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RESUMO

Nos ultimos anos tém aumentado o uso de sistema de climatizacéo e refrigeracao
em ambiente residencial, comercial e industrial. Isto tem causado um impacto
negativo na matriz energética mundial, logo os fabricantes de sistema de
climatizacdo e refrigeracdo tem buscado produzir equipamentos mais eficientes, e
consequentemente com menor consumo de energia, mas o uso inadequado desses
equipamentos tem causado impacto no seu funcionamento. Este trabalho busca
mostrar, o impacto que as perdas térmicas provocam em um ar condicionado SPLIT
de bancada, Isso serd mostrado através de experimento feito no ar condicionado
SPLIT, em que as tubulacfes estardo com e sem isolamento térmico. Com auxilio de
termbémetros e monémetros, foi possivel obter a temperatura e a pressao na entrada
e saida de cada componente do sistema. Feito isso, foi possivel obter os valores de
entalpia especifica de cada ponto, o que permitiu-se calcular as perdas de energia
ao longo da tubulacédo, bem como obter coeficiente de performace. O que pode-se
verificar nesse trabalho, foi o impacto negativo que a falta de isolamento térmico

provocou no desempenho do ar condicionado de bancada.

Palavras chaves: Ar condicionado SPLIT de bancada, Térmica, Energia,

Isolamento, Tubulacao.



ABSTRACT

In the later years the use of air conditioning system and refrigeration in residences
ambient, commerce and industrial have been increasing. This causes a negative
impact in the world energetic matrix, so the manufacturers of air conditioning and
refrigeration system has sought to produce more efficient equipment, and
consequently less energy consumption. However, the inappropriate use of these
devices causes impact in its working. The present work has as goal to exhibit the
impact of thermal losses causes in a Split bench air conditioning. It will be show
through experiments done on the Split air conditioning, where its piping are thermal
insulated. With help of thermometers and manometers, it was possible obtain the
temperature and pressure in inlet and outlet from each component of the system.
Done this, it was possible obtain values of specific enthalpy in each point, which
allowed to compute the energy losses along piping, as well as obtain the coefficient
of performance. What can be verified in this work it was the negative impact that the

lack of thermal insulation caused in the performance of the bench air conditioning.

Keywords: Air conditioning, thermal energy, insulation, piping
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1 INTRODUCAO

Devido a elevacao da temperatura climatica nas ultimas décadas, o uso do ar
condicionado deixou de ser um objeto de luxo e passou a ser um objeto de
necessidade, pois esta ligada a qualidade de vida e tornou-se indispensavel para o
conforto humano em muitas regiées do mundo. O uso de sistemas de climatizacao e
refrigeracdo tem se tornado ao alongo dos anos comum em ambientes residéncias,
industrial e comercial, pois sdo eles os responsaveis por manter os alimentos,
remédios, hospitais, empresas laboratoriais em condi¢Bes especificas.

O aumento no consumo de aparelhos de condicionamento de ar provocou a
elevacdo no consumo de energia no setor residencial. O setor residencial é
responsavel em média por 28% do consumo de energia elétrica no ano de 2016
como mostra a Fig.1. Ao reduzir 1% do consumo de energia elétrica do sistema de
refrigeracao, isso representa um consumo de 30GW/h (SANTOS SANTA & SANTOS
CRUZ, 2016). Logo o elevado consumo de energia associado aos sistemas de
refrigeracdo, tem feito com que fabricantes busquem por novas configuracdes de
sistemas de refrigeracdo, com o objetivo de se obter o maior COP possivel, pois o
aumento no coeficiente de desempenho provoca uma reducdo significativa no
consumo de energia elétrica (TEBCHIRANI, 2011).

Figura 1- Distribuicdo do consumo de energia elétrica por setor

Outros
15%

Residencial
8%

Comercial
19%

Industrial —

asars

Fonte: (SANTANA & CRUZ, 2016)

A tecnologia inverter tem se mostrado bastante eficiente em sistemas de

condicionamento de ar, pois 0 compressor € o principal agente responsavel pelo
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elevado consumo de energia elétrica. A possibilidade de controlar a velocidade de
rotacdo, a depender da carga térmica exigida, sem necessidade de desligar
completamente o compressor tem se mostrado bastante eficaz na reducdo do
consumo de energia.

Trocadores de calor SLHX vém sendo empregado para o aumento do
coeficiente de desempenho em refrigeradores, pois a troca térmica entre a tubulacéo
gue sai do condensador e a que sai do evaporador implica em inUmeras vantagens
tais como, elevar o sub — resfriamento do refrigerante para evitar a formacao de gas
flash na entrada da valvula de expansdo. Também evita a compressdo umida, que €
a entrada de liquido na aspiracao do compressor (VAUREK CANEPARO, 2014).

Mesmo com essas novas tecnologias, alguns parametros do sistema devem
ser observadas para uma real reducdo do consumo de energia. O uso inadequado
do isolamento nas tubula¢des, por exemplo, pode influenciar significativamente no
consumo de energia do aparelho, mesmo quando a presenta tecnologia inverter e
trocadores de calor SLHX (FONSECA OLIVEIRA, 2016).

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar as perdas térmicas que estdo
presentes nas tubulacdes de um ar condicionado Split de 7500 Btu/h em duas
situacdes: tubulacbes envolvidas com isolamento térmico e tubulacbes sem

isolantes.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Identificar os pontos de entrada e saida de cada componente e instalar
termopares e mondémetros para a leitura de temperatura e pressao.
» Realizar testes de medi¢cdo com isolamento e sem isolamento

> Calcular o COP dos referidos testes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CLIMATIZACAO

O condicionamento de ar pode ser dividido em duas categorias distintas
quanto as suas aplicacbes, que sao elas: conforto e industria. Enquanto a
climatizacdo tem objetivo de proporcionar conforto térmico, a indastria busca
satisfazer o processo de producdo. No que se refere a industria refrigeracéo, ela se
diferencia em varios aspectos da climatizacdo, pois ela trabalha com niveis estreito
de temperatura e umidade controlada; e nivel elevado de filtragem e remocao de
contaminantes (STOECKER & SAIZ JABARDO, 2002).

A climatizac&o busca o tratamento do ar em ambientes fechados, através da
circulagdo do ar e o controle simultaneo de temperatura e umidade, de modo a
proporcionar sensacao de conforto térmico. Portanto, o ar condicionado € o principal
agente de climatizacdo, pois proporciona conforto térmico, além de ajuda no
aumento da concentracao e diminuicdo da fadiga muscular (FERRAZ, 2008).

Varias normas estabelecem o nivel de umidade e temperaturas em
determinados ambientes, o que torna imprescindivel o uso de ar condicionado.
Hospital € um bom exemplo disso, que segundo a norma da ABNT NBR 7256
estabelecem niveis de filtragem do ar para esses ambientes (TEBCHIRANI, 2011).
Portanto, aplicacdo condicionamento de ar ndo esta limitada somente ao conforto

térmico, mas a muitas areas, como construcao civil e processo de manufatura.

2.2 CONFORTO TERMICO

O homem é um animal homeotérmico, ou seja, sua temperatura interna €
mantida constante. Essa temperatura € mantida em torno de 37°C, com um intervalo
muito estreito entre 36,1°C e 37,2°C, sendo 32°C o limite inferior e 42°C o limite
superior para sobrevivéncia em estado de enfermidade. O organismo humano pode
ser comparado a uma maquina térmica, pois sua energia é conseguida atraves de
fendmenos térmicos. Essa energia advém de reacdes quimicas internas e é usada
para geracdo de trabalho, mas apenas 20% dessas energias realmente sao

convertidas em potencial. Entdo, falando termodinamicamente, a “maquina humana”
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tem um rendimento muito baixo. O restante da parcela que é de 80% é convertido
em calor, e dissipada para o meio para obtencdo do equilibrio térmico (FROTA &
SCHIFFER, 2001).

O conforto térmico é afetado por muitas variaveis se tornando impossivel
estabelecer uma regra geral, mas sabe-se que temperaturas muito elevadas podem
causar danos ao ser humano. Através de observacgfes feitas com trabalhadores de
minas de carvdo na Inglaterra, foi possivel verificar que quando trabalhando com
temperaturas de 27C° o seu rendimento € de 41% menor, quando comparado a
pessoas nas mesmas condi¢bes a 19C°(FROTA & SCHIFER, 2001). Portanto, o ar
condicionador se faz necessarios na vida e no cotidiano das pessoas, pois ele

proporciona temperatura, umidade e regulam os niveis de oxigénio.

2.3 CICLOS DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO A VAPOR

2.3.1 Ciclo Ideal

O ciclo de compressdo a vapor ou ciclo frigorifico € um principio
termodinamico utilizado na maioria dos sistemas de condicionamento de ar. Este
sistema funciona aplicando o conceito de calor e trabalho, utilizando-se de um fluido
refrigerante, que circula em circuito fechado, e € capaz de retirar calor do meio
enguanto se vaporiza a baixa pressao.

O esquema desse funcionamento pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Ciclo ideal de refrigeracdo por compressao de vapor

COMPRESSOR

© ’ D,/
TUBO CAPILA ] » =¥

EVAPORADOR

Fonte: (ADAPTADO DO CENGEL, 2013)
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O fluido entra no evaporador (4) a baixa pressdo, na forma de mistura e
provoca o efeito frigorifico quando retira a energia do ambiente interno, enquanto
passa para o estado de vapor. O vapor entra no compressor (1) onde ser
comprimido, tornando-se vapor superaquecido e deslocando-se para o condensador
(2), que tem a funcéo de liberar a energia na forma de calor que foi transmitida ao
fluido, resultante do processo de compressao. O fluido, passa do estado de
superaquecido para liquido saturado, para finalmente entrar na valvula de expansao
(3), onde sofrera uma queda de pressao, e retornara ao evaporador (4), onde
recomecara o ciclo (FERRAZ, 2008).

O ciclo pode também ser representado através do Diagrama T X s, onde
percebe-se o comportamento do fluido ao passar por cada componente como

mostra a Figura 3.

Figura 3 - Diagrama T x s ciclo ideal de refrigeracéo por compressao de vapor
TA

LIQUIDO
SATURADO

1

W,

ent

>
-

N P!
% 0,

VAPOR SATURADO

1

Bp—————=

Al

Fonte: (VAN WYLEN, 2003).

Os processos termodindmicos que constitui o ciclo ideal em seus respectivos
sistema séo:

» O processor 1-2
Ocorre no compressor e representa o processor de compressdo. Por hipotese este
processor € adiabatico reversivel, sendo assim isentrépico. O refrigerante entra no
compressor com titulo x=1 na pressao do evaporador, entdo ele sera comprimido

passando a vapor superaquecido.
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» O processor 2-3

Ocorre no condensador e representa a transferéncia de calor para o0 meio a
pressao constante. O fluido € resfriado da temperatura, “T2”, de vapor
superaquecido, até a temperatura do condensador, “T3”, no estado de liquido
saturado.

» O processor 3-4

Ocorre na valvula de expansédo, este € um processo de estrangulamento
adiabatico a entalpia constante, e ele reduz a pressdo do estado condensacao até a
presséo de evaporagao.

» O processor 4-1

Ocorre no evaporador e representa a fase de absorcdo de calor do meio, o
efeito da refrigeracdo em si, neste processo acontece a retirada de calor a pressao e
temperatura constate (CENGEL & BOLES, 2013).

2.3.2 Ciclo Real

O Ciclo Real de Refrigeracéo se distancia do ciclo ideal devido as perdas de
cargas associadas ao escoamento do fluido de trabalho e & transferéncia de calor do
fluido com o meio. O ciclo real pode ser representado, aproximadamente, pela

Figura 4.

Figura 4 - Diagrama T x s do Ciclo Real de refrigeracéo por compresséao de vapor

Fonte: (VAN WYLEN, 2003).



16

O vapor ao entrar no compressor (1) estara provavelmente superaquecido, e
durante o processo de compressdo ocorrem irreversibilidades e perdas de energia
para o meio ou do meio. Portanto, a entropia pode aumentar ou diminuir durante a
etapa de compressdo, pois a irreversibilidade e a transferéncia de calor para o
refrigerante provocam o aumento de entropia, e a transferéncia de calor do
refrigerante provoca diminuicdo da entropia. Essas duas possibilidades, estéo
mostradas nas linhas 1-2 e 1-2’. A pressao do liquido que deixa o condensador (4)
sera menor que a pressao do vapor de entrada (3), e a temperatura do refrigerante,
no condensador, estara um pouco acima daquela do para o qual o calor sera
transferido. Usualmente, a temperatura do liquido que deixa o condensador € menor
que a do liquido saturado, podendo ainda sofre reducdo alongo da tubulacdo que
dard acesso a valvula de expansao (5). O fluido chega na entrada do evaporador (7)
na forma de mistura . Entdo, h4 uma leve queda de pressao quando o fluido escoa
pelo evaporador. O refrigerante pode estar levemente superaquecido quando deixar
o evaporador (8) devido a transferéncia de calor do meio (WYLEN, SONNTAG, &
BORGNAKKE, 2003).

2.4 AR CONDICIONADO SPLIT

Os aparelhos do tipo Split sdo os mais utilizados em residéncias e pequenos
estabelecimentos. Neles, a unidade evaporadora fica no ambiente interno e é ligada
através de tubos de cobre a unidade condensadora, que fica localizada do lado
externo (VAUREK CANEPARO, 2014). Um esquema da configuracdo SPLIT é

apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Desenho esquematico de um ar condicionado Split

Entradas de ar UNIDADE INTERNA

Saidadear yYNIDADE EXTERNA

www.frcbrasil.com.br

» Compressor

A principal funcdo do compressor é succionar o fluido a baixar presséo e
comprimi-lo em direcdo ao condensador através da tubulacdo com alta presséo e
temperatura. Este se encontra ao lado do condensador na unidade externa do
sistema como mostra a Fig.5. Os compressores mais utilizados em sistema Split € o
modelo Rotativo como mostra a Fig.6, pois € o mais eficiente e silencioso
principalmente quando possuir o sistema inverter (ADIERS & REOLON &
MARCANTE, 2011).

Figura 6 - Compressor rotativo

Fonte: (WEBARCONDICIONADO, 2014)
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> Unidade Condensadora

Conhecida também como unidade externa, o condensador € instalada sempre
fora do ambiente a climatizar. A funcdo do mesmo é resfria o fluido comprimido
através da ventilagdo do ar externo, ou seja, o fluido perde calor tonando-se liquido
saturado. O condensador € composto de uma superficie aletada, ver (Fig7) e um
ventilador axial, ambos voltado para o ar externo (PEREIRA & HUEHREN, 2015).

Fonte: (WEBARCONDICIONADO, 2014)

» Unidade Evaporadora

Conhecida como unidade interna, esta unidade, ver Fig.8 é localizada dentro
do ambiente que se deseja climatizar. O evaporador é um trocador de calor, a
funcdo do mesmo é retirar o calor do ambiente ao mesmo tempo, que deixa o
ambiente com temperatura mais baixa, pois o fluido que sair liguida e a baixa
pressdo da valvula de expanséao vai se tonando vapor superaquecido a medida que
vai absorvendo calor ao longo da tubulacédo externo (PEREIRA & HUEHREN, 2015).

Fonte: (WEBARCONDICIONADO, 2014)
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Tubo capilar

Tubos capilares sédo aplicados normalmente em sistema de refrigeracdo de
pequeno porte como: condicionadores de ar residencial, refrigeradores domeésticos,
e etc. O tubo capilar, ver Fig.9 é um dispositivo de expansdo e tem a funcdo de
reduzir a pressao e controlar a vazao do fluido refrigerante (STOECKER & SAIZ
JABARDO, 2002).

Figura 9 — Tubo capilar de um Split

Fonte: (WEBARCONDICIONADO, 2014)

2.5 TAXAS DE ENERGIA DOS PROCESSOS
2.5.1 Poténcia do compressor

Aplicando a primeira lei da termodinamica, e assumindo o sistema em regime
permanente, variacdo de energia cinética e potencial desprezivel, o compressor

adiabatico, a poténcia de acionamento do compressor é:

We i = Mgt (he,comp -hg ,comp) (1)

Sendo he,comp a entalpia especifica de entrada do compressor, hs,comp , a entalpia

especifica de saida do compressor e mref , @ vazao massica do refrigerante.
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Como foi exposto anteriormente, o compressor nao € adiabatico, pois existe
perda de calor durante a compressédo do fluido. Havendo perda de calor para o

ambiente, a poténcia no ciclo real é dada no compressor € dada por:
We = My (he,comp - hg comp ) + Qp (2)

Sendo Qp a taxa de calor perdida pelo compressor para 0 meio ambiente, para

este trabalho, o valor de Qp sera tomado como sendo zero, pois 0 compressor foi

isolado durante os testes. Entdo serd tomado que ndo houve perdas de calor
durante o processo de compressao (WYLEN, SONNTAG, & BORGNAKKE, 2003).
A poténcia elétrica do compressor também pode ser calculada levando em

conta parametros elétricos do acionamento do compressor, ou seja:
W, =V | cos¢ (3)

Onde V ¢ a tens&o de acionamento, | , a corrente elétrica e COS @, o fator de

fase (NETO, 2018).
2.5.2 Taxa de calor rejeitado no condensador
A taxa de calor perdida no condensador pode ser calculada através da

aplicacado da primeira lei da termodinamica, considerando regime permanente e a

variacdo de energia cinética e potencial desprezivel tem que:

Qcond = Myef (hs cond — he,cond ) (4)

Sendo hs,cond a entalpia especifica de saida do condensador e he,cond a entalpia

especifica de entrada do condensador (WYLEN, SONNTAG, & BORGNAKKE,
2003).
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2.5.3 Tubo capilar

No tubo capilar em que processo € dito adiabatico, logo desconsiderando a
variacdo de energia cinética e potencial e aplicando a primeira lei da termodinamica

no volume de controle, tem-se que:
hg exp — he,exp (5)

Onde hs,exp € a entalpia especifica de saida do capilar e he,exp a entalpia

especifica de entrada do tubo capilar (WYLEN, SONNTAG, & BORGNAKKE, 2003).
2.5.4 Capacidade de refrigeracao

Considerando um sistema operando e regime permanente, e
desconsiderando a variagdo de energia cinética e potencial, a capacidade de
refrigeracdo pode ser entendida como sendo a quantidade de energia absorvida por
unidade de tempo em um volume de controle no evaporador. Podemos calcular a
capacidade de refrigeracdo aplicando a primeira lei da termodinamica no volume de

controle.

CR =g (hs evap — e ,evap) 6)

Onde hs,eva € a entalpia especifica de saida do ar no evaporador e he,eva a

entalpia especifica de entrada do ar no evaporador (WYLEN, SONNTAG, &
BORGNAKKE, 2003).

Considerando que o ar ambiente em contato com a serpentina do evaporador
€ um gas ideal, e que ha uma taxa de transferéncia de calor sensivel envolvida, a

capacidade de refrigeracao pode também ser calculada atraves de:

CR =rhy, Cpar (Ts ar — Te ,ar) )
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Onde Ts,ar € a temperatura de saida do ar do evaporador, Te,ar , a temperatura de

entrada do ar evaporador, M,,, a vazdo massica do ar do evaporador e Cp ar: O
1

ar
calor especifico do ar avaliado a 300 K.

A vazao massica de ar é dada por:
Mar =Par Var Peva (8)

Onde pg 5y € a massa especifica do ar, Vs,ar , a velocidade do ar na saida do

evaporador e AS a area de saida do ar do evaporador (INCROPERA, 2008)

2.6 PERDAS TERMICAS NAS TURBULACOES

O setor de condicionamento de ar tem constantemente buscado eficiéncia em
seus processos industriais, isso tem tenha como consequéncia a reducdo das
perdas de energia por vazamento, radiacdo, conveccdo e conducdo. Quando um
determinado sistema estd com temperatura mais elevada que outro, ocorrera a
transferéncia de calor entre ambos, resultando em perdas térmicas. Para reducéo
das perdas térmicas, se faz necessaria a instalacao de elementos que diminuem a
troca de energia entre 0s sistemas, 0s quais consistem no isolamento térmico. Os
isolantes térmicos sejam eles fibroso ou poroso sdo constituido em seu interior de
elevada quantidade de gas como la de rocha, 1& de vidro, espumas e etc. Esses
gases possuem baixa condutividade térmica, o que reduz a transferéncia de energia
entre os sistemas (PAULA & CUNHA, 2013).

Q = Myet (hs - he) %)

A Eq. (9) é usada para mensura a quantidade de energia perdida entre os
trechos de tubulacdo do ar condicionado de bancada. Os trechos de tubulagéo
descritos abaixo podem ser visto através do diagrama do ar condicionado de

bancada mostrado na Figura 18.

» O trecho entre o compressor (2) e o condensador (3) pode ser dado por Q2 3
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» O trecho entre o condensador (4) e a entrada do tubo capilar (5) pode ser
dado por Q4 s.
» O trecho entre a saida do tubo capilar (6) e a entrada do evaporador (7) pode

ser dado por Qg 7.

> O trecho entre a saida do evaporador (8) e a entrada do compressor (1) Qg 1.

2.7 DESENPENHO DE UM CICLO DE COMPRESSAO A VAPOR

O coeficiente de performance, COP, € um parametro fundamental na analise
de um sistema de refrigeracdo, pois 0 mesmo mostra o desempenho do evaporador
em retirar calor sobre a poténcia consumida pelo compressor. Para o ciclo ideal, o
COP depende apenas das propriedades do fluido de trabalho, pois ndo se leva em
contas perdas ao longo do sistema. Para o ciclo real nas mesmas condi¢cdes de
funcionamento, o COP é menor, pois 0 mesmo depende da capacidade de succao
do compressor e das caracteristicas do compressor, evaporador, condensador e da
expansao fluido refrigerante (NETO, 2018).

O coeficiente de performance é dado pela Eq. (10) deve ser o maior possivel,
E dado pela razdo entre a capacidade de refrigeracdo e a poténcia consumida no
compressor.

CR

W (10)

Onde:
CR: Capacidade de refrigeracao

W, : Poténcia Consumida

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Foi necessério o auxilio de varios equipamentos e instrumentos de medi¢édo

para obter alguns parametros que foram usados no célculo das perdas térmicas, e
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calculo do COP. Esses parametros, como temperatura e pressdo foram obtidos na
entrada e na saida dos componentes principais do sistema como (compressor,
valvula de expanséo, condensador, evaporador), além da velocidade de saida no
evaporador e a obtencao de tensao, corrente e fator de poténcia do equipamento.

As medi¢des das temperaturas nos pontos do sistema de entrada e saida dos
equipamentos foram feitas com um Termdmetro digital penta Ill, como mostra a
Fig.10 com cinco pontos distintos de medicao, a faixa de leitura do equipamento é
de -50 a 105 °C.

Figura 10 - Termbmetro digital penta Il

Fonte: (AUTOR, 2019)

Foi usado também, um Termodmetro higrdbmetro mth-1380, como mostra a
Figll da marca Mimipa com tempo de resposta de 75 segundos e para
temperaturas de 40°C, ambos com fluxo de ar lento. O intervalo de temperatura
entre 0 a 50 °C.
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Figura 11 - Termdémetro Higrdmetro mth-1380

Fonte: (AUTOR, 2019)

Para medicdo da velocidade do ar na saida do evaporador foi necessério o
uso do anemdmetro da marca Lutron como mostra a Figl2 abaixo com faixa de

velocidade de 0,4 a 30 metros por segundo.

Figura 12 - AnemOmetro da marca Lutron

LM-8000

Fonte: (AUTOR, 2019)

Para auxiliar na operacado de colocar gas no sistema foi usado um manifold
composto de duas vias e trés mangueiras e manémetros analégicos para medi¢do

de pressdo como mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Manifold

Fonte: (AUTOR, 2019)

E por fim, para encontrar a poténcia consumida pelo compressor, foi utilizado
um analisador de energia 3197 da Hioki, Ver Figl5 com faixa de medicdo de 600V
em AC, 50 mA a 5.000 kA, dependendo do sensor de corrente em uso e 300W a
9MW.

Figura 14 - Analisador de energia

Fonte: (AUTOR, 2019)
O ar condicionado estudado, da marca Rheem, com capacidade de

refrigeracdo de 7500 Btu/h, do tipo Split, encontra-se montado em uma bancada,
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onde a unidade evaporadora esta instalada na parte superior frontal e a unidade

condensadora, na parte inferior, ver Figura 16.

Figura 15 - Ar condicionado estudado

| _ \‘g ?'-_"f ,
ALY,

L YYA L

Fonte: (AUTOR, 2019)

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Verificagdo da Quantidade de Fluido Refrigerante

Foi verificado inicialmente se a quantidade de fluido refrigerante que esta

contido no sistema estd dentro do estabelecido pelo fabricante ou se haveria

necessidade de colocar gas, que nesse caso seria 0 R-22.

Apbs verificar que a pressdo de baixa estava a baixo de 60 PSI, o primeiro

passo foi conectar o sistema ao recipiente contendo o gas R-22, ver Fig.17, e com o

auxilio do manifold foi possivel verificar o aumento crescente e da pressdo a medida

que o gas era introduzido no ar condicionado. Ao atinge a pressédo de baixa de 60

PSI, que é a presséao estabelecida pelo fabricante, entdo se interrompeu a operacgao.
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Figura 16- Manifold e o Botijdo contendo R-22

Fonte: (AUTOR, 2019)

3.2.2 Posicionamento dos termopares e dos mondmetros para determinacdo das

temperaturas e pressao do refrigerante.

Para obter as temperaturas do fluido refrigerante, em diferentes posi¢cdes do
sistema, utilizou-se os sensores de dois termémetros digitais, numerados de T1 a
T8. J4 para se obter as pressfes, 0s mandmetros encontram em trés pontos no
sistema como mostra a Fig.18. Para os demais pontos, desconsiderou-se a variacéo
de pressado, ou seja, a pressdo no ponto serd a mesma da linha em que esta o

mondmetro.
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Figura 17 - Posicdes dos sensores de temperatura e mandémetros na bancada do ar
condicionado SPLIT

VALVULA DE
EXPANSAC

Q P3 T
o R
‘ P1
l Q P2
| T2
™S Q23

COMPRESSOR

Fonte: (AUTOR, 2019).

O local escolhido para realizar os experimentos foi uma sala proxima do
Laboratério de Refrigeracdo e Ar Condicionado da UFPB, no Centro de Tecnologia,
ver Fig20. A éarea da sala é de 15 m?, dentro da sala ha cadeiras, a lampadas

fluorescente, a televisdo e uma janela.

Figura 18 — Sala em frente ao laboratério de Ar Condicionado e Refrigeracéo da
UFPB

"

Fonte: (AUTOR, 2019)

A bancada foi posicionada na porta da sala com a unidade condensadora

voltada para parte externa, ver Fig.20 A e com a unidade evaporadora voltada para
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parte interna, ver Fig.20 B. Foi colocado isopor nas demais areas correspondente a
porta para isolar toda a sala, pois o calor produzido pela unidade condensadora era
insuflado pelo ventilador para fora, enquanto o evaporador se localiza na parte

superior frontal da bancada insuflando o ar para dentro da sala.

Figura 19 - Posicionamento da bancada na sala

Fonte: (AUTOR, 2019)
O calculo da vaz&o massica de ar do evaporador é realizado de acordo com a Eq.
(8). A saida do ar do evaporador € indicada na Fig21, sendo o valor da area igual a

0,0392 m2.

Figura 20 — Pontos de entrada e saida do Ar

Fonte: (AUTOR, 2019)

A temperatura do ar foi medida em 3 pontos distintos na entrada do

evaporador , as posi¢des de medicBes foram T, g1 , Te gr2, Te arz © 3 pontos
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distintos na saida do evaporador T grq , T gr2, Ts g3, COM 0 auxilio do termo

higrometro.

A velocidade do ar foi medida com o anemdmetro apenas na saida do
evaporador, em 3 pontos distintos da saida do evaporador V_1,V_2,V_3. Os pontos
de medig&o sao mostrados na Figura 21.

Por fim, com o auxilio do analisador de energia foi possivel medir a poténcia

do compressor com e sem isolamento térmico.

Experimentos

Os experimentos com isolamento se deram em dois horarios de 16h30min e
17h30min da tarde, em ambos o0s teste, coletava-se os dados mencionados
anteriormente, como a temperatura, a pressao e a poténcia no compressor. Entre
um experimento e outro desligou-se o equipamento durante 30 minutos e apos isso,
ligava-se o equipamento e esperava-se 0,5 meia hora que e o tempo que o sistema
entrava em regime. Os experimentos sem isolamento se deram da mesma maneira

gue o experimento descrito anteriormente.
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4 RESULTADOS

Os resultados mostrados a seguir foram obtidos durante os experimentos com
e sem isolamento, em um ar condicionado do tipo SPLIT. A partir das equacdes
mostradas anteriormente no item (2) utilizando-se dos valores de pressao e de
temperatura do fluido, para obter as entalpias dos correspondentes pontos, ver
Fig.18. A partir desses valores, possibilitou-se calcular as perdas de calor na
tubulacéo e mensurar o coeficiente de performance.

A Tabela 1 apresenta as medi¢bes de temperatura (valores médios) e de
velocidade (valores médios) efetuadas na entrada e na saida do evaporador.

Tabela 1- Valores de temperatura e velocidade do Ar na saida do evaporador

Experimento Experimento
com isolamento sem isolamento
Horério do experimento 16/05/2019 | 16/05/2019 | 17/05/2019 | 17/05/2019
16:30 h 17:30 h 16:30 h 17:30 h
Temperatura de saida (° C) 18,8 19,8 22,8 22,0
Temperatura de entrada (° C) 28,7 27,9 29,0 28,0
Velocidade do ar (m/s) 3,9 3,7 4,2 3,7

Fonte: (AUTOR, 2019)

De acordo com as Eq. (7) e (8), entrando com os dados das Tabelas 1 foi
possivel calcular a vazdo massica de ar e a Capacidade de Refrigeracdo do ar

condicionado. Esses resultados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2- Vazdo massica do ar e capacidade de refrigeracdo medida na entrada e
na saida do evaporador

Experimento Experimento
com isolamento sem isolamento

16/05/2019 | 16/05/2019 | 17/05/2019 | 17/05/2019

Horarlo do experimento 1630h | 17:30h | 16:30h | 17:30h

Vazao Massica de Ar (kg/s) 0,1824 0,1725 0,1938 0,1712
Capacidade de Refrigeracéo
w) 1818 1406 1210 1034

Fonte: (AUTOR, 2019)
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De acordo com o analisador de energia, a poténcia medida no compressor é

dada pelos valores mostrados na Tabela 3.

Tabela 3- Poténcias elétricas do compressor

Experimento
com isolamento

Experimento
sem isolamento

Horario do exoerimento 16/05/2019 | 16/05/2019 | 17/05/2019 | 17/05/2019
P 16:30 h 17:30 h 16:30 h 17:30 h
Poténcia W 9815 10071 9929 956.0

Fonte: (AUTOR, 2019)

A entalpia especifica do ponto 6 foi obtida através da Eq.(5). J& a entalpia

especifica do ponto 7 foi obtida igualando-se as Eq. (6) e (7). E necessario, antes, o

calculo da vazdo massica do refrigerante, que pode ser obtida igualando os valores

de poténcia medidos no compressor, ver Tabela 4, com a Eg. (2). O valor da vazao

massica do refrigerante, a entalpia do ponto 6 e 7 estdo mostrados na Tabela 4 e 5.

Tabela 4-Vazéao massica do refrigerante R22

Experimento Experimento
com isolamento sem isolamento
Horario do experimento 16/05/2019 | 16/05/2019 | 17/05/2019 | 17/05/2019
b 16:30 h 17:30 h 16:30 h 17:30 h
Vazao massica do refrigerante
(kals) 0,08191 0,07927 0,06591 0,05305
Fonte: (AUTOR, 2019)
Tabela 5- Entalpias especificas do ponto 6 e 7
Experimento Experimento
com isolamento sem isolamento
Horéario do | 16/05/2019 | 16/05/2019 | 17/05/2019 | 17/05/2019
experimento 16:30 h 17:30 h 16:30 h 17:30 h
Pontos h (kJ/kg) | h (kJ/kg) h (kJ/kg) h (kJ/kg)
6 84,08 88,84 81,57 83,2
7 244,1 248,6 250,4 248,7

Fonte: (AUTOR, 2019)
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A Tabela 6 apresenta as medi¢bes de pressao e de temperatura do fluido

refrigerante em todos os pontos do sistema.

Tabela 6— Dados de temperatura e pressao do fluido refrigerante

Experimento
com isolamento

Experimento
sem isolamento

Horario
do 16/05/2019 16/05/2019 17/05/2019 17/05/2019
experi 16:30 h 17:30 h 16:30 h 17:30 h
Mento
Tempe- | Pres- | Tempe- | Pres- | Tempe- | Pres- | Tempe- | Pres-
Pontos ~ ~ ~ ~
ratura sao ratura Séo ratura sao ratura sao
(°C) (PSI) (°C) (PSI) (°C) (PSI) G | (PSI)
1 35,8 89 35,4 89 34,5 89 35,4 89
2 87,4 410 87,8 410 89,4 410 87,8 410
3 81,6 - 81,0 - 82,8 - 81,0 -
4 34,4 400 34,4 400 33,6 400 34,4 400
5 31,2 - 31,8 - 29,2 - 31,8 -
6 121 - 11,9 - 14,7 - 11,9 -
7 15,0 - 8,3 - 15,5 - 8,3 -
8 25,4 - 25,5 - 28,0 - 25,5

Fonte: (AUTOR, 2019)
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Usando o software EES, foram obtidas as entalpias especificas dos pontos,
mostrado na Fig.18, ver Tabela 7.

Tabela 7— Entalpias Especificas do fluido refrigerante

Experimento Experimento
com isolamento sem isolamento
Horario do | 16/05/2019 | 16/05/2019 | 17/05/2019 | 17/05/2019
experimento 16:30 h 17:30 h 16:30 h 17:30 h
Pontos h (kJ/kg) h (kJ/kg) h (kJ/kg) h (kJ/kg)
1 273,9 273,6 273,0 273,1
2 285,9 286,3 288,0 291,1
3 279,6 278,9 280,9 282,7
4 88,14 88,14 87,12 87,76
5 84,08 84,84 81,57 83,2
6 - - - -
7 - - - -
8 266,3 266,3 268,2 268,2

Fonte: (AUTOR, 2019)

Utilizando-se os dados da Tabela 5 e 7 e substituindo na Eq.(9), foi possivel
obter as perdas de energia nos trechos das tubulagdes, Ver Fig.18 como mostra a
Tabela 8.



Tabela 8- Perdas térmicas nos trechos de tubulacao
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Experimento

com isolamento

Experimento

sem isolamento

Horario do experimento 16/05/2019 | 16/05/2019 | 17/05/2019 | 17/05/2019
P 16:30 h 17:30 h 16:30 h 17:30 h
Saida do compressor —
entrada no condensador
Q2 3 kJ/kg -6,339 7,44 7,126 -8,396
Saida do condensador —
Entrada no tubo capilar
Q4 5 klkg -4,057 -3,299 -5,554 -4,556
Saida do tubo capilar —
Entrada no evaporador
Qs 7 klkg 160 163,8 168,5 165,5
Saida do evaporador—
Entrada no compressor
Qs 1 k/kg 7,682 7,313 4,801 4,874

Fonte: (AUTOR, 2019)

Utilizando-se a Eqg. (10) juntamente com os valores de poténcia e de

capacidade de refrigeracdo das Tabelas 2 e 3, o coeficiente de desempenho foi

obtido, ver Tabela 9.

Tabela 9- Coeficiente de performance dos Experimentos com e sem isolamento

Experimento

com isolamento

Experimento

sem isolamento

Horas em aue foi realizado 16/05/2019 | 16/05/2019 | 17/05/2019 | 17/05/2019
q 16:30 h 17:30 h 16:30 h 17:30 h
coP 1.85 14 1.21 1.08

Fonte: (AUTOR, 2019)
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da presenca do
isolamento térmico nas perdas térmicas em um ar condicionado SPLIT. Isto foi
conseguido através de testes experimentais em um ar condicionado de bancada,
devidamente instrumentado com relacdo a medicao de temperatura e de presséo.

Percebeu-se neste trabalho a dificuldade de se obter o valor da entalpia na
entrada do evaporador. No entanto, a partir do balanco de energia entre o0 ar e o
refrigerante no evaporador, pode-se contornar este problema. A vaz&do massica do
refrigerante também foi calculada a partir de um balanco de energia no compressor.

As perdas térmicas foram calculadas a partir das variacbes de entalpia do
ponto de entrada e de saida de cada trecho de tubulac&do, supondo desprezivel a
variagao de pressao nas mesmas. Os valores de entalpia foram conseguidos com o
auxilio do software EES entrando-se com a temperatura e a pressao.

As maiores perda térmicas observadas, nos experimentos com e sem
isolamento, foram entre a saida do compressor e a entrada do condensador, Q,3-.

Mesmo os trechos sendo curto, uma vez que as temperaturas envolvidas séo altas,
este resultado era esperado.
Ao comparar as perdas de energia do teste com isolamento de 16h30min com

0 experimento sem isolamento de 16h30min da tarde, pode-se concluir que as
perdas sem isolamento @, 3 e Q4 s5-, foram significativas e maiores que nos
experimento com isolamento. O ganho de energia no experimento sem isolamento
foi maior no trecho Q¢-, mas o0 mesmo ndo ocorreu no trecho Qg;, pois o ganho de

energia foi maior no experimento com isolamento de que sem isolamento. A mesma
analise anterior ocorreu ao comparar 0 experimento com e sem isolamento de
17h30min.

Como podemos concluir, que 0 experimento com isolamento apresentou um
COP maior em ambos os testes com isolamento. Portanto, o isolamento térmico, tem
uma influéncia significativa na redugcdo das perdas de calor e no desempenho de
funcionamento do ar condicionado, logo € muito importante em sistemas de
climatizacdo o uso de isolamento, pois a reducédo das perdas de energia tem um

impacto na redugcéo do consumo de energia.
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