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RESUMO

O presente trabalho buscou construir uma bancada didatico-experimental a partir de
um ar-condicionado de janela para ser utilizada como ferramenta de ensino. Isso deu-
se através de sua instrumentacdo com termopares capazes de medirem a
temperatura do fluido refrigerante R22 em diferentes pontos da tubulacdo e a
temperatura do ar na entrada e saida de cada trocador de calor do equipamento. Para
a leitura das temperaturas em tempo real utilizou-se a interface de um datalogger, o
qual indicou os valores ja corrigidos através de uma calibracéo realizada. Além disso,
para direcionar o fluxo de ar das saidas de cada trocador de calor até uma regiao
conhecida foram fabricados conjuntos de transi¢do, com o auxilio de uma impressora
3D e uma maquina de corte a laser, responsaveis por reduzir a area retangular de
cada saida em uma secéo circular, no qual péde-se acoplar um tubo de PVC adaptado
de tal forma a garantir a homogeneizacéo do perfil das velocidades do ar, medidas
com um termo-higro-anemometro. Para validar o funcionamento da bancada, um teste
experimental permitiu estudar o comportamento do sistema de refrigeracéo, através
de um procedimento estabelecido para a obtencdo do ciclo te6rico em um diagrama
de fases do R22, célculo do coeficiente de desempenho e obtencdo das poténcias
transferidas em cada trocador de calor a partir de uma carta psicromeétrica.

Palavras-chave: Refrigeracdo. Ar-condicionado. Bancada didatico-experimental.
Ensino.



ABSTRACT

The present work sought to build a didactic-experimental bench from a window air
conditioner to be used as a teaching tool. This was done through its instrumentation
with thermocouples capable of measuring the temperature of the refrigerant fluid R22
at different points in the pipeline and the temperature of the air at the inlet and outlet
of each heat exchanger in the equipment. For the reading of the temperatures in real
time, the interface of a datalogger was used, which indicated the values already
corrected through a calibration carried out. In addition, to direct the air flow from the
outputs of each heat exchanger to a known region, transition sets were manufactured,
using a 3D printer and a laser cutting machine, responsible for reducing the rectangular
area of each output in a circular section, in which it was possible to attach a PVC tube
adapted in such a way as to guarantee the homogenization of the air velocities profile,
measured with a thermo-hygro-anemometer. To validate the operation of the bench,
an experimental test allowed studying the behavior of the refrigeration system, through
an established procedure for obtaining the theoretical cycle in a phase diagram of R22,
calculation of the coefficient of performance and obtaining the powers transferred in
each heat exchanger from a psychrometric chart.

Keywords: Refrigeration. Air conditioner. Didactic-experimental bench. Teaching.
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1 INTRODUCAO

A refrigeracao pode ser definida como o processo de extragéo do calor de um
meio de baixa temperatura e sua transferéncia para um meio de maior temperatura.
Por consequéncia, esse processo também deve ser capaz de manter a temperatura
da regido desejada inferior em relacdo ao seu entorno através da transferéncia do
calor para o meio de maior temperatura. Um sistema de refrigeracdo, por sua vez, é
formado pela combinacéo sequencial de componentes para a realizacdo do processo
de refrigeracdo (WANG, 2000).

As primeiras formas de refrigeracdo baseavam-se na extracdo, estocagem e
utilizag&o de gelo natural com o intuito de conservar ou preparar alimentos. A exemplo
disso esta a conservacao de cha pela civilizagdo chinesa e o preparo de alimentos e
bebidas gelados pelas civilizacbes gregas e romanas. Entretanto, a dependéncia de
condi¢cdes ambientais favoraveis para a obtencdo de gelo, como o clima frio, por
exemplo, gerou a necessidade do desenvolvimento de formas artificiais para sua
obtencéo. Esse desenvolvimento culminou na criacdo da patente da primeira maquina
de refrigeracdo por compressao de vapor que operava de maneira ciclica, em 1834
por Jacob Perkins — tipo de sistema de refrigeracédo que sera abordado neste trabalho.
Ainda, com o0 advento da eletricidade, surgiu em 1918 o primeiro refrigerador
automatico, passando a ser produzido em escala industrial com um acréscimo de
100% no seu volume de vendas por ano durante o periodo de 1919 a 1924 (GENIER
et al., 2013). Com o passar dos anos também foram desenvolvidos novos tipos de
fluidos refrigerantes, que, em um ciclo de compressdo de vapor, participam da
transferéncia de calor entre o sistema de refrigeracdo e o meio externo, promovendo
a refrigeracdo do ambiente. Na década de 1930 descobriu-se um novo tipo de
refrigerante a base de clorofluorcarbonos (CFCs), o Freon. Porém, este tipo de
refrigerante, apesar de atoxico e néo inflamavel, mostrou-se danoso a camada de
0zobnio e por isso foi substituido por outros ndo danosos, como os hidrofluorcarbonetos
— classe de fluido refrigerante do qual o R22, que compde o sistema de refrigeracao
abordado neste trabalho, faz parte (WANG, 2000).

Atualmente a refrigeragcdo se faz presente nos mais diversos ramos da

atividade humana. Além do emprego no condicionamento térmico visando o conforto



pessoal, esse processo encontra-se em diversos setores da industria, como no
processamento e armazenamento de alimentos, no qual destaca-se a industria de
alimentos congelados, com a utilizacdo de camaras frigorificas para o armazenamento
de aves, bovinos e suinos; nos sistemas de refrigeracao de grande porte de industrias
quimica, petroquimica, de refino de petroleo e farmacéutica, frequentemente em
processos de separagdo ou condensacao de gases, remocao de calor de reacgdes e
controle de presséo no interior de vasos de armazenamento através da manutencao
de liquidos a baixas temperaturas; no resfriamento do concreto e congelamento do
solo, preparando-o para sua escavacdo, como formas de evitar fissuras e
desmoronamentos, respectivamente (STOECKER; JABARDO, 2002). Ainda, aplica-
se a refrigeracéo a bordo de embarcacdes maritimas, caminhdes e vagodes ferroviarios
para o transporte de cargas pereciveis. Destacam-se também aplicacdes relacionadas
ao campo da criogenia, com a liguefacdo de gases cujas temperaturas de
condensacao sdo muito baixas (MATOS, 2023).

Com a ampla gama de aplicagcbes da refrigeracdo na vida humana e sua
constante evolucgéo, o estudo desses sistemas sob diferentes condi¢cdes operacionais
€ essencial para a compreensdo da forma como cada variavel influencia no processo
de resfriamento. Sistemas de refrigeracdo domésticos, entretanto, apesar de
permitirem a variacdo em seus parametros de operacao, carecem de instrumentos de
medicao e ainda, tais medicbes podem ser de dificil acesso. Ao passo que sistemas
de refrigeracdo industriais, apesar de muitas vezes possuirem 0s instrumentos de
medicdo necessarios para a analise do processo de resfriamento, ndo sao praticos
para um estudo laboratorial ou em escala reduzida. Desta forma, faz-se necessario
aliar a praticidade de um sistema compacto com a informacgéao que se pode obter de
um sistema disposto de instrumentacao para controle de processo. E assim, por meio
da andlise das propriedades termodinamicas e comportamento do sistema adaptado
em uma bancada didatico-experimental, contribuir para a melhor compreensao acerca
do ciclo de refrigeracéo e suas caracteristicas.

Pensando nisso, 0 presente trabalho se prop0e a elaborar uma bancada
didatico-experimental a partir de um ar-condicionado de janela capaz de funcionar sob
diferentes condicBes operacionais a0 mesmo tempo que se permite a obtencao de

varidveis pertinentes a analise do ciclo de refrigeracdo, permitindo aos estudantes



avaliarem seu comportamento perante os diferentes cenarios. Isso se dara através da
instrumentacao da bancada com termopares responsaveis por medir as temperaturas
do fluido refrigerante em diferentes pontos do sistema, bem como as temperaturas do
ar em contato com o equipamento. A bancada também sera modificada para permitir
o direcionamento do ar que atravessa os trocadores de calor, de modo que um termo-
higro-anemometro possa ser utilizado durante a experimentacédo. Essa adaptacéo e
instrumentacao sera feita para indicar propriedades como: presséo e temperatura de
condensacdao e de evaporacao; estados termodinamicos do fluido secundario (ar) que
atravessa os trocadores de calor e sua velocidade. Isso permitira definir os pontos de
operacdo do ciclo no qual se esta operando a bancada, calcular um coeficiente de
desempenho (COP) coerente com as medicdes realizadas e determinar as poténcias
trocadas nos componentes. Assim, aliando o conhecimento tedrico com a prética,
possibilitar-se-a estabelecer uma metodologia de anélise do sistema compativel com
diferentes cenarios operacionais, permitindo aos estudantes observarem e estudarem

0 comportamento do ciclo e seus componentes.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Construir uma bancada didatico-experimental funcional que contenha os
principais componentes de um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor:

compressor, condensador, dispositivo de expanséo e evaporador.

2.2 Objetivos Especificos

- Permitir o ajuste em diferentes parametros de operacgéo do sistema de
refrigeracdo, através de controladores integrados a bancada;

- Verificar o comportamento da bancada através dos instrumentos de medicao
presentes;

- Determinar a poténcia dos componentes através da medicdo do fluxo de
calor no evaporador e condensador por meio das medi¢cOes das vazdes de ar e
temperaturas na entrada e saida de ambos;

- Instrumentar a bancada de modo a calcular o coeficiente de desempenho
(COP) correspondente as medicdes do sistema sob diferentes condi¢des

operacionais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando o estudo de sistemas de refrigeracao por compresséao de vapor, sera
apresentado nesta etapa o principio funcionamento de um sistema de refrigeracéo por
compressao de vapor, acompanhado do estudo de seu ciclo tedrico, com a descricédo
de suas etapas e principais diferencas em relacéo ao ciclo real. Posteriormente, sera
desenvolvido o balanco de energia para cada uma das etapas deste ciclo de
refrigeracdo, enfatizando a maneira com que € possivel calcula-lo através da anélise
de mudanca de estado termodinamico do fluido refrigerante em cada etapa e também
através da mudanca de estado termodinamico do fluido secundario no evaporador e
condensador, assim como a identificac@o das variaveis necessarias para tal. Também
sera abordado sobre sistemas de bombas de calor e ciclo reverso e sobre alguns
componentes auxiliares para sistemas de refrigeracdo. Por fim, sera tratado

brevemente sobre as diferencas de um sistema convencional e um sistema inverter.

3.1 O sistema de refrigeracdo por compresséao de vapor

A refrigeracao obtida através de um sistema de refrigeracdo por compresséao
de vapor baseia-se na producdo continua de fluido refrigerante, que, ao ser
vaporizado, retira calor do meio e o resfria (DA COSTA, 1982).

Para isso, um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor compde-se
de um evaporador, responsavel por vaporizar o fluido refrigerante, aumentando sua
entalpia ao absorver calor do meio e resfriando-o. Um compressor, que faz a sucgéo
do gas refrigerante e o comprime, aumentando sua pressdo e temperatura. Em
seguida, o gas refrigerante descarregado do compressor chega até um condensador,
gue reduz sua entalpia ao ceder calor ao meio. Apds isso, o liquido condensado passa
através de um dispositivo de expanséo, que reduz sua pressao e temperatura e por
fim, retorna ao evaporador (ASHRAE, 2018).
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3.1.1 Ciclo teorico

Qualquer ciclo térmico real tem como referéncia o ciclo de Carnot no que se
refere ao ciclo de maior rendimento térmico possivel. Porém, as particularidades do
ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor originam o que se chama de ciclo
tedrico, que possui processos mais proximos ao ciclo real que o tornam mais facil de
serem estudados (DA SILVA, 2023).

Segundo Badaré (2013), uma forma comum de apresentar a relacao entre as
propriedades termodinamicas do fluido refrigerante e a visualizacdo dos processos
que ocorrem nos componentes do sistema € através da utilizacdo de um diagrama de
fases, que tem como ordenada a pressdo absoluta (P) e como abscissa a entalpia
especifica (h). Neste diagrama, destacam-se trés regifes distintas do fluido
refrigerante o qual esta sendo analisado: a regido a esquerda da linha de liquido
saturado, com titulo igual a zero (x=0), a qual da-se o nome de regido de liquido sub-
resfriado; a regido contida entre a linha de liquido saturado (x=0) e a linha de vapor
saturado (x=1), a qual da-se o nome de regido de vapor umido e a regido a direita da
linha de vapor saturado, com titulo igual a um (x=1), a qual d4-se o nome de regiao
de vapor superaquecido.

A figura 1 mostra em (a) um esquema de um sistema de refrigeracdo por
compressao de vapor com seus principais componentes (compressor, condensador,
dispositivo de expansdo e evaporador) e em (b) o ciclo te6rico correspondente
representado em um diagrama de fases, com a pressao absoluta (P) como ordenada
e a entalpia especifica (h) como abscissa, em que sao representados 0s principais
processos termodindmicos constituidos no ciclo tedrico de refrigeracdo por

compressao:
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Figura 1 — Em (a) esquema de um sistema de refrigeracéo por compressao de vapor
e em (b) respectivo diagrama de fases no plano pressao versus entalpia especifica
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Fonte: Da Silva (2023).

De acordo com Da Silva (2023), os processos de um ciclo de refrigeragéo por
compressao a vapor apresentado acima podem ser definidos por:

a) Processo 1-2: E constituido pela passagem do fluido refrigerante na entrada
do compressor (1) a uma pressao Po, temperatura To, entalpia especifica hi e titulo
igual a 1 até sua saida (2) a uma pressao de condensacédo Pc, temperatura Tz e
entalpia especifica h2 mais elevadas. O processo € adiabatico reversivel e, portanto,
isentropico (sz2=s1).

b) Processo 2-3: E constituido pela passagem e rejeicéo de calor & pressio
constante Pc do fluido refrigerante desde a entrada do condensador (2) a temperatura
T2 e entalpia especifica hz, seu resfriamento até a temperatura de condensacao Tc e
sua condensacao até se tornar liquido saturado a uma temperatura T3 igual a Tc na
saida do condensador (3), com entalpia especifica hs.

c) Processo 3-4: E constituido pela expansao irreversivel e isentalpica do
fluido refrigerante através de um dispositivo de expanséo, passando da presséo de
condensacdo Pc e entalpia especifica hs em sua entrada (3) até a pressédo de
vaporizacao Po e entalpia especifica h4 em sua saida (4), sendo que hs = ha.

d) Processo 4-1: E constituido pela absorcéo de calor & pressédo constante Po,
temperatura constante To e entalpia especifica hs desde o estado de vapor imido na
entrada do evaporador (4) até o estado de vapor saturado em sua saida (1), com

entalpia especifica hi.
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Nota-se que se ndo ha queda de pressédo por atrito e o fluido refrigerante
escoa a pressao constante por todo o condensador e evaporador. Também, a
transferéncia de calor perdida para a vizinhanga no compressor € ignorada, tornando
0 processo isentropico. O unico processo considerado irreversivel no ciclo tedrico € a

passagem do fluido através do dispositivo de expansdo (MORAN et al., 2013).

3.1.2 Ciclo real

Diferentemente de um ciclo tedrico, que opera dentro da curva de saturacdo
do fluido refrigerante empregado, o ciclo real € desenvolvido considerando as perdas
de carga nos trocadores de calor (condensador e evaporador). Isto permite que seja
possivel melhorar o desempenho do ciclo, isto €, a capacidade do ciclo de retirar calor
sobre a poténcia consumida pelo compressor (MEDEIROS; BARBOSA, 2010).

Assim sendo, o ciclo real difere do ciclo teérico principalmente em razdo das
irreversibilidades que acontecem nos componentes. Das fontes comuns de
irreversibilidades estdo o atrito do fluido, que causa quedas de pressdo, e a
transferéncia de calor com a vizinhanca (CENGEL; BOLES, 2013).

Ainda, segundo Da Silva (2023), dentre as principais diferencgas entre o ciclo
real e o ciclo tedrico, pode-se listar: a queda de pressao nas linhas de descarga de
liquido e succao, e também no condensador e no evaporador; o sub-resfriamento do
refrigerante na saida do condensador e o superaquecimento do fluido na succao do
compressor, com a finalidade de evitar a entrada de liquido no compressor e a etapa
de compressdo como um processo politropico, ao invés do processo isentropico
definido no ciclo tedrico.

A figura 2 mostra o diagrama de fase, no plano pressédo versus entalpia
especifica, com a sobreposi¢cdo de um ciclo real e um ciclo teérico, onde APq4 € a
diferenca de pressao na linha de descarga, APs é a diferenca de presséo na linha de

succao, ATsub € 0 sub-resfriamento do fluido e ATsup € 0 superaquecimento do fluido.
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Figura 2 — Diferencas entre o ciclo teorico e o ciclo real de refrigeracdo em um
diagrama de fases
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Fonte: Da Silva (2023).

Segundo Cengel e Boles (2013) a obtencéo de liquido saturado (x=0) ao final
do processo de condensacdao do refrigerante ndo é um processo facil de executar, e
nao € interessante conduzir o fluido refrigerante para o dispositivo de expanséo antes
que ele seja condensado por completo. Por esse motivo o fluido é sub-resfriado do
ponto 3 até o ponto 3’ antes de entrar no dispositivo de expanséo. De forma anéloga,
a obtencéo de vapor saturado (x=1) ao final do processo de evaporacdo também pode
ser dificil de ser controlada com preciséo, e devido a necessidade de garantir somente
a entrada de vapor no compressor, opta-se pelo superaquecimento do fluido
refrigerante do ponto 1 até o ponto 1.

3.2 Balanco de energia

O balanco de energia do ciclo de refrigeracdo é feito considerando-se o
sistema operando em regime permanente nas condicbes de projeto, ou seja, a
temperatura de condensacéo (Tc) e a temperatura de vaporizacdo (To) (DA SILVA,
2023).
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3.2.1 Capacidade frigorifica

A capacidade frigorifica (Qo) é a quantidade de calor, por unidade de tempo,
ou seja, a taxa de calor retirada pelo evaporador do meio que se quer resfriar.
A figura 3 destaca o processo de transferéncia de calor no evaporador (4-1)

para um ciclo tedrico no diagrama de fases.

Figura 3 — Processo de transferéncia de calor no evaporador

(';U
|

Fonte: Da Silva (2023).

A equacdo que descreve esse processo sofrido pelo refrigerante no

evaporador pode ser escrita como:
Q,= r.(hy-hy) (1)

Conhecidos a capacidade frigorifica, o ciclo e o fluido refrigerante do sistema,
pode-se determinar o fluxo massico de fluido refrigerante (rhr) que circula através dos
equipamentos, uma vez que as entalpias na saida (h1) e entrada (h4) do evaporador
sao conhecidas (DA SILVA, 2023).

O estado termodinamico do refrigerante na entrada do evaporador pode ser
determinado utilizando a temperatura ou pressao neste ponto e a mesma entalpia
determinada para a entrada do dispositivo de expansdo. Esta terceira propriedade é
necessaria, uma vez que fluido esta em estado bifasico e, consequentemente a

temperatura e a pressdo sao propriedades dependentes. Ao passo que, para a
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obtencdo do estado termodinamico do refrigerante na saida do evaporador basta
conhecer a temperatura e presséo naquele ponto (DINIZ et al., 2021).

Ainda segundo Diniz et al. (2021), outra forma de determinar a capacidade
frigorifica é através do balanco de energia sobre o fluido secundario que atravessa o
evaporador, isto €, sobre o fluido que participa da troca de calor com o fluido
refrigerante, como por exemplo, o ar aspirado por um ventilador nas aletas do trocador
de calor. Para isso considera-se a taxa de transferéncia de calor que o fluido
secundario (ar) fornece ao evaporador. Essa taxa pode ser estimada, para um fluxo
massico de ar conhecido, através do uso de cartas psicrométricas, comparando-se o
estado inicial com o estado final do ar e determinando a diferengca de entalpia
envolvida no seu resfriamento.

Geralmente, o resfriamento e a desumidificacdo do ar ocorrem ao mesmo
tempo durante a passagem através de um evaporador. No processo de resfriamento
h& reducdo na temperatura do ar e aumento de umidade relativa, mas sem alteracéo
de umidade absoluta. Ao atingir o ponto de orvalho, a reducéo de temperatura faréa
com que a umidade absoluta diminua, ou seja, ocorre condensagao do vapor d’agua
presente no ar, jA que a umidade relativa estd no seu maximo (DA SILVA, 2019).

Este processo pode ser analisado por meio de uma carta psicrométrica
representada na figura 4, em que a abscissa representa a temperatura de bulbo seco
(TBS), a ordenada representa a umidade absoluta, e as variaveis dependentes sdo a
temperatura de bulbo Umido (TBU), a umidade relativa e a entalpia por unidade de
massa de ar seco. No qual, considerando o resfriamento do ar a pressao constante,
parte-se do estado 1 até o estado 2, com umidade absoluta constante e diminuicao
de entalpia. A partir deste ponto, se o resfriamento prosseguir, o estado da mistura de
ar-vapor sera coincidente aqueles que formam a linha de saturacdo, com umidade
relativa igual a 100% e diminuicdo de entalpia, até atingir o ponto 3. Nesta etapa
havera condensacao da umidade presente no ar (BORGNAKKE; SONNTAG, 2013).
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Figura 4 — Processo de resfriamento e desumidificacdo em uma carta psicrométrica
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Fonte: Adaptado de Borgnakke e Sonntag (2013).

Com a finalidade de estudar esse processo, é importante realizar o balango
de energia através do volume de controle que contenha o evaporador, ilustrado na
figura 5, em que sao consideradas todas as entradas e saidas de energia no processo

de resfriamento do ar no evaporador.

Figura 5 — Balancgo de energia para o resfriamento e desumidificacdo do ar em um
evaporador
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Fonte: Adaptado de Da Silva (2019).
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A partir disso, considerando que a energia que entra no volume de controle é
igual a energia que sai deste volume, chega-se a seguinte equagédo que une o fluxo
de calor no evaporador (Qo) com o fluxo massico de ar no evaporador (MaeE), as
entalpias especificas do ar na entrada (hae1) e saida (hae2) do evaporador, o fluxo

massico de condensagao (rhcond) € a entalpia da agua condensada (hcond):

Mare-Naret = Mare-Nare2 + Qo + Meong-Neond (2)

Observa-se que a entalpia da agua condensada (hcond) € muito pequena, e,

portanto, o Ultimo termo pode ser desprezado (DA SILVA, 2019).
3.2.2 Poténcia tedrica de compressao

A poténcia tedrica de compressao (Wc) € a quantidade de energia, por unidade
de tempo, que deve ser fornecida ao refrigerante, no compressor, para se obter o
acréscimo de pressao necessario do ciclo tedrico. Em um ciclo real, o compressor
perde calor para a vizinhanca. No entanto, a quantidade de calor perdida é baixa
quando comparada a energia imposta para realizar o processo de compressao (DA
SILVA, 2023).

A figura 6 destaca o processo de compressao no compressor (1-2) para um

ciclo tedrico no diagrama de fases.

Figura 6 — Processo de compressao isentropica no compressor
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Fonte: Da Silva (2023).
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A equacdo que descreve esse processo sofrido pelo refrigerante no

compressor pode ser escrita como:

W= ri.(hy-hy) (3)

No qual sdo obtidas do diagrama de fases as entalpias especificas na entrada

do compressor (h1) e na saida do compressor (hz).

3.2.3 Calor rejeitado no condensador

O condensador de um sistema de refrigeracdo deve ser capaz de rejeitar a
taxa de calor que dependerd da carga térmica do sistema e da poténcia de
acionamento do compressor (DA SILVA, 2023).

A figura 7 destaca o processo de transferéncia de calor no condensador (2-3)

para um ciclo tedrico no diagrama de fases.

Figura 7 — Processo de transferéncia de calor no condensador

l

I

Fonte: Da Silva (2023).

A equacao que descreve esse processo sofrido pelo refrigerante no

condensador pode ser escrita como:

Q.= my.(hy-h3) (4)
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No qual sdo obtidas do diagrama de fases as entalpias especificas na entrada
do condensador (h2) e na saida do condensador (hs).

De forma semelhante ao evaporador, os estados termodinamicos na entrada
e saida do condensador podem ser obtidos conhecendo-se a pressao e temperatura
de cada ponto.

Assim, como analisado anteriormente no evaporador, pode-se considerar a
taxa de transferéncia de calor no fluido secundario (ar) para analisar 0 processo no
condensador. Neste caso, o fluido refrigerante libera calor para o ar ao passar da fase
de vapor superaquecido para liquido saturado (ou sub-resfriado). Para um fluxo
massico de ar conhecido que passa no condensador, pode-se estimar essa taxa
através do uso de cartas psicrométricas, comparando-se o estado inicial com o estado
final do ar e determinando sua diferenca de entalpia (DINIZ et al., 2021).

A figura 8 representa um processo de aquecimento do ar a pressao constante
em uma carta psicrométrica, no qual, parte-se do ponto 1 até o ponto 2 com aumento

de entalpia, diminuicdo na umidade relativa, mas sem alteragdo na umidade absoluta.

Figura 8 — Processo de aquecimento em uma carta psicrométrica
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Para estudar este processo, realiza-se o balanco de energia através de um
volume de controle que contenha o condensador, ilustrado na figura 9, em que sao
consideradas todas as entradas e saidas de energia no processo de aquecimento do

ar no condensador.

Figura 9 — Balango de energia para o aquecimento do ar em um condensador
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Fonte: Adaptado de Da Silva (2019).

Novamente, considerando que a energia que entra no volume de controle é
igual a energia que sai deste, chega-se a seguinte equacao que une o fluxo de calor
no condensador (Qc) com o fluxo massico de ar no condensador (rarc) € as entapias

especificas na entrada (harc1) e saida (harcz) do condensador:

Marc-Narc1 + Qc = Marc.Narc2 (5)
3.2.4 Dispositivo de expansao

Novamente, segundo Da Silva (2023), no dispositivo de expansao o processo
tedrico é adiabatico. Desta forma, o processo sofrido pelo refrigerante nesta etapa

pode ser escrito como:

hs =hy (6)
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A figura 10 destaca o processo adiabatico realizado no dispositivo de

expansao (3-4) para um ciclo tedrico no diagrama de fases.

Figura 10 — Processo adiabatico no dispositivo de expanséo
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Fonte: Da Silva (2023).
3.2.5 Coeficiente de desempenho do ciclo

O coeficiente de desempenho (COP) de um ciclo de refrigeracdo é um
parametro importante na analise de sistemas frigorificos, uma vez que pode ser
entendido como um indice de eficiéncia do sistema, estabelecendo uma relagéo entre
o calor trocado no evaporador e o trabalho fornecido ao sistema. Este coeficiente pode

ser definido, para um mesmo fluxo massico nos componentes, como:

cop = Energia atil - _ g _ (h1-hy)
Energia gasta W_ (hy-hy)

(7)

Infere-se a partir da equacéo 7 que o COP do ciclo tedrico € dependente das
propriedades do refrigerante e, por consequéncia, das temperaturas de condensacao
e vaporizacao (DA SILVA, 2023).
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3.3 Ciclo reverso e bombas de calor

Um sistema de ar-condicionado tipo ciclo-reverso contém, além dos
componentes usuais de um ciclo de resfriamento (ciclo frio), uma valvula de reverséo
responsavel por inverter o sentido do ciclo de refrigeracdo, fazendo os trocadores de
calor trabalharem tanto como evaporador quanto condensador. Assim, um sistema de
refrigeracdo do tipo ciclo-reverso operando no ciclo de aquecimento, fara com que o
trocador de calor que, no ciclo frio, trabalhava na funcdo de evaporador passe ao
trabalhar na funcéo de condensador, aguecendo o ambiente, ao passo que o trocador
de calor que trabalhava como condensador passe a trabalhar como evaporador (MMA,
2017).

Segundo Moran et al. (2013), um sistema desse tipo pode ser tratado como
um sistema de bomba de calor por compresséao de vapor, no qual o método de andlise
€ 0 mesmo do ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor, bem como os desvios
do ciclo real em relacao ao ciclo tedrico, mas com o objetivo de aquecer o ambiente.
Um esquema de um sistema de bomba de calor € apresentado na figura 11, no qual
uma valvula de reverséo permite a mudanca no ciclo de operacéo do equipamento, a
partir do qual se pode utilizar os trocadores de calor para resfriar ou aquecer o

ambiente.

Figura 11 — Esquema de funcionamento de um sistema de refrigeracao por
compressao de vapor com ciclo reverso
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Fonte: Adaptado de Moran et al. (2013).
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3.4 Componentes auxiliares

Além dos componentes basicos de um sistema de refrigeracdo, outros

componentes auxiliares podem se fazer presentes e serdo apresentados a seguir.

3.4.1 Trocador de calor intermediario

Sistemas de refrigeracdo podem utilizar trocadores de calor intermediarios
que resfriam o liquido que sai do condensador através do vapor a caminho do
compressor, que por sua vez, € aquecido em razdo da troca térmica com este liquido.
Este tipo de trocador de calor garante que 0 vapor que entra no compressor esteja
superaquecido, evitando a entrada de liquido no compressor, e também garante o
sub-resfriamento do liquido que sai do condensador, evitando a formacao de bolhas
de vapor de refrigerante que entrariam no dispositivo de expansao, dificultando seu
escoamento (JUNIOR, 2003).

A figura 12 mostra em (a) um esquema de um sistema de refrigeracdo com
um trocador intermediario e em (b) seu ciclo correspondente em um diagrama de fases
no plano pressao versus entalpia especifica, onde o liquido saturado proveniente do
condensador no ponto 3 é resfriado no trocador de calor intermediério até alcancgar o
ponto 3’ (sub-resfriamento) e o vapor proveniente do evaporador no ponto 1 é

aquecido no trocador de calor intermediario até o ponto 1’ (superaquecimento).
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Figura 12 — Em (a) esquema sistema de refrigeracédo por compressao de vapor com
um trocador de calor intermediario e em (b) respectivo diagrama de fases no plano
pressao versus entalpia especifica
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Fonte: Adaptado de Junior (2023).

Admitindo-se um processo adiabatico e aplicando a primeira lei da

termodinamica ao trocador de calor intermediario, tem-se que:

h3 - h3 = hy - hy (8)
3.4.2 Filtro secador

Filtros secadores sdo dispositivos que tém por objetivo eliminar particulas
estranhas e a umidade, que se presentes na instalacao de refrigeracdo ocasionariam
problemas graves (DA COSTA, 1982).
3.4.3 Ventilador

Ventiladores podem ser utilizados em sistemas de refrigeracao para aumentar
a taxa de transferéncia de calor nos trocadores de calor. De acordo com Cengel e

Boles (2013), o modo de transferéncia de energia envolvido neste processo € a

conveccao forcada, que envolve efeitos combinados de condugdo e movimento do
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fluido provocado por um ventilador, e quanto mais intenso for o movimento do fluido,

maior serd a transferéncia de calor entre a superficie sélida e o fluido.

3.4.4 Termostato

O controle de temperatura de um sistema de refrigeracdo pode ser feito
através de um termostato baseado na expansdo e contracdo de um gas. Neste
dispositivo, ao ocorrer aumento de temperatura, o gas contido se expande, fechando
0 circuito elétrico e ligando o compressor. E, ao atingir determinada reducédo de
temperatura preestabelecida, ha contracdo do gas, fazendo com que a mola seja
capaz de abrir o circuito, desligando o compressor (SEDUC, 2023).
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4 MATERIAIS E METODOS

Considerando o objetivo geral de construir uma bancada de refrigeracéo por
compressdo de vapor didatico-experimental, o presente trabalho visou adaptar um
equipamento de ar-condicionado de janela de modo que fosse possivel medir as
propriedades do ciclo de refrigeragéo, possibilitando estudar seu comportamento.

Para isso, optou-se por utilizar como etapa inicial na construgdo desta
bancada um ar-condicionado de janela convencional tipo ciclo reverso com
capacidade frigorifica nominal de 10.000 BTU/h, que foi modificado e instrumentado
para permitir o estudo de seu ciclo de refrigeracdo. A figura 13 apresenta o aparelho
de ar-condicionado utilizado como base para a construgdo da bancada, com os

principais componentes indicados.

Figura 13 — Ar-condicionado de janela utilizado como base para a construcéo de
uma bancada didatico-experimental de refrigeracao
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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O aparelho opera com o fluido refrigerante R22 e compbe-se dos
componentes basicos de um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor: um
compressor, um condensador, um tubo capilar (dispositivo de expansao) e um
evaporador. Ha também um motor acoplado a dois ventiladores, para facilitar a troca
térmica nos trocadores de calor, filtros e uma valvula de reverséo.

A fim de ser coerente com a possibilidade de operar a bancada em ciclo
reverso, dar-se-a o nome de trocador de calor interno ao evaporador do ciclo frio e
trocador de calor externo ao condensador do ciclo frio.

O esquema representativo do sistema de refrigeracdo com seus componentes
do qual foi construido a bancada esté representado na figura 14, em (a) para o sistema
operando no ciclo frio e em (b) para o sistema operando em ciclo de aquecimento

(ciclo reverso).

Figura 14 — Esquema de funcionamento do ar-condicionado de janela com seus
componentes em (a) para o ciclo frio e em (b) para o ciclo de aquecimento

Tubo capilar Tubo capilar

Ventilador Ventilador Ventilador Ventilador

Trocador de
calor interno
(evaporador)

Trocador de Trocador de
calor externo calor interno
conaensaaor

Trocador de
calor externo

Valvula de
reversao

Valvula de
reversao

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Para a adaptacéo deste aparelho em uma bancada didatico-experimental foi
necessario instrumenta-lo de modo a permitir o estudo dos processos envolvidos no

ciclo de refrigeragdo, como é descrito a seguir.
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Para permitir calcular a taxa de transferéncia de calor nos trocadores de calor,
foi avaliada a mudanca de estado termodinamico sofrida pelo ar que passa pelos
trocadores de calor. Para isso, termopares do tipo J, mostrados na figura 15, foram
utilizados para medir a temperatura de bulbo seco (TBS) e temperatura de bulbo
umido (TBU) do ambiente, ou seja, as condicdes iniciais, que podem ser especificadas
em uma carta psicrométrica, do ar que troca calor com as partes do sistema de
refrigeracdo. Este tipo de termopar pode ser utilizado em razao da compatibilidade de
sua faixa de utilizacdo, de -40°C a 750°C, com as temperaturas esperadas nos pontos

medidos.

Figura 15 — Termopar tipo J

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Um DatalLogger Industrial Multicanais Fieldlogger da marca Novus, mostrado
na figura 16 foi utilizado para realizar a leitura em tempo real, com intervalo de

atualizagdo de 1 segundo, das temperaturas através de sua interface.



29

Figura 16 — DataLogger Industrial Multicanais Fieldlogger da marca Novus

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Além disso, as saidas de ar dos trocadores de calor foram canalizadas em
regides de didmetro conhecido (Jduto). Para isso, foi fabricada uma pega de transicao
produzida em uma impressora 3D da marca Creality, modelo Ender-3 V2, de modo
que fosse possivel acoplar um tubo de PVC de 150 mm de didmetro nas saidas dos
trocadores de calor, adaptado de tal forma a garantir a homogeneizagéo na velocidade
de ar. Para isso, no interior do tubo PVC foram adaptados canudos plasticos para
homogeneizar o perfil das velocidades do fluxo de ar, conforme é mostrado na figura
17.

Figura 17 — Tubo PVC com canudos

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).



30

Para o trocador de calor interno, essa transic¢ao foi realizada diretamente com
a peca de transicao e o tubo PVC, enquanto que para o trocador de calor externo foi
necessario um maédulo de transicdo intermediério entre o trocador de calor e a peca
impressa, produzido a partir de placas de fibras de madeira cortadas a laser.

Por fim, utilizou-se um termo-higro-anemémetro da marca Politerm, modelo
POL-20 e intervalo de medicao de 0,4 a 30 m/s, mostrado na figura 18, para medir a
velocidade do ar nas saidas dos trocadores de calor, que em razdo dos diametros
conhecidos, permitiram calcular sua vazdo volumétrica e, a partir da carta
psicrométrica, calcular sua vazdo massica e poténcia trocada entre o ar e cada

trocador de calor

Figura 18 — Termo-higro-anemoémetro

-

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Além disso, na saida de ar dos trocadores de calor também foram instalados
termopares para medir temperatura do ar que troca calor esses componentes. Essas
sao as condicdes finais do ar que troca calor com os trocadores de calor do sistema
de refrigeracéo.

Assim, a partir da determinacdo do fluxo massico de ar em cada trocador de
calor e da diferenca entre a entalpia especifica do ar em suas saidas e a entalpia

especifica do ar ambiente, foi possivel calcular a poténcia trocada no trocador de calor
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interno (Qo), por meio da equacéo 2, e a poténcia trocada no trocador de calor externo

(Qc), por meio da equacéo 5.

r.narE-harE1 = rharE-harEZ + Qo + rhcond-hcond (2)

Marc-Narc1 + Qg = Myc-Narco2 (5)

Um esquema representativo dos dutos de ar adaptados nos trocadores de

calor esté representado na figura 19.

Figura 19 — Esquema representativo dos dutos de ar dos trocadores de calor em (a)
para o trocador de calor interno e em (b) para o trocador de calor externo
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Mare 5 Trocadorde | m_
—_— gduto calor interno
helrE2 Y harE1
(a)
Ventilador
Marc Trlocador de 3 Marc
- calor externo gduto e
arC1 v harc2
(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Y

Quanto a medicado das temperaturas do fluido refrigerante nos diferentes

pontos do sistema, foram instalados 4 termopares nas tubulagdes, localizados na
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entrada e na saida do trocador de calor interno e na entrada e na saida do trocador
de calor externo, os quais foram conectados ao datalogger para a leitura das
temperaturas em tempo real através de sua interface.

Quanto as variacdes nas condicdes de operacao, a bancada permite trabalhar
com duas velocidades de ventilacdo diferentes, ajustadas através do proprio
controlador do aparelho de ar-condicionado, alterando assim as taxas de transferéncia
de calor nos trocadores de calor. Também é possivel alternar entre ciclo de
resfriamento e ciclo de aquecimento, totalizando quatro cenarios de operacgao
possiveis do aparelho para uma mesma condicdo do ambiente. Assim, os ciclos

podem ser tracados no diagrama de fases para os diferentes cenarios de operacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentar-se-a a seguir a forma como se deu a construcao de uma bancada
didatico-experimental de refrigeracdo a partir de um ar-condicionado de janela,
iniciando com as adaptacdes nas saidas de ar dos trocadores de calor, com o objetivo
de direcionar o fluxo de ar em uma area conhecida para determinar sua vazéo. Segue-
se com a instalacédo dos termopares utilizados para a medi¢cdo das temperaturas do
fluido refrigerante do sistema e do ar que passa através dos trocadores de calor, com
a posterior configuracdo de um datalogger para ser utilizado como indicador de
temperatura, bem como a calibracdo dos termopares.

Na sequéncia sédo descritos os resultados obtidos em um teste experimental
realizado para o equipamento, com a andlise das medicdes realizadas, determinacao
do ciclo de refrigeracdo e poténcia trocada nos trocadores de calor. E, por fim é
apresentado um formulario feito para ser utilizado durante qualquer teste experimental

realizado na bancada.

5.1 Direcionamento do ar na saida do trocador de calor interno

A fim de medir o fluxo de ar que passa pelos trocadores de calor, foi
necessario direcionar este fluxo, com as velocidades homogeneizadas, até uma
regido de area de secao transversal conhecida. Para o trocador de calor interno
modelou-se uma peca no software Inventor que foi impressa em uma impressora 3D
da marca Creality, modelo Ender-3 V2, capaz de servir como transicdo da geometria
retangular de sua saida até uma geometria circular, permitindo um encaixe de um tubo
de PVC de 150 mm em seu entorno. Esta pe¢a € mostrada na figura 20 ja instalada

na saida do trocador de calor interno.
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Figura 20 — Peca de transicdo acoplada na saida do trocador de calor interno

‘ m—«nm,_4 q

A

i

v

n

Peca de
transi¢ao

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Para conduzir o fluxo com as mesmas velocidades do ar em qualquer ponto
da saida, utilizou-se um tubo de PVC de 150 mm de didmetro adaptado de um
segmento composto por diversos canudos de plasticos de 5 mm de diametro capaz
de homogeneizar o perfil das velocidades do ar, conforme ja abordado no capitulo
anterior.

Dessa forma, ao direcionar o fluxo de ar até uma regido conhecida, pode-se
determinar sua vazao a partir da medigdo de sua velocidade, que em razdo de sua
homogeneidade, pode ser medida com maior assertividade. Isso pdde ser
comprovado medindo as velocidades do ar com o termo-higro-anemdmetro em
diferentes pontos do diametro de saida, as quais apresentaram 0s mesmos valores.

Assim, para realizar a medi¢do da velocidade do ar na saida do trocador de
calor interno, utiliza-se um termo-higro-anemémetro. O método de realizacdo de um
experimento completo sera descrito posteriormente neste trabalho.

A figura 21 apresenta a adaptacdo completa realizada no equipamento para

a analise das propriedades do ar na saida do trocador de calor interno.
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Figura 21 — Adaptacdo completa na saida do trocador de calor interno

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

5.2 Direcionamento do ar na saida do trocador de calor externo

Semelhante ao que foi realizado para o trocador de calor interno, fez-se
também o direcionamento do ar na saida do trocador externo. Para isso, utilizou-se o
mesmo conjunto descrito anteriormente: uma peca impressa semelhante a utilizada
no outro trocador de calor para a transicdo da area retangular até a circular com a
posterior conexdo de outro tubo de PVC de 150 mm adaptado com canudos de
plastico de 5 mm de diametro. Para o trocador de calor externo, no entanto, em razao
de sua maior area de saida de ar, foi necessario fabricar e instalar uma transicao que
unisse a area retangular maior a area retangular menor, da qual poderia ser acoplada
0 conjunto citado anteriormente. Para isso, um conjunto de transicdo retangular
construido com placas de fibras de madeira foi fabricado para ser fixado na saida do
trocador de calor externo. Para o corte das placas foi utilizada uma maquina de corte
e gravacao a laser da marca Cutmaker, modelo CMK-6040 da linha Prime. E, para a
sua montagem, as placas foram acopladas com juntas L fixadas com rebites,

juntamente com cola adesiva, conforme é apresentado na figura 22.
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Figura 22 — Placas do modulo de transicdo em fibras de madeira acopladas

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

A partir disso, o modulo foi acoplado na saida de ar do trocador externo,
reduzindo sua area de secdo transversal e permitindo que o fluxo de ar fosse
direcionado a saida. Para este acoplamento, foram utilizados dois parafusos com a
funcéo de servir como suporte inferior e uma mola presa na parte superior, de maneira
que fosse possivel montar e desmontar o conjunto no ar-condicionado. Também foi
utilizada espuma nas laterais internas das quatro placas do conjunto com o objetivo
de vedar as laterais do acoplamento.

A figura 23 apresenta a saida do trocador de calor externo com o modulo de
transicdo acoplado, com a area de fluxo de ar reduzida e pronto para ser unido ao
restante do conjunto para direcionamento do fluxo de ar.



37

Figura 23 — Modulo de transicao acoplado a saida do trocador de calor externo

e M i \ \
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

De maneira semelhante ao realizado no trocador de calor interno, instalou-se
0 uma peca semelhante impressa em impressora 3D na saida do médulo de transicao,
permitindo o acoplamento do tubo de PVC de 150 mm com a adaptacdo de canudos
para garantir a homogeneizacao do perfil da velocidade de ar em sua saida, conforme

mostra a figura 24.

Figura 24 — Adaptacdo completa na saida do trocador de calor externo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).



38

5.3 Instrumentacéo do sistema

Em paralelo a construgdo do sistema para medi¢do do fluxo de ar na saida
dos trocadores de calor, fez-se a instrumentacédo da bancada para permitir a medicéo
das temperaturas do fluido refrigerante e do ar nos diferentes pontos do ciclo de
refrigeracao.

Para tal, foram utilizados termopares do tipo J para a medicdo das
temperaturas em conjunto com um DatalLogger Industrial Multicanais Fieldlogger da
marca Novus, que permite a utilizacdo simultanea de 8 canais. Para este estudo a
utilizacédo do datalogger se dara apenas para a verificacdo da temperatura em tempo
real em sua interface, sem o registro de dados.

5.3.1 Configuracao do datalogger e calibracdo dos termopares

O primeiro passo foi realizar a configuracao do datalogger em um computador
através do software da fabricante, disponibilizado gratuitamente.

Para isso, foram definidos 8 pontos a serem medidos na bancada, que foram
configurados no software para corresponder aos respectivos canais do datalogger. Os
canais configurados, do ponto de vista do aparelho operando em ciclo frio, foram:
temperatura do refrigerante na saida do trocador de calor interno (canal 1);
temperatura do refrigerante na entrada do trocador externo (canal 2); temperatura do
refrigerante na saida do trocador externo (canal 3); temperatura do refrigerante na
entrada do trocador interno (canal 4); temperatura de bulbo seco do ar ambiente (canal
5); temperatura de bulbo imido do ar ambiente (canal 6); temperatura do ar na saida
do trocador externo (canal 7) e temperatura do ar na saida do trocador interno (canal
8).

Ao nomear estes canais no programa, entretanto, foi considerado a
possibilidade de o aparelho operar em ciclo reverso, situagéo que inverteria o sentido
dos fluxos nos trocadores de calor, transformando a entrada em saida, e vice-versa.
Assim, nomeou-se 0s 4 canais de: “A — Trocador Interno” (canal 1); “A — Trocador

Externo” (canal 2); “B — Trocador Externo” (canal 3) e “B — Trocador Interno” (canal 4).
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Os demais canais foram nomeados de acordo com o descrito anteriormente,
uma vez que sdo validos para qualquer condicédo operacional.
A interface do programa para a configuracdo dos canais analdgicos é

mostrada na figura 25.

Figura 25 — Interface da configuracdo de canais analégicos do datalogger

Canais Analogicos

Canais Parametros

Tag Valor de Erro
Ocanal 1 B Habilitado A - TrocadorInt -1,000
(O canal 2 Habilitado Tipo de Entrada
(O canal 3 Habilitado Termopar 1 ~
O canal 4 Habilitado s
O canal 5 Habilitado
Ocand 6 Habilitado
(O canal 7 Habilitado T
() Canal 8 Habilitado Ox O« -
Filtro Digital Casas Dedmais
Intervalo de Varredura 3 ~ 1 ~
(_Jx 1ms
1 Oxis Calibracio Customizada

Pontos de Calibragdo Configurades 210

v Voltar ‘ H ‘ @ ‘ "" ‘ % ‘ Sequinte -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Apbs isso, foi necessario realizar a calibragdo dos termopares. Para tal,
comparou-se a temperatura dos termopares indicada no datalogger com a indicacéo
de um termdmetro a alcool, utilizado como referéncia de valor verdadeiro de
temperatura, ambos imersos em agua, sob diferentes condi¢bes de temperatura. Com
isso, através de 21 medicOes realizadas em diferentes temperaturas da agua, pode-
se compilar os dados em uma planilha eletrénica e definir uma funcdo que
relacionasse os valores de medi¢ao de temperatura do termopar com os valores de
temperatura obtidos com o termdémetro

A figura 26 apresenta os pontos de temperatura medidos, a linha de tendéncia
linear gerada e sua respectiva funcao plotada em um grafico cuja abscissa representa
a temperatura medida com o termopar, em °C, e a ordenada representada a

temperatura medida no termoémetro, em °C.
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Figura 26 — Grafico de comparacao entre a temperatura obtida com o termopar e
temperatura obtida com o termémetro a alcool
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Nota-se que a funcéo gerada pode ser descrita por uma reta, uma vez que a
relacao entre os pontos é aproximadamente linear. Dessa forma, foi possivel realizar
a calibracdo através do mesmo software, com a insercéo de dois pontos da reta no
programa enviado ao datalogger. Assim, a interface passou a informar a temperatura

em conformidade com aquela corrigida.
5.3.2 Instrumentacéo para as medicdes das temperaturas do R22

Com a calibracdo completa, iniciou-se a instalacdo dos termopares na
bancada. Para isso, os termopares foram preparados enrolando-se, em uma ponta,
os dois fios metalicos em torno de si, e na outra ponta, preparando-se ambos os fios

para a conexao no datalogger. Assim, para a instalacao nos quatro pontos de medi¢ao
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das temperaturas do fluido refrigerante, a ponta de cada termopar foi envolta com
pasta térmica para permitir a melhor dispersdo do calor em todo o seu entorno,
seguida de um involucro de aluminio com o objetivo de equalizar a temperatura do
tubo ao redor de todo o termopar, acompanhado de um reforco com fita isolante na
fiacdo do termopar para auxiliar na sua fixacéo e por fim uma ultima camada de pano
de algodao para isolar melhor o termopar do meio externo.

A figura 27 apresenta as diferentes etapas para a instalagdo dos termopares
nos quatro pontos da tubulacdo do sistema de refrigeracdo, em (a) a preparacdo com
pasta térmica na ponta do termopar, em (b) a fixacdo do termopar com um invélucro

de aluminio, em (c) o reforco em sua fiacédo, e em (d) a instalagao finalizada.

Figura 27 — Etapas para a instalacdo dos termopares na tubulacao

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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5.3.3 Instrumentacédo para as medicdes das temperaturas do ar

Para possibilitar as medi¢Ges da temperatura do ar ambiente foram instalados
dois termopares em uma regido de turbuléncia de ar entre os dois trocadores de calor,
gerada pelo préprio ventilador do trocador externo. Um dos termopares foi instalado
em contato direto com o ar, para medir a TBS, e o outro envolto por uma camada fina
de algod&o umedecido, para medir a TBU. Esta regiéo de turbuléncia foi escolhida por
facilitar a evaporacdo de agua no algoddo do termopar sem sofrer alteracdo na
temperatura do ar, visto que ndo se encontra proxima de outros componentes com
variacdes significativas de temperatura.

A figura 28 apresenta os dois termopares utilizados para a medicdo de TBS

(a direita) e TBU (a esquerda) do ar ambiente instalados na bancada.

Figura 28 — Termopares instalados para a medi¢éo da TBS e TBU do ar ambiente

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Para medir as temperaturas do ar quente ou frio que passa pelos trocadores
de calor, um termopar foi instalado na saida de ar do trocador externo e outro na saida
do trocador interno. Para isso, por meio de um furo em cada saida, cada termopar foi
fixado de modo a ter contato direto com o ar que atravessa cada trocador de calor.

A figura 29 apresenta o termopar instalado na saida do trocador de calor

interno, conforme descrito.
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Figura 29 — Termopar instalado na saida do trocador de calor interno

—

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

De forma semelhante, a figura 30 apresenta o termopar instalado na saida do

trocador de calor externo.

Figura 30 — Termopar instalado na saida do trocador de calor externo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

5.3.4 Preparacao do datalogger para leitura dos termopares

Com a fixacdo dos termopares na bancada completa, fez-se a conexdo de
cada um nos canais correspondentes ja configurados no datalogger, o qual passou a
mostrar em tempo real a indicacdo da temperatura de cada um. Também, cada
termopar foi identificado com uma etiqueta correspondente ao seu canal para facilitar
sua reinstalacdo, conforme é mostrado na figura 31.
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Figura 31 — Datalogger com os termopares identificados conectados

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

5.3.5 Finalizacdo da bancada

Apbs as implementacdes descritas nos topicos anteriores a construcao da
bancada didatico-experimental péde ser concluida conforme € mostrada na figura 32.

Figura 32 — Bancada didatico-experimental finalizada

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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5.4 Teste experimental

Com a bancada pronta, foi realizado um teste do sistema operando no ciclo

frio com poténcia maxima de ventilacédo, a fim de validar o seu funcionamento.

5.4.1 Temperaturas do R22

Para o teste, fez-se as medi¢cbes das temperaturas nos quatro pontos da
tubulacdo do fluido refrigerante R22, o qual permitirdo determinar o ciclo de
refrigeracao correspondente em um diagrama de fases, bem como seu COP.

O procedimento para esta medicao foi ligar o ar-condicionado e aguardar a
estabilizacdo das temperaturas indicadas no datalogger, para a qual foram
necessarios cerca de 5 minutos. Assim, pode-se verificar as temperaturas dos pontos

na tubulacéo, as quais podem ser observadas na figura 33.

Figura 33 — Temperaturas do R22 medidas no teste experimental indicadas na
interface do datalogger

FialdLogger CHANNEL LIST

A - TrocadorExt :57.1 °C
B - TrocadorExt:39.5 oC
B - Trocadorint:5.7 °C

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

O quadro 1 apresenta as temperaturas do refrigerante R22 nos diferentes
pontos do sistema de refrigeracdo lidas na interface do datalogger e nomeadas em

razao de sua localizagao para o ciclo frio.
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Quadro 1 — Temperaturas do R22 no teste experimental

Ponto 1 - Saida do Trocador de Calor Interno 43 °C

Ponto 2 - Entrada do Trocador de Calor Externo 57,1 °C

Ponto 3 - Saida do Trocador de Calor Externo 39,5 °C

Ponto 4 - Entrada do Trocador de Calor Interno 57 °C

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Pbdde-se observar que a temperatura medida na entrada do trocador de calor
interno (5,7°C) foi maior que a medida em sua saida (4,3°C), situacdo que nao seria
possivel em um ciclo teédrico, ja que nele as perdas de carga na tubulacdo sao
desprezadas. Entretanto, o ciclo real apresenta perda de carga, que se combinada
com a auséncia de superaquecimento na saida do trocador de calor, ira causar
diminuicdo de temperatura do refrigerante durante seu processo de evaporacao,
passando da isoterma de maior temperatura para a isoterma de menor temperatura,

conforme mostra o esboco de um diagrama de fases genérico da figura 34.

Figura 34 — Processo de evaporacéo do refrigerante com perda de carga

Isoterma maior

Pressao

Isoterma menor

Entalpia especifica

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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Conforme apresentado neste trabalho, o superaquecimento do refrigerante
antes de sua entrada no compressor € importante. No entanto, o refrigerante frio ainda
precisa passar pela valvula de reversdo antes de chegar no compressor, etapa que
garante seu superaquecimento, uma vez que ha troca térmica com o refrigerante
guente que também percorre a mesma valvula.

Visando contribuir para uma melhor didatica no processo de analise da
bancada, para este estudo foram desconsideradas as trocas térmicas além daquelas
envolvidas nos trocadores de calor e desconsideradas as perdas de pressao em razéo
do comprimento da tubulacdo ou componentes, com excecdo do tubo capilar. Assim,
para determinar a localizagdo dos quatro pontos no diagrama de fases do fluido R22
basta conhecer, além das temperaturas nos pontos, a pressdo de baixa e a pressao
de alta do ciclo. Deste modo, a temperatura na saida do trocador de calor interno (T1)
foi considerada igual a temperatura na entrada do trocador interno (T4), com o0 R22

saindo do trocador no estado de vapor saturado, de modo que T1 = T4 =5,7°C.

5.4.2 Processos do R22 no diagrama de fases

A partir das temperaturas do R22 nos diferentes pontos foi possivel tracar os
processos ocorridos com o refrigerante durante o ciclo de refrigeracdo em seu
diagrama de fases (ANEXO A) de acordo com o procedimento descrito a seqguir.

A presséo de baixa, na entrada do trocador de calor interno (saida do tubo
capilar), pode ser determinada conhecendo apenas sua temperatura medida no ponto
4, ja que se trata de um estado bifasico, isto €, o ponto 4 deve se encontrar em algum
ponto da reta contida no estado bifasico que o descreve. Portanto, o estado do ponto
1 (saida do trocador de calor interno) pode ser obtido através da temperatura medida
neste ponto e a pressao de baixa ja determinada pelo ponto 4. Este processo €&
mostrado na figura 35 em um diagrama de fases com os valores obtidos para o

experimento realizado.



Figura 35 — Obtencéo do ponto 1 no diagrama de fases
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A seguir, o processo de compressao isentropico do ponto 1 ao 2 possibilita

determinar o estado do ponto 2 no diagrama de fases através da criagdo de uma reta

isentropica que acompanha o ponto 1 até alcancar a temperatura obtida no ponto 2.

Isto permite conhecer também a presséao de alta do ciclo. Este processo, seguido do

anterior,

€ mostrado na figura 36.



Figura 36 — Obtencédo do ponto 2 no diagrama de fases
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Fonte: Adaptado de Danfoss (2023).

Com a presséo de alta ja determinada, pode-se determinar o estado do ponto

3 através de sua temperatura e pressao conhecidas, conforme é apresentado na

figura 37.



Figura 37 — Obtencao do ponto 3 no diagrama de fases
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Fonte: Adaptado de Danfoss (2023).

E, por fim, o processo isentalpico de expansao ocorrido no tubo capilar, do

ponto 3 ao ponto 4, permite determinar o estado do ponto 4 através de sua
temperatura ou pressao em conjunto com a mesma entalpia especifica do ponto 3,

conforme é mostrado na figura 38.



Figura 38 — Obtencéo do ponto 4 no diagrama de fases
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Fonte: Adaptado de Danfoss (2023).

Posto isto, é possivel tracar o ciclo correspondente no diagrama de fases. A
figura 39 apresenta o diagrama de fases para o fluido refrigerante R22 com o ciclo de

refrigeracdo tracado de acordo com as medic¢des realizadas na bancada.



Figura 39 — Diagrama de fases com o ciclo completo
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Assim sendo, sabendo que hi representa a entalpia especifica no ponto 1 e

assim por diante, é possivel calcular o COP do ciclo de refrigeracdo através da

equacao 7, o qual se segue conforme o calculo.

COP

COP =

Energia util

- Energia gasta B W

(708-549) _
(733-708)

6,4

Q, _ (hy-hy)

(h2-h1)
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5.4.3 Temperaturas do ar

Em paralelo & medi¢cdo das temperaturas do fluido refrigerante, foi medido
também o estado termodinamico do ar com os 4 termopares restantes.

Assim, ao mesmo tempo em que foram verificadas as temperaturas do fluido
refrigerante, foram também verificadas as temperaturas referentes ao ar, de modo que
houvesse relagéo entre as medi¢cdes. Assim, as temperaturas medidas nos pontos

podem ser observadas no quadro 2.

Quadro 2 — Temperaturas do ar no teste experimental

Ponto 5 - TBS do Ar Ambiente 19,2 °C

Ponto 6 - TBU do Ar Ambiente 14,8 °C

Ponto 7 - Ar no Trocador de Calor Externo 439 °C

Ponto 8 - Ar no Trocador de Calor Interno 9,2 °C

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

5.4.4 Processos do ar na carta psicrométrica

Estes processos podem ser analisados utilizando uma carta psicrométrica
para o ar ambiente a uma altitude de 750 m (ANEXO B), altitude aproximada da cidade
de Erechim (RS), no qual o experimento foi realizado. Dessa forma, a TBS e TBU do
ar ambiente permitem definir o ponto de partida do estado termodinamico do ar na
carta psicrométrica, ao passo que as temperaturas do ar na saida dos trocadores
permitem obter o ponto final.

Para esta analise, € importante ressaltar que, para o ar frio ocorre diminui¢ao

de temperatura, podendo ou n&o haver perda de umidade absoluta, conforme a TBS
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e TBU medidas. Ja para o ar quente ocorre apenas o aumento de temperatura sem
ganho ou perda de umidade absoluta, mas com diminuicdo de umidade relativa.

A figura 40 apresenta a carta psicrométrica, para uma altitude de 750 m, com
0 processo realizado com o ar ambiente em sua passagem através do trocador de
calor externo, na qual ocorre aumento de temperatura, e também séo indicadas as

entalpias especificas de cada estado do ar.

Figura 40 — Passagem do ar no trocador de calor externo representado em uma
carta psicromeétrica
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Fonte: Adaptado de Arranz (2023).
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Ja o processo ocorrido com o ar que passa no trocador de calor interno é
sobrescrito na carta psicrométrica apresentada na figura 41, no qual ocorre diminuicao
em sua temperatura com perda de umidade absoluta, e na qual também estéo

destacadas as entalpias especificas de cada estado do ar.
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Figura 41 — Passagem do ar no trocador de calor interno representado em uma carta
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5.4.5 Determinacao das poténcias trocadas

tro para a medicdo da

A

-anemome

Na sequéncia, utilizando um termo-higro

velocidade do ar que passa no interior dos tubos PVC de 150 mm de diametro (&) nas

saidas dos trocadores de calor, pdde-se determinar as velocidades do ar (var) em

ambos, na qual, para este experimento pratico, obteve-se 0s seguintes valores para o

trocador de calor externo e interno, respectivamente:
Var externo = 4,5 m/s
Var interno = 9,7 m/s
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A partir das velocidades (var), obtém-se a vazdo volumétrica de ar (Var) na
saida de cada trocador, uma vez que suas areas de secao transversal (Ag) podem ser
determinadas a partir do didmetro de saida. Isto é mostrado conforme o célculo a
sequir:

_ m.02 _ 1.0,1502

Ag i 2

=0,0177 m?

Var externo = Var externo.Ag = (4,5)(0,0177) = 0,080 m?3/s

Varinterno = Var interno.Ag = (5,7).(0,0177) =0,101 m3/s

Em seguida calculam-se os fluxos massico de ar (mar), uma vez que seus
volumes especificos (Vespeciico) podem ser determinados através das cartas
psicrométricas apresentadas anteriormente para 0s processos de troca térmica
envolvendo os trocadores de calor e o fluxo de ar que o percorre. Para isto, segue-se

o calculo:

Vespecifico externo = 0,998 m3/kg

Vespecifico interno = 0,885 m3/kg

Var externo _ 0,080
Vespecifico externo 0,998

Mar externo =

=0,080 kg/s

Var interno _ 0,1 01
Vespecifico interno 0,885

Mar interno =

=0,114 kg/s

Desta forma, é possivel determinar as poténcias na saida dos trocadores de
calor (Wsaida) @ partir das entalpias do ar (har) obtidas na carta psicrométrica e a partir

de seu fluxo massico ja conhecido, conforme a equacgéo 5 e equacgao 2:
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kJ
KQar seco

h ar externo — 69

kJ
kgar seco

h ar interno — 2

Wsaida externo = M ar externo-N ar externo = (0,080).(69) = 5,498 kW

Wsal’da interno — m ar interno-h arinterno = (0,1 14)-(29) = 3,301 kW

Para determinar a poténcia trocada nos trocadores de calor é necessario
determinar a poténcia do ar nas suas entradas (Wenrada). Para isso, a partir da entalpia
do ar ambiente obtida na carta psicrométrica e considerando um fluxo massico

continuo desde a entrada e saida de cada trocador de calor, tem-se que:

kJ
KQar seco

N ar ambiente = 44

W entrada externo — m ar externo-h ar ambiente = 01080-44 = 3’506 kW

Wentrada interno — m arinterno-h ar ambiente — 0’1 14.44 = 57008 kW

Dessa forma, € possivel determinar a poténcia fornecida ao ar ou recebida

dele em cada trocador de calor (Wiocador), cOnforme o que se segue:

) = 5,498 — 3,506 = 1,992 kW

W trocador externo = (W saida externo) - (W entrada externo

3,301 — 5,008| = 1,707 kW

W trocador interno = [(W saida interno) - (W entrada interno)|=
Observa-se que para o sistema operando em ciclo frio, a poténcia no trocador
externo sera o calor liberado, por unidade de tempo, no processo de condensacao do

R22 (Qc), ao passo que a poténcia no trocador interno sera a capacidade frigorifica

do sistema (Qo), isto &, a capacidade de refrigeracdo do equipamento. Assim:
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V.Vtrocador externo = Q¢ = 1,992 kW

V.Vtrocadorinterno =Q, =1,707 kW

Pode-se comparar a capacidade frigorifica obtida no teste (1,707 kW = 5.825
BTU/h) com a capacidade frigorifica nominal do equipamento (10.000 BTU/h), no qual
o valor menor obtido pode estar relacionado a sua perda de eficiéncia devido as
adaptacdes instaladas nas saidas dos trocadores de calor, além da temperatura
ambiente fora do padrao para o ensaio, que, conforme a NBR 5858: 1983 deveria ser:
TBS = 27 °C e TBU = 19 °C para o ambiente interno e TBS = 35 °C e 24 °C para o
ambiente externo.

A partir disso, uma vez que a variacao de energia interna do ciclo € igual a

zero, é possivel calcular a poténcia de compresséo do ciclo (Wc), dada por:

We = (W rocador externo) ~ (W trocador interno) = 1,992 = 1,707 = 0,285 kW

Por fim, sabendo as entalpias do R22 para cada ponto (h), foi possivel calcular
também o fluxo méassico de fluido refrigerante (mr) do sistema, tanto a partir da
equacao 4 e quanto a partir da equacao 1, nas quais foram utilizadas as poténcias

transferidas com o ar obtidas em cada trocador de calor.

Q. _ 1,992

Me = (ha-h3) (733-549) =0,0108 kg/s
o_ G _ 707 _

A andlise do ar nos trocadores de calor também permite calcular o COP de
maneira independente ao estudo dos processos do R22. Isto &, diretamente a partir
das poténcias trocadas entre os componentes através da equacao 7.

cop = Energia il Q, 1,707 _ 5.0
" Energiagasta W_ 0285
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Este valor mostra-se préximo ao obtido por meio do calculo utilizando as

diferencas de entalpia do R22 no ciclo de refrigeracédo (COP = 6,4).

5.5 Formulario para aulas experimentais

Com o objetivo de facilitar a coleta dos dados necessarios a realizacdo dos

calculos demonstrados anteriormente, elaborou-se um formulario (Apéndice A),

destinado aos discentes durante a analise experimental da bancada de refrigeracéo.

O formulario preenchido com os dados do teste experimental realizado neste

trabalho € mostrado na figura 42.

Figura 42 — Formulario preenchido com dados coletados do teste experimental

(][]
BN INSTITUTO FEDERAL
BN rio Grande do Sul

Analise experimental de um sistema de refrigeracao

Nome:

LUIS HENRIQUE BRUM

Refrigerante:

Data:
W Compus Erechim CONDICIONADOR DE AR ABNT TIPO "A" NBR 5858 MODELO 10.000 BTU | 5/0 15055
R22 Ar Ciclo: (X) Frio () Quente
Canal| Localizagdo |Temperatura| |Canal| Localizagdo |Temperatura Ventilagdo: (X) Maxima ( ) Minima
1 |A;Trocadorde) 5o 5 |TBS Ar Ambiente| 19,2 °C Fluxo de Ar
Calor Interno
2 A - Trocador de 57,1°C 6 |TBU Ar Ambiente 14,8 °C Localizagdo | Diametro |Velocidade
Calor Externo
B - Trocador de N Saida Trocador N Trocador de
3 Calor Externo 39,5°C ! de Calor Externo 439°C Calor Externo 150 mm 45m/s
4 B - Trocador de 5.7 °C 8 Saida Trocador 9.2 °C Trocador de 150 mm 5.7 m/s
Calor Interno de Calor Interno Calor Interno
Esboco do ciclo:
COP: 6,4
Ponto 3: Ponto 2:
39,5°C 57,1°C
RO o Poténcia no Trocador de
| *| 1992 W
Calor Externo:
Ponto 4 L Ponto 1.
e | N Poténcia no Trocador de 1707 W
. ! Calor Interno:
1
I 1
1 ! Poténci
: ! oté C|a~d§ 285 W
H ! Compressao:
1
I 1
el S— — Fluxo Méassico de
: e | e 0,0108 kg/s
! '

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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6 CONCLUSOES

Dada as diversas aplicacdes de sistemas de refrigeracéo por compressao de
vapor, o conhecimento acerca do funcionamento deste tipo de aparelho € essencial
aos engenheiros mecanicos que visam atuar no ramo. Posto isso, o presente trabalho
propds construir uma bancada didatico-experimental a partir de um ar-condicionado
de janela que permita ao discente estudar seu comportamento.

Para tal, instrumentou-se com termopares a entrada e saida de ambos os
trocadores de calor, permitindo definir o ciclo com que o equipamento opera na
condicao medida. A definicdo do ciclo conhecendo somente essas temperaturas s6
foi possivel devido a algumas consideracdes do ciclo tedrico aplicadas ao aparelho
em operacdo, como: auséncia de perdas de carga ao longo dos componentes e
tubulacBGes; auséncia de troca térmica ao longo dos componentes (exceto nos
trocadores de calor) e o processo realizado de forma isentrépica no compressor.
Apesar disso, com a realizagdo de um teste experimental, operando o equipamento
em ciclo frio com poténcia maxima de ventilacdo, péde-se validar o funcionamento da
bancada através de um procedimento elaborado para a definicdo do ciclo de
refrigeracdo em um diagrama de fases e dos processos sofridos pelo ar em uma carta
psicrométrica.

Sendo assim, permitiu-se o ajuste em diferentes parametros de operacao do
sistema de refrigeracdo, possibilitando quatro cenarios operacionais do equipamento,
alternando entre ciclo frio e quente e ventilagdo maxima ou minima.

Além disso, conforme os resultados apresentados, pdde-se verificar e estudar
0 comportamento da bancada, que possibilitaram a obtencao do ciclo de refrigeracéo
e determinacdo das poténcias trocadas nos trocadores de calor.

Quanto ao ciclo de refrigeracao, foi possivel obté-lo a partir das temperaturas
do R22 medidas ao longo da tubulacdo, o qual permitiu calcular um COP
correspondente as medi¢les realizadas. O valor obtido para o COP, entretanto,
mostrou-se elevado quando comparado com equipamentos de ar-condicionado, 0s
quais apresentam COP em torno de 3.

Quanto as determinac¢des das poténcias nos componentes, termopares foram

instalados para verificar a variagao de temperatura do ar que passa nos trocadores de
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calor, e também, fez-se o direcionamento do ar em regides menores para que fosse
possivel determinar sua vazao nas saidas dos trocadores de calor. Essas duas a¢fes
permitiram determinar, através do procedimento seguido com o auxilio da carta
psicrométrica, as poténcias trocadas em cada trocador de calor e no processo de
compressao.

A capacidade frigorifica no trocador de calor interno obtida no teste
experimental (5.825 BTU/h) mostra-se coerente com a capacidade nominal do
equipamento (10.000 BTU/h), uma vez que se espera reducdo na eficiéncia térmica
do equipamento em funcao das adaptacdes realizadas para o confinamento de ar.

Comparando-se a bancada construida neste trabalho com bancadas de
refrigeracao comerciais, observa-se na maior parte destas a utilizagdo de manometros
em sua instrumentacdo. Porém, neste trabalho o procedimento de estudo do ciclo foi
realizado unicamente através das temperaturas do fluido refrigerante com algumas
consideracdes de um ciclo tedrico. Também, neste trabalho fez-se o estudo do
sistema através das variacfes nas propriedades do ar, por meio de seu confinamento
e medi¢des de velocidades e temperaturas, método de estudo ndo observado em
bancadas comerciais.

Assim, pdde-se construir uma bancada didatico-experimental de refrigeracéo
que teve seu funcionamento validado, como também se fez um formulario destinado
a coleta das medicfes a serem realizadas em testes experimentais, compativel com

qualquer condicao operacional do equipamento.
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7 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de dar continuidade a este trabalho, e melhora-lo, sugere-se:

- Instalar mandémetros na saida e entrada do compressor, a fim de permitir o
estudo do sistema de refrigeracao a partir das pressdes de alta e de baixa obtidas por
meio de medi¢Oes diretas na bancada.

- Medir a quantidade de 4gua condensada no evaporador a fim de comparar
com a reducdo de umidade absoluta obtida na carta psicrométrica durante o processo
de desumidificacéo.

- Instalar uma barreira fisica na entrada do trocador de calor interno para
operar o sistema com reducdo da area de troca térmica entre o ar ambiente e o

trocador de calor interno.
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ANEXOS

Anexo A — Diagrama de Fases do R22
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Fonte: Danfoss (2023).
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Anexo B — Carta Psicrométrica para altitude de 750 m
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Apéndice A — Formulario de preenchimento para analise experimental
Nome:
omm Analise experimental de um sistema de refrigeragao
M INSTITUTO FEDERAL
EEE Rio Grande do Sul Data:
WE Compus Erechim CONDICIONADOR DE AR ABNT TIPO "A" NBR 5858 MODELO 10.000 BTU/h
R22 Ar Ciclo: ( ) Frio ( ) Quente
Canal | Localizagdo | Temperatura Canal Localizacdo Temperatura Ventilagdo: ( ) Maxima ( )Minima
4 | A Trocadorde 5 | TBS Ar Ambiente Fluxo de Ar
Calor Interno
p | A;Trocadorde 6 | TBU Ar Ambiente Localizacio | Diametro | Velocidade
Calor Externo
3 B - Trocador de 7 Saida Trocador de Trocador de
Calor Externo Calor Externo Calor Externo
4 B - Trocador de 8 Saida Trocador de Trocador de
Calor Interno Calor Interno Calor Interno
Esboco do ciclo:
COP:

Poténcia no Trocador de
Calor Externo:

Poténcia no Trocador de
Calor Interno:

Poténcia de Compresséo:

Fluxo Massico de R22:

Célculos:

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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