmente 4gua ou salmoura.
Os evaporadores também s&o conhecidos como: serpentina de resfriamento,
resfriador da umidade, serpentina de congelamento, congelador, etc.

Existem varios tipos de evaporadores, conforme Figura 5, onde sé&o
classificados conforme o método utilizado para controlar o refrigerante e sua
interface com o meio a ser refrigerado (evaporadores de expansao seca, inundados,

de tubo liso, do tipo tubo com aletas (estaticos e forcados) Roll-Bond).
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Figura 5: Modelos de evaporadores.
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2.4.3 Condensador

O condensador tem a finalidade de esfriar e condensar o vapor
superaquecido proveniente da compressdo, nas instalagbes de refrigeracdo
mecéanica por meio de vapores (COSTA, 1982). Esse processo € realizado
transferindo-se o calor do fluido aquecido para o 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.

Ainda para este autor, o processo de transmissdo de calor em um
condensador, é verificado em 3 fases distintas: dessuperaguecimento; condensagao;

sub-resfriamento.

Figura 6: Condensador com resfriamento a agua e a ar.

2.4.4 Valvulas de expanséo
Conforme Costa (1982) as valvulas de expansdo sdo componentes utilizadas

nos sistemas de refrigeragdo mecanicos por meio de vapores, onde provocam a
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expansdo do fluido frigorigeno liquefeito, desde a pressdo de condensacdo até a
pressdo de vaporizagdo do ciclo. Sua principal caracteristica € a capacidade de
controlar a quantidade de refrigerante que penetra no evaporador e a alimentacéo de
reservatérios de liquidos a baixa presséo. Na Figura 7, pode-se observar exemplos

de modelos de véalvulas de expanséo utilizados em sistemas de refrigeracéo.

Figura 7: Valvulas de expansao.

2.4.5 Tubulacdes e mangueiras hidraulicas

As tubulagbes ou mangueiras de refrigeragdo sdo componentes comuns em
instalacdes frigorificas que apresentam como fungédo principal o transporte do
refrigerante entre os distintos componentes do sistema (STOECKER e JABARDO,
2002). Ainda conforme os autores, esse transporte do refrigerante normalmente
ocorre em condicdes variadas e esta diretamente relacionado ao estado do
equipamento e de seus componentes, assim como, do estado do préprio
refrigerante.

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 sera 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. O dimensionamento das
mangueiras e das tubulagbes n&o necessitam serem calculadas, uma vez que sua
funcdo basica é transportar o refrigerante entre os distintos componentes da
instalagéo, devendo assim, atender as necessidades do sistema, limitando ao

maximo as perdas de carga (PARKER, 1999).
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Na Figura 8, visualizam-se modelos de mangueiras e conexdes aplicados em

sistemas de refrigeracéo.

Figura 8: Mangueiras e conexdes.

2.4.6 Fluidos refrigerantes
Para Ferraz e Gomes (2008) os fluidos refrigerantes tém como principal
funcéo 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 aplicacdes podem ou ndo, ser
considerados ideais. O ideal, conforme o autor, é que atendam o maior nimero de
qualidades relativas a um determinado fim ou aplicagao.
Os fluidos refrigerantes com qualidade comprovada, em sua maioria,
caracterizam-se por possuirem propriedades como:
= Anticorrosivos;
» Baixo volume especifico, exigindo menor trabalho do compressor;
» Condensacao a pressdes moderadas;
= N3&o ser téxico e inflaméavel;

» Permitir evaporacao acima da pressao atmosférica, etc.

Ainda conforme Ferraz e Gomes (2008), varios sdo os tipos de fluidos
refrigerantes disponiveis no mercado, dependendo de suas composicdes e
aplicacdes. Entre eles podemos citar o R-134a, que caracteriza-se por ser um
refrigerante que substitui o CFC -12 em sistemas automotivos e sistemas de

refrigeracéo industriais, ndo sendo agressivo a camada de ozoénio.

2.4.7 Motor elétrico
Conforme Weg (2013), os motores elétricos sdo maquinas de trabalho que
convertem energia elétrica em energia mecanica de rotacao. Sao considerados os

mais utilizados de todos os tipos de motores existentes, apresentando grandes
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vantagens, como: baixo custo de manuten¢do, facil manuseio e transporte,
apresentam bom desempenho e rendimento, além de serem movidos por energia
elétrica. Basicamente, seu principio de funcionamento € a partir da interacdo entre
campos eletromagnéticos, onde ha forcas mecénicas conduzindo a corrente elétrica
em um determinado campo magnético. Ainda conforme Weg (2013), basicamente,
os motores elétricos sdo classificados em:

* Motores de corrente continua;

= Motores de corrente alternada;

» Motores especiais.

Para um bom aproveitamento e desempenho dos motores elétricos, alguns

cuidados sé@o necessérios, tanto na sua instalacéo, quanto na manutencéo:

» Devem ser instalados em locais de facil acesso para inspecédo e

manutencao;

» Sua fixag&do deve ser em local plano, isento de vibragdes;

»= Deve haver um perfeito alinhamento com a maquina acionada;

= Deve haver inspec¢des regulares, quanto a lubrificagdo dos rolamentos,

niveis de isolamento, desgaste e elevacdo da temperatura.

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

em corte, ilustrando os componentes internos.

Figura 9: Motor elétrico.

2.5 INSTRUMENTACAO

Soisson (2002) define instrumentos, como sendo ferramentas indispensaveis
utilizadas para estabelecer e manter os padrdes de qualidade, sendo usadas para
controlar as varidveis em um processo ou sistema a fim de alcancar as

especificagdes do produto. Eles podem ser de varios tipos e segmentos. Na
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sequéncia, serdo abordados os principais instrumentos utilizados no processo de

refrigeracéo, sendo eles:

2.5.1 Temperatura

Para Soisson (2002), a temperatura é uma medida industrial importante,
sendo exigida em locais que a aplicacédo de calor ou frio € necesséria para o controle
de operagBes ou processos de fabricacdo. A unidade basica de temperatura € o
Kelvin, expressa pelo simbolo K. Sua aplicagdo indica se & necessario um simples
visualizador ou um controlador de temperatura. Normalmente, para esses casos, sao
indicados termOmetros, que podem ou n&o ser usados com registradores e
dispositivos de controle. Atualmente, varios sdo os tipos de termdémetros disponiveis
no mercado, conforme mostra a Figura 10, variando sua aplicabilidade e fun¢do. Os
tipos mais usuais sao: termémetro bimetdlico; termémetro de gas; termdmetro de
infravermelho; termdmetro de maxima; termdmetro de minima e termdmetro de

mercurio.

Figura 10: Tipos de termdmetros.

2.5.2 Presséao

MedicOes de presséo sédo consideradas uma das mais importantes realizadas
na industria, principalmente em processos continuos, como em inddstrias quimicas e
de fabricacdo (SOISSON, 2002). Para o autor, o numero de instrumentos usados
para a medicdo de pressdo, € o maior comparado a outros tipos de instrumentos. A
pressao, 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
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de toneladas. Para isso, se destacam os mandmetros, que podem ser observados

na Figura 11, como sendo os instrumentos que realizam essas medicoes.

Figura 11: ManGmetros de alta e de baixa pressao.

2.5.3 Rotacéao

Para Kosow (1979), a velocidade dos motores é representada pela unidade
rotacdo por minuto (RPM), que representa o niumero de voltas completas que um
eixo, uma polia, ou uma engrenagem realiza em um minuto. As principais formas de
medicdo de PMR séo através de sensores de medigdo mecénicos, instrumentos de
medicdo Opticos (através de feixes de luz infravermelhos) e através do método do
estroboscoépio. O tacémetro digital visto na Figura 12, também conhecido como
conta-giros, destaca-se entre os instrumentos, por permitir a medicdo de RPM nas
mais variadas aplicaces, tendo seu funcionamento através de mira laser, o que

permite resultados de alta preciséo.

Figura 12: Tacometro digital.

2.5.4 Corrente elétrica e tenséo
Para Burian e Lyra (2006), a corrente elétrica € associada a movimentagao

ordenada de cargas elétricas, sendo uma corrente constante (medida em ampeéres
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(A)) em um condutor por unidade de tempo, que corresponde a passagem de uma
carga. O instrumento utilizado para a realizacdo da medi¢éo de corrente elétrica é o
amperimetro.

Ainda para este autor, a tensao elétrica, também conhecida como diferenca
de potencial ou voltagem, € relacionada com a diferenca em energia elétrica
potencial por unidade de carga elétrica entre dois pontos. Para medir essa tensao
(medida em volts (V)) entre dois pontos, ligam-se a esses pontos os terminais de um

instrumento chamado voltimetro.



3. METODOLOGIA

O objetivo desse capitulo é apresentar a metodologia empregada no
desenvolvimento da bancada e na coleta de dados, apresentando um detalhamento
dos métodos e procedimentos executados no desenvolvimento do trabalho.

A pesquisa iniciou-se mediante a busca de dados e informagdes referentes ao
tema do projeto, por meio de pesquisa bibliografica, através de consultas a obras de
autores considerados referéncia no assunto.

O presente trabalho pode ser definido como descritivo (quando se propdem a
descrever passo-a-passo a sequéncia e 0s processos de construgdo da bancada
para testes dos ciclos de refrigeracdo), uma vez que procura referir-se
sistematicamente a uma area de interesse, ou fenbmeno (LAKATOS; MARCONI,
2001).

Para finalizar, os procedimentos aplicados para a coleta de dados, a partir das
rotinas de testes e simulagbes no sistema, que disponibilizardo os resultados a

serem analisados na sequéncia.

3.1MATERIAIS E METODOS PARA CONSTRUCAO DA BANCADA

Na sequéncia, apresentam-se 0S materiais, componentes e processos
utilizados para o desenvolvimento da bancada e coleta de dados, sendo sua
sequéncia expressa em forma de passo-a-passo, conforme apresentado na Figura

13, detalhando o caminho executado em todo processo, até a conclusao da mesma.
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Figura 13: Passo-a-passo do processo.

I Desmontagem de componentes do trator ‘

[ Carga de gas R134a

3.1.1 Desmontagem de componentes do trator

Como forma de reducdo de custos e aproveitamento de equipamentos e

materiais para construgdo da bancada de testes de ciclos de refrigeracdo, os

componentes a seguir foram desmontados da cabine de trator, modelo 7225J,

disponivel aos laboratérios da Fahor, sendo 0os mesmos reaproveitados e para

compor a bancada do projeto em questdo, conforme mostra a Figura 14:

Condensador: 1 condensador automotivo;
Evaporador: 1 evaporador de trator;
Siroco: 1 ventilador elétrico Siroco, de 12V;
Secador: 1 filtro secador;

Valvula expanséo: 1 valvula de expanséo.
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Figura 14: Componentes da bancada.

3.1.2 Manutencéo e testes funcionais dos componentes do trator
Apés a retirada dos componentes do trator citados acima, os mesmos foram
submetidos a testes funcionais, ndo apresentando defeitos, sendo considerados

aptos a integrarem o sistema da bancada.

3.1.3 Aquisicéo de componentes faltantes
Nessa fase, foram providenciados e adquiridos os componentes faltantes,
necessarios para a montagem e funcionamento do sistema de refrigeracdo da
bancada, como:
= Motor: 1 motor elétrico Eberle, trifasico, 5 cv, 380/660v, 3450 rpm
(alta), disponibilizado pelos laboratérios da Fahor;
= Compressor: 1 compressor, modelo Denso 6P 148 - John Deere, para
fluido R134a, disponibilizado pelos laboratérios da Fahor;
= Inversor de frequéncia: 1 inversor de frequéncia, modelo Danfoss VLT
5000 Series, 50/60 Hz, 380V, até 12,4 A, comprado em loja especializada;
» Transformador: 1 transformador de voltagem, de 380V para 12V

A Figura 15 apresenta os componentes citados acima.
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Figura 15: Componentes da bancada.

Motor elétrico

-

|Transformador

3.1.4 Manutencdo e testes funcionais dos componentes
Para os componentes acima citados, necessitou-se a realizacdo dos
seguintes servicos de manutencéao:
= Motor: ajustes e substituicAio de componentes internos, que
apresentavam problemas de funcionamento e testes funcionais.
= Compressor: submetido a processo de Ilimpeza interna dos
componentes e realizado testes de compressibilidade.
Os servigcos de manutencdo acima citados, foram realizados por técnicos

especializados.

3.1.5 Definicédo da estrutura e modelo de bancada (mesa mével)

A estrutura da bancada utilizada para fixacdo dos componentes e suportes foi
disponibilizada pela Fahor, conforme observa-se na Figura 16 , tendo como principal
caracteristica seu design, que possibilita a montagem de todos os componentes do
sistema na &rea frontal, possibilitando acessibilidade aos componentes e a
visibilidade do funcionamento do sistema como um todo. Ajustes pontuais foram

realizados, possibilitando assim melhor acomodag¢&o dos componentes.
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Figura 16: Estrutura da bancada — mesa movel.

3.1.6 Preparacdao, ajustes e montagem do suporte para fixagao dos
componentes na bancada
Para fixacdo dos componentes como: compressor, motor e condensador,
utilizou-se um suporte de testes de trator ja existente, sendo necessario altera-lo e
adapta-lo as necessidades da bancada para testes de refrigeracdo, submetendo-o a
processos de corte, esmerilhamento, furacdo, nivelamento, solda, etc, conforme
pode-se observar na Figura 17, a fim de possibilitar a perfeita montagem dos

componentes.

Figura 17: Suporte para fixagdo de componentes.

Apbs a conclusao do suporte, o0 mesmo foi soldado na parte frontal direita da

bancada (mesa movel).
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Na sequéncia, realizou-se a montagem dos componentes junto ao suporte,
sendo necessarios ajustes que garantissem o nivelamento, rigidez e sincronismo dos
componentes movidos por correia e que formam o sistema, conforme mostra a

Figura 18.

Figura 18: Componentes montados no suporte.

3.1.7 Construcéo da coifa para o evaporador

Como forma de direcionar e centralizar o ar frio que € expelido pelo
evaporador, construiu-se uma coifa de acrilico em volta do evaporador, direcionando
a saida de ar por um orificio ao ventilador elétrico. A Figura 19 mostra o processo de
montagem e colagem do acrilico ao evaporador e o ventilador Siroco montado no

topo da coifa.

Figura 19: Coifa de acrilico.




27

3.1.8 Dimensionamento e compra de mangueiras, conectores e reldgios de
medicdo de temperatura e presséo

Nessa etapa, apos a montagem dos componentes na bancada, partiu-se para
o dimensionamento e compra das mangueiras, conectores e medidores de pressao
e de temperatura do sistema.

O dimensionamento das mangueiras foi baseado no espacamento entre os
componentes, como: compressor, condensador, valvulas de expanséo e evaporador,
deixando os componentes distribuidos de forma que facilitasse a visualizagdo e
compreenséo de cada componente no sistema. Os conectores foram escolhidos de
forma que atendessem as bitolas das mangueiras e das conexdes existentes em
cada componente. Para a medicdo de pressdo e temperatura, definiu-se pela
compra de manémetros analdgicos, conforme mostra a Figura 20, para refrigerante
R134a, onde € possivel visualizar a pressao (kPa e psi) e a temperatura (°C) de
trabalho, conforme especificagdo abaixo:

= 2 mandmetros de alta, na cor vermelha, com presséo de 0 a 3500 kPa
/ 0 a 500 psi e temperatura de -40 a 88°C;
= 1 mandmetro de baixa, na cor azul, com presséo de 0 a 800 kPa /0 a

120 psi e temperatura de -50 a 36°C.

Figura 20: Conexdes e man6metro analdgico de alta e de baixa.

3.1.9 Instalacdo elétrica e testes funcionais do sistema
Nessa etapa, apdés a aquisicdo e montagem de todos os componentes do
sistema na bancada, iniciaram-se as instalacdes elétricas entre os componentes,

assim como os testes funcionais de cada componente e testes do sistema como um
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todo. Para essa etapa, contratou-se 0s servicos de técnico especializado para

realizagéo da atividade.

3.1.10 Carga de gas R134a

Apbs a concluséo da etapa anterior, onde todos os componentes, assim como
o sistema completo apresentavam condi¢des de trabalho, adicionou-se carga de gas
refrigerante R134a, no circuito de refrigeracdo, conforme apresentado no esquema
da Figura 21, possibilitando assim, o inicio dos testes praticos dos ciclos de

refrigeracdo, conforme proposto nesse trabalho.
Figura 21: Esquema do circuito de refrigeracao.
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3.2 COLETA DE DADOS

Apoés finalizada a etapa de montagem e testes funcionais dos componentes e
do sistema de refrigeragéo, iniciou-se a etapa de testes e coleta de dados do
sistema em funcionamento, sendo essa, considerada a Ultima etapa pratica do
projeto.

Para tal, definiram-se rotinas de testes, que apresentamos resultados dos
valores tedricos e reais de pressdo e temperatura do sistema, seguindo a ordem dos

passos a seguir:

3.2.1 Acionamento do sistema elétrico

Inicialmente, realizou-se a ligacdo da flecha/extensdo trifdsica na energia
elétrica, habilitando o acionamento da chave geral do sistema. Na sequéncia, ligou-
se 0 motor elétrico, sendo que o0 mesmo é acionado através do painel de controle do
inversor de frequéncia e posteriormente, acionado o compressor e o ventilador

elétrico Siroco, através da chave liga/desliga do transformador.

3.2.2 Regulagem da rotacao

A regulagem da rotacdo do compressor é baseada na relacao entre a rotagcao
da arvore do motor elétrico e o inversor de frequéncia, sendo controlado através de
regulagem no painel do inversor de frequéncia. Um exemplo de relagdo entre os
componentes é: 30 Hz, correspondem a 1747 rpm no eixo do motor elétrico e 1298
rpm no compressor. Para cada teste, definiu-se uma relagdo com intervalo de 5 Hz
entre os testes. A medicdo da rotacdo no compressor foi realizada através de

tacometro, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22: Medi¢&o de rotagdo com tacometro.
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3.2.3 Medicéao de pressao e temperatura (teérico e real) nalinha de alta

Com o sistema estabilizado e trabalhando na rotacdo do compressor,
conforme definido para cada teste, foi realizada a coleta de informa¢gdes quanto a
pressao e temperatura tedrica, na linha de alta do sistema, realizando a leitura junto
ao mandmetro.

Na sequéncia, foi coletado o valor da temperatura real para a linha de alta do
sistema, sendo a medicédo realizada no tubo de entrada do condensador, através de

termOmetro infravermelho, conforme mostra a Figura 23.

Figura 23: Medic&o de pressao e temperatura na linha de alta.

3.2.4 Medicédo de pressao e temperatura (teérico e real) na linha de baixa

Para a pressdo e temperatura tedrica, na linha de baixa do sistema, os
valores igualmente foram coletados realizando a leitura junto ao manémetro.

Para o resultado da temperatura real na linha de baixa do sistema, a medicao
foi realizada através de term6metro infravermelho, sendo a mesma realizada no tubo

apos a valvula de expansao, conforme pode-se visualizar na Figura 24.

Figura 24: Medigéo de presséo e temperatura na linha de baixa.




3.2.5 Coletade resultados adicionais e informativos
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Para fins de analises e informac¢fes adicionais das temperaturas reais que

comp&em o sistema, foram realizadas medi¢Bes junto & saida do ventilador elétrico,

no evaporador e no condensador.

Apos a conclusédo do processo de coleta dos dados a partir das rotinas de

testes praticos, agrupou-se as informac¢des em planilha, seguindo a ordem das

coletas realizadas, referentes a rotacdo, pressdo e temperatura do sistema,

conforme apresentado no Quadro 1:

Quadro 1 — Resultados das rotinas de testes préticos.

Planilha de coleta de dados

Temperatura ambiente °C 22 22 22 22 22
Horério do teste Horas | 21:03 | 21:08 | 21:13 | 21:18 | 21:23
Umidade do ar % 69 69 69 69 69
Unidade | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5
Frequéncia no inversor Hz 20 25 30 35 40
Rotacgdo no eixo do compressor RPM 854 1072 1298 1524 1747
Presséo de alta no mandmetro - tedrico e real kPa 825 800 775 775 775
Temperatura de alta no manémetro - tedrico °C 36 34 33 33 33
Temperatura de alta no infravermelho - real °C 46 48 49 51 51
Presséo de baixa no manémetro - tedrico e real kPa 105 75 50 40 30
Temperatura de baixa no manémetro - tedrico °C -9 -12 -16 -18 -20
Temperatura de baixa no infravermelho - real °C -3 5 -5 -5 -6
Temperatura externa no evaporador - real °C 7 6 5 6 6
Temperatura externa no condensador - real °C 24 24 23 24 23
Temperatura de saida do Siroco - real °C 10 9 9 10 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

O quadro acima contempla os resultados de rotinas de testes para 20, 25, 30,

35 e 40 Hz, assim como os valores referentes a rotacdo do compressor, presséo e

temperatura tedrica e real do sistema.




4. ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo serdo apresentados o modelo e concepcdo de bancada
desenvolvida e os resultados dos calculos do sistema de refrigeracdo, a partir da

aplicacdo dos dados coletados nas rotinas de testes realizadas.

4.1 MODELO E CONCEPCAO DE BANCADA

A partir de componentes do sistema de refrigeracao retirados de uma cabine
de trator, construiu-se uma bancada de testes contemplando o ciclo de refrigeragéo,
conforme proposto nesse trabalho. A disponibilidade de alguns componentes, como:
condensador, evaporador, motor elétrico, compressor e mesa-mével, facilitaram no
processo de construgdo da mesma, aliando a isso, a aquisigdo dos componentes
faltantes, como: mangueiras e conexdes, inversor de frequéncia, mandmetros, etc. O
modelo fisico da bancada surgiu a partir da escolha da mesa-mdvel, onde diversas
alteracbes e adaptacOes fizeram-se necessarias ao longo do processo de
construcdo, tanto na estrutura de fixagdo dos componentes, como ha posi¢cao das
linhas de alta e baixa pressdo e temperatura do sistema. Verificou-se também, a
necessidade de construcdo de uma coifa sobre o evaporador, que possibilite o
direcionamento e passagem do ar para o ventilador elétrico.

Com as atividades descritas acima finalizadas, a bancada para testes de
ciclos de refrigeracdo é apresentada, conforme mostram os Apéndices A e B,
contemplando todos os componentes do sistema e circuitos elétricos necessarios
para seu funcionamento, permitindo facil acesso para manuseio dos componentes e

visibilidade de seu funcionamento.

4.2 CALCULOS E GRAFICOS PARA OBTENCAO DO COP TEORICO
Para simulacdo dos calculos a seguir, optou-se por utilizar os resultados
tedricos do teste 2, conforme apresentado no Quadro 1, de coleta de dados dos
testes praticos realizados.
Sendo:
* Frequéncia no inversor: 25Hz;
» Rotag&o no eixo do compressor: 1072 RPM;
» Pressao de alta no mandémetro (Tedrico e Real): 800 kPa;
» Temperatura de alta no mandémetro (Teorico): 34°C;

» Pressao de baixa no manémetro (Teorico e Real): 75 kPa;
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*» Temperatura de baixa ho mandmetro (Teoérico): -12°C.

A partir dos valores tedricos para temperatura e pressdo acima, plotou-se o
grafico teorico no diagrama para refrigerante R134a, conforme ilustrado no Apéndice
C.Com base no grafico do Apéndice C, obteve-se os valores referentes a entalpia,
nos pontos:

= hl1= 395 kJ/Kg;
» h2=420 kJ/Kg;
» h3=245 kJ/Kkg;
» h4= 235 kJ/kg.

Apés elaborado o grafico, realizou-se os seguintes calculos e transformacgdes
de unidades dos valores:

Transformacéo de RPM para Hz, sendo:

Fr = 1072 rpm (no compressor) = 1072rpm +60= Fr =17,86 Hz

Célculos para vazdes do compressor:
V¢ (Vazéo do Compressor) — Dados do Fabricante = 148 ¢cm3/2n rad
Transformando de cm3 para m3: Vc = 148 cm3/2m rad < 1000000

Ve=1,48+10"*m3

Com base nos valores de vazdo do compressor, obtemos a Vazao
volumétrica, sendo:
Vv=Vc=*Fr
Vv =(1,48 «107*m3) « (1786 Hz) = Vv = 2,64 « 10 3m3/s

Obs.: o resultado da vazao volumétrica sera utilizado também para o célculo

do COP real.

Célculo para volume constante:
Para obtencao do valor de volume constante, verifica-se o ponto h2 no grafico

tedrico, conforme pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25: Volume constante no gréfico tedrico.

Sendo Volume Constante:
V =0,028m3/kg
Transformando de m3/kg para kg/m3:V = 0,028 m3/kg = 1/0 028 /kg

V =35,71 kg/m3

Calculo da Vazao Massica:

Utilizando-se as informacdes de vazbes anteriores, calcula-se a Vazado Massica,
sendo:
M=VvxV
M = (2,64 «1073m3) * (35,71 kg/m3) = 0,094 kg/s

Célculo do Efeito Frigorifico:
EF = hl - h4
EF =395k]J/kg — 235k]/kg =160 k]/kg

Célculo do Efeito Calorifico:
EC = h2 — h3
EC =420kjJ/kg — 245k]/kg = 175 k]/kg

Célculo do Efeito Motor:
EM =h2—-hl
EM = 420 kJ/kg — 395k]/kg = 25 kJ/kg

Calculo da Poténcia Frigorifica:
PF =M x EF
PF = 0,094 kg/s = 160kJ/kg = 15,04 kW
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Céalculo da Poténcia Calorifica:
PC=M=x*EC
PC =0,094 Kg/s =« 175k]/kg = 16,45 kW

Célculo da Poténcia Motora:
PM =M=xEM
PM = 0,094 kg/s = 25k]/kg = 2,35 kW

Célculo do COP Tedbrico:
COP Tebrico = PF/PM
COP Tebrico = 15,04 kW /2,35kW = 6,4 kW

4.3CALCULOS E GRAFICOS PARA OBTENCAO DO COP REAL
Para simulacéo dos célculos a seguir, utilizou-se os resultados reais do teste
2, conforme apresentado no Quadro 1, de coleta de dados dos testes praticos
realizados.
Sendo:
» Frequéncia no inversor: 25Hz;
*» Rotacgéo no eixo do compressor: 1072 RPM;
» Pressao de alta no mandémetro (Tedrico e Real): 800 kPa;
» Temperatura de alta no infravermelho (Real): 48° c;
* Pressao de baixa no manémetro (Teorico e Real): 75 kPa;

= Temperatura de baixa no Infravermelho (Real): -5° c.

A partir dos valores reais para temperatura e pressdo acima, elaborou-se o
grafico real no diagrama para refrigerante R134a, conforme Apéndice D.
Com base no gréfico do Apéndice D, obteve-se os valores referentes a
entalpia, nos pontos:
* h1=400 kJ/Kg;
» h2=433 kJ/Kg;
» h3=245 kJ/Kg;
» h4=235 kJ/kg.
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Apos elaborado o grafico, realizou-se os seguintes célculos e transformagtes
de unidades dos valores:
Célculos para volume constante:

Para obtencéo do valor de volume constante, verifica-se o ponto h2 no gréfico

real, conforme pode ser observado na Figura 26.

Figura 26: Volume constante no grafico Real.

Sendo Volume Constante:
V =0,030 m3/kg
Transformando de m3/kg para kg/m3:V = 0,030m3/kg = 1/0 030™m*/kg

V = 33,33 kg/m3

Célculos da Vazéo Méssica:

Utilizando-se as informacbes de vazOes anteriores, calculou-se a Vazao
Massica, sendo:
M=VvxV
M = (2,64 « 10~3m3) = (33,33 kg/m3) = 0,088 kg/s

Célculo do Efeito Frigorifico:
EF =hl - h4
EF =400 kJ/kg — 235k]/kg = 165 kJ/kg

Céalculo do Efeito Calorifico:
EC = h2 — h3
EC =433 kj/kg — 245k]/kg = 188 k]/kg
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Célculo do Efeito Motor:
EM =h2—-hl
EM =433 kJ/kg — 400kj/kg = 33 k]/kg

Célculo da Poténcia Frigorifica:
PF =M x EF
PF = 0,088 kg/s = 165kJ/kg = 14,52 kW

Céalculo da Poténcia Calorifica:
PC=M=x*EC
PC =0,088 Kg/s « 188k]/kg = 16,54 kW

Céalculo da Poténcia Motora:
PM =M=xEM
PM = 0,088 kg/s « 33k]/kg = 2,904 kW

Célculo do COP Real:
COP Real = PF/PM
COP Real = 1452 kW /2,904 kW =5,0 kW

4.4 ANALISES DOS RESULTADOS DO COP TEORICO X COP REAL

Analisando os resultados obtidos pelo COP ted6rico e pelo COP real é possivel
perceber o bom resultado que o sistema apresenta, pois o COP real é de 5,00 kW,
indicando o quanto de calor estd sendo retirado do meio em relacdo a poténcia
consumida pelo compressor, que é de 2,904 kW. Isso demonstra uma efetividade de
72,18% do sistema em relagdo ao consumo.

Podemos também, comprovar a veracidade dos resultados, pois as mesmas
respeitam a 22 lei da termodinamica, onde o COP tedrico € sempre maior que o COP
real.

Para andlise geral dos resultados obtidos através dos testes realizados,
conforme definido para cada rotina, o Apéndice E apresenta todos os resultados dos

calculos de efeitos, potencias e de COP tedrico e real obtidos para cada teste.



5. CONCLUSAO

A é&rea de refrigeracdo industrial possui inUmeras aplicacdes nos mais
diversos ramos de atuacdo. O presente trabalho apresenta uma explicagéo sucinta
sobre a funcionalidade do equipamento e do sistema, trazendo em seu interior 0s
principais componentes do sistema e as equagfes para os célculos dos ciclos de
refrigeracéo, remetendo-nos a uma andlise entre o COP Tedrico e o COP Real.

Conforme os objetivos apresentados construiu-se uma bancada para testes
contemplando o ciclo de refrigeragdo, a partir de componentes do sistema de
refrigeracéo retirados de uma cabine de trator.

Conclui-se, que a vazdo massica do sistema apresenta um aumento a cada
incremento de rota¢cdo no compressor o que pode ser visualizado nos resultados dos
calculos. Também, os resultados mostram que o COP do sistema diminui a medida
que se aumenta as rotacbes do compressor, logo se pode dizer que menores
rotagdes do compressor implicam em melhores rendimentos. O efeito da poténcia do
sistema aumenta quando o compressor sofre incremento de rotagdo, chegando a
consumos de poténcia até 5,28 kW a 1747 RPM, sendo esse o valor maximo de

rotacdo nos testes realizados.
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ANEXO A - Diagrama para refrigerante R134a.
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APENDICE A - Bancada para testes de ciclos de refrigeracéo-vista frontal.

ol ol O o S

Evaporador
Ventilador elétrico
Linha de alta
Mandmetro de alta
Linha de baixa
Mandmetro de baixa
Valvula de expansio
Inversor de frequé&ncia
Condensador
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APENDICE B - Bancada para testes de ciclos de refrigeracéo-vista lateral.
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APENDICE C - Gréfico tedrico para R134a.
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APENDICE D - Gréfico tedrico x real para R134a.
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APENDICE E - Resultados dos testes.
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Planilha de resultados dos testes
Uikiade Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5

Tedrico| Real |Teorico| Real |Tedrico| Real |Teorico| Real |Tedrico| Real
Frequiéncia no inversor (Fr inv.) Hz 20 20 25 25 30 30 35 35 40 40
RPM no eixo do compressor RPM 854 854 1072 1072 1298 1298 1524 1524 1747 1747
Vazao volumétrica (Vv) m¥s |0,00211|0,00211|0,00264 | 0,00264 | 0,00320|0,00320|0,00376(0,00376|0,00431|0,00431
Vazao Massica (M) kg/s 0,081 | 0,078 | 0,094 | 0,088 | 0,114 | 0,107 | 0,134 | 0,121 | 0,154 | 0,139
Efeito Frigorifico (EF) KJ/Kg 160 165 160 165 165 173 164 174 162 174
Efeito Calorifico (EC) KJ/Kg |176,000( 187 175 188 176 194 176 195 176 195
Efeito Motor (EM) KJ/Kg 22 28 25 33 26 36 28 37 31 38
Poténcia Frigorifica (PF) KW 12,963 | 1287 | 1511 | 1454 | 1887 | 1846 | 2202 | 21,10 | 2493 | 24,19
Poténcia Calorifica (PC) KW 14,26 | 1459 | 16,53 | 16,57 | 20,13 | 20,70 | 23,63 | 23,65 | 27,09 | 27,11
Poténcia Motora (PM) KW 1,782 | 218 2,36 2,91 2,97 3,84 3,76 449 477 5,28
COP KW |7,27273| 5,89 6.4 500 (6,34615| 481 |[585714| 4,70 |522581| 4,58




