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RESUMO

Com o passar do tempo os sistemas de condicionamento de ar veicular evoluiram,
ocupando menos espaco e apresentando eficiéncia cada vez melhor, atendendo a normas
técnicas de conforto e seguranca. Sistemas de refrigeracdo possuem como principal fungéo
remover calor de um reservatorio de controle, com uma temperatura menos elevada, para um
de temperatura mais elevada. O principio de funcionamento de um sistema de refrigeracao é
explicado através do ciclo de compressdo de vapor. Este trabalho se prop8e a comparar e
analisar dados experimentais obtidos em base a uma dissertacdo académica, onde foi usado
um equipamento simulador de sistema de ar condicionado automotivo préprio para
experimentos. Com a teoria apresentada pela literatura e célculos obtidos através do software
EES (Engineering Equation Solver), foram gerados resultados sobre as efetividades dos
trocadores de calor para quatro tipos de situa¢fes: um caso onde o sistema de refrigeracdo do
veiculo funciona normalmente, ao qual foi tomado como base comparativa; um outro caso
com obstrucdo na passagem do ar pelo Evaporador; caso para obstrucdo do ar no
Condensador e outro para obstrugdo em ambos os trocadores de calor, simultaneamente. Os
resultados para as efetividades calculadas, através de equacGes fundamentais da
termodinamica, apresentaram boa correlacdo entre os valores calculados pela teoria e pelos
dados obtidos no experimento, ao qual foi feita a simulacdo. Foi observado que a efetividade
tedrica dos trocadores de calor mostrou-se superior a experimental na maioria dos casos
apresentados. Existe uma tendéncia de reducéo da efetividade por rotacdo do compressor nos
gréficos gerados, onde apresenta maior discrepancia no caso de ambos os trocadores de calor
apresentando impurezas na passagem do ar, simultaneamente. Os resultados aqui
apresentados formam uma base para critérios e analise de falha em sistemas de refrigeracéo
proporcionando aumento da vida Gtil e menor consumo de combustivel, bem como, menor
dano causado ao meio ambiente. Em foco na efetividade dos trocadores de calor, devido a
demanda por sistemas mais compactos, com reducfes na area de contato, na medida que se
mantem sua capacidade de refrigeracdo, a presencga de impurezas, por falta de manutencdo, o
sistema pode vir a falhar, mantendo niveis de pressdo e temperatura inoperantes. O estudo
para outros tipos de falhas tipicas ou para falhas simultaneas de mais componentes do sistema,
se faz de total relevancia para cada vez menor consumo de combustivel gerando menor dano

a0 meio ambiente.

Palavras Chaves: Sistemas de Refrigeracdo Automotivo, Evaporador, Condensador
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ABSTRACT

Over time, automotive air conditioning systems have evolved, occupying less space
and presenting better efficiency, complying with technical standards of comfort and safety.
Cooling systems have as main function to remove heat from a control reservoir, with a lower
temperature, to a higher temperature. The operating principle of a cooling system is explained
by the steam compression cycle. This work proposes to compare and analyze experimental
data obtained on the basis of an academic dissertation, where a simulator of an automotive air
conditioning system was used for experiments. With the theory presented in the literature and
calculations obtained through the Engineering Equation Solver (EES) software, results were
generated on the effectiveness of the heat exchanger for four of situations: a case where the
vehicle cooling system operates normally, to which it was taken as a comparative basis;
another case with obstruction of air flow through the Evaporator; a case for obstructing air
through the Condenser and another for obstruction through both heat exchangers
simultaneously. The results for the calculated efficiencies, through fundamental equations of
thermodynamics, showed a good correlation between the values calculated by the theory and
the data obtained in the experiment, to which the simulation was done. It was observed that
the theoretical effectiveness of the heat exchangers was superior to the experimental one in
the majority of the presented cases. There is a tendency of reduction of the effectiveness by
rotation of the compressor in the graphs generated, where it presents greater discrepancy in
the case of both heat exchangers presenting impurities in the air flow, simultaneously. The
results presented here form a basis for criteria and analysis of failure in refrigeration systems
providing increased life and lower fuel consumption as well as less damage to the
environment. In the focus on the effectiveness of heat exchangers, due to the demand for more
compact systems, with reductions in the contact area, as long as its cooling capacity is
maintained, the presence of impurities, due to lack of maintenance, the system may fail,
keeping pressure and temperature levels inoperative. The study for other types of typical
failures or for simultaneous failures of more components of the system, becomes of total

relevance for less fuel consumption, generating less damage to the environment.

Key Words: Air conditioning systems, Evaporator, Condenser
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Capitulo 1

Introducao

No inicio do século XX, quando Henry Ford langou os primeiros veiculos fabricados
em linha de produgdo em massa, as necessidades dos consumidores eram muito diferentes das
atuais. Os veiculos tinham como principal fungédo transportar as pessoas de uma forma mais
rapida do que os meios de transporte disponiveis. Alguns itens de conforto e seguranca, que
estdo disponiveis hoje, ndo eram conhecidos e, mesmo caracteristicas como consumo de
combustivel ou emissBes de poluentes, ndo eram considerados pela industria automobilistica
da época. Com o passar dos anos, as necessidades dos consumidores foram mudando e os
antigos projetos de veiculos ja ndo as atendiam mais. Além disso, novos itens foram sendo
introduzidos, visando também a seguranga e o conforto. Um exemplo disso consiste nos
sistemas condicionadores de ar automotivo, em dias chuvosos, que, devido a desumidificacdo
parcial do ar, impedem a formacdo de embacamento dos vidros, aumentando a seguranca dos
passageiros (BHATTI, 1999).

No caso de sistemas de climatizacdo, o primeiro sistema desenvolvido para
automoveis surgiu no inicio dos anos de 1930 nos Estados Unidos e foi adaptado em um
Cadillac pela C&C Kelvinator Co. no Estado do Texas, EUA. Tratava-se de um sistema
independente que possuia uma capacidade de refrigeracdo de 0,37 kW sendo alimentado por
um motor de combustdo interna movido a gasolina com 1,1 kW de poténcia. Os sistemas por
compressdo de vapor comegaram a ser desenvolvidos pela General Motors em 1933 e
utilizavam como fluido refrigerante o R12 (clorofluorcarbono). O primeiro sistema de
climatizacdo automotiva original de fabrica foi lancado pela Packard Motor Car, que possuia,
além do sistema de refrigeracdo, um sistema de aquecimento. Somente em 1941, a General
Motors introduziu o sistema de climatizacdo original de fabrica na sua linha de veiculos
Cadillac (BHATTI, 1999a).

De acordo com Brown et al. 2002) e Kiatsirioroat e Euakit (1997), o impacto
ambiental destes sistemas pode ser reduzido pelo uso de refrigerantes benignos, isentos de
cloro. Igualmente, a eficiéncia energética pode ser melhorada, assim como 0s proprios

procedimentos de manutencdo. Refrigerantes tais como o CFC12 foram substituidos, pelo



tetrafluoretano (HFC134a) que, apesar de ndo agredir a camada de ozbnio atmosférica,
promove um impacto aprecidvel no efeito estufa. Outros refrigerantes, como o dioxido de
carbono (CO,) hidrocarbonetos (HC) e misturas de refrigerantes estdo sendo estudados para
substituir o HFC134a no futuro préximo.

Segundo Glehn e Badan (1999) os técnicos de manutencdo dos sistemas
condicionadores de ar automotivos tomam como base de diagnostico somente as pressdes das
linhas de alta e de baixa pressdo do sistema e a temperatura do ar na saida do evaporador. Este
método desconsidera varidveis relevantes para um funcionamento adequado do sistema, tais
como umidade relativa do ar, impurezas nas paredes externas do trocador de calor
(condicionador e evaporador), quantidade de massa de refrigerante no sistema, quantidade de

o6leo no sistema, poténcia consumida, dentre outras (CAMPQOS, S.L, 2007).

1.1) Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo analisar a efetividade nos trocadores de calor do ciclo
de refrigeracdo a compressdo de vapor, caracteristico dos sistemas condicionadores de ar
automotivos, para avaliar seu comportamento durante a operacdo em condi¢Ges normais e
quando s&o apresentadas situa¢des que podem comprometer o bom funcionamento do sistema
por falhas caracteristicas, no caso, obstrucdo da passagem de ar pelo trocador de calor.

Pensando em sistemas de ar condicionado veicular mais compactos, foi levantado um
estudo que pode auxiliar em projetos de trocador de calor, avaliando seus limites de operacao
e como a falta de manutencdo pode vir a fazer o sistema falhar.

A metodologia utilizada consta de ensaios experimentais, utilizando uma bancada de
testes de sistema condicionador de ar automotivo e simulagdo numeérica utilizando-se, para tal,
o0s dados obtidos por Campos, S.L., (2007).

1.2) Metodologia empregada

O presente trabalho foi realizado através da coleta dados experimentais de
propriedades do fluido R134a, através de um aparato experimental, que propiciou maior
precisdo dos diagndsticos de falhas caracteristicos em sistemas de ar condicionado, obtidos
por Campos, S.L., (2007), resolvendo o sistema resultante de equacgOes nao lineares

algébricas, a partir das equagfes fundamentais da termodindmica, de conservagdo de energia e



de massa. A citada simulacdo numérica foi executada pelo aplicativo EES (Engineering
Equation Solver, 2004), com resultados que nos permitiram gerar graficos comparativos do
sistema de refrigeracdo estudado para cada situacdo e assim analisar sua tendéncia e

correlacdo entre a tedrica analitica e pratica, através dos dados do experimento.

A organizacdo do trabalho descrita é mostrada atraves do fluxograma ilustrado na

Figura 1:

Identificacdo do
problema

Selecéo das
variaveis de resposta

Coleta de dados
experimentais

r- -

Simulag¢do numérica

Comparacdo dos
resultados

Concluséo e
recomendacdes

Figura 1: Fluxograma de Organizacédo do Trabalho

1.3) Motivacéao do trabalho

Durante séculos, a humanidade pensou em maneiras de amenizar os efeitos do calor.
Processos mais antigos, como a utilizacdo de abanadores e blocos de gelos, faziam parte dos
métodos para suavizar a temperatura em um ambiente. A partir dos anos 1930, com a
necessidade de percorrer distancias longas permanecendo muito tempo no automovel,
precisou melhorar o conforto e a seguranga dentro do automovel. Na mesma época, alguns
motoristas chegaram a instalar os “Ice Box” em seus veiculos, que eram uma espécie de

caixas com gelo e um ventilador, forcando o ar a passar por dutos que atravessavam esta



caixa, tornando o ar menos quente. A Packard Motor Car Company, em 1939, apresentou ao
consumidor o primeiro veiculo equipado com ar condicionado automotivo, um opcional que
custava na época cerca de 30% do valor do carro e ocupava quase todo o porta mala
(BHATTI, 1999). O aumento da demanda por veiculos mais confortaveis e,
consequentemente, por projetos de sistemas de refrigeragdo mais compactos para aplicagéo
automotiva, mantendo niveis operacionais normais até a possivel falha do sistema é o

motivador deste trabalho.

1.4) Conteudo dos capitulos

No primeiro capitulo, contamos uma breve historia sobre a evolucdo da tecnologia de
condicionamento de ar veicular e a demanda cada vez maior por reparos de manutencao nesse
sistema, que promove um maior bem-estar e seguranca para o condutor.

No segundo capitulo, abordamos teoricamente o ciclo de refrigeracdo por compressao
de vapor, desde o ciclo de Carnot, as irreversibilidades que diferenciam do ciclo ideal e as
perdas de carga e pressdo que acontecem no ciclo real. Também mostramos a operacao
detalhada do sistema e os componentes utilizados na bancada de teste.

No terceiro capitulo descrevemos a problematica do trabalho e a metodologia utilizada
para extrair os resultados a serem analisados. Demonstramos os graficos de efetividade
baseada em dados tedricos e experimentais, comparando-os em cada situacao do problema.

No quarto capitulo, concluimos comparando os graficos de efetividade pela rotacdo do
compressor, em operacao normal, com os graficos apresentando obstrucdo por impurezas na

passagem de ar dos trocadores de calor, suas correlagdes e tendéncias qualitativas.

Capitulo 2

Sistema de refrigeracao

Sistemas de refrigeracdo possuem como principal objetivo reduzir a temperatura do
ambiente para niveis aceitaveis de conforto e seguranga. Em diversos casos, este sistema
precisa ser compacto para que possa ser instalado em pequenos espacos disponiveis, como em
um carro por exemplo. Alem disso, precisa apresentar a eficiéncia melhor possivel para as

condigdes de operagdo impostas, uma vez que 0S custos com consumo de energia e 0S



impactos ambientais sdo sempre determinantes em projetos e normas. Com todos 0s avancos
tecnoldgicos e com a producdo em escala, o sistema de refrigeracdo ainda é um dos opcionais
de conforto mais caros de um automovel.

Por esses motivos, o sistema adotado em automoveis é o ciclo de refrigeracdo por
compressdo de vapor. Este sistema vem sendo utilizado desde o primeiro veiculo equipado
com sistema de refrigeracdo, o Packard (utilizando refrigerante R12), até os dias de hoje
(BHATTI, 1999a). Ha relatos de sistemas, como o ciclo aberto de refrigeracdo a ar (o ciclo
Brayton), muito utilizado em aeronaves. Esse método, porém, ainda ndo se mostra viavel para
uso em automoveis. O ar (R-729) ndo oferece nenhum tipo de risco por ser ndo-toxico e por
ndo ser um gas de efeito estufa. No entanto, Bhatti (1998) destaca como desvantagem deste
sistema o potencial aumento do consumo de combustivel e a necessidade de altas eficiéncias
do compressor e expansor (80% a 85%) e do trocador de calor ar-ar (75% a 85%). Devido ao
aumento do consumo de combustivel, o impacto total equivalente do sistema R-729 no
aquecimento global é maior do que o sistema R134a de acordo com Bhatti (1998).

Segundo Glehn e Badan (1999) os técnicos de manutencdo dos sistemas
condicionadores de ar automotivos tomam como base de diagnostico somente as pressdes das
linhas de alta e de baixa pressao do sistema e a temperatura do ar na saida do evaporador. Este
método desconsidera varidveis relevantes para um funcionamento adequado do sistema, tais
como umidade relativa do ar, impurezas nas paredes externas do trocador de calor
(condicionador e evaporador), quantidade de massa de refrigerante no sistema, quantidade de
6leo no sistema, poténcia consumida, dentre outras (CAMPQOS, S.L, 2007).

O sistema de condicionamento de ar veicular € composto por um compressor de
deslocamento positivo do tipo aberto; um condensador do tipo tubo e aletas, utilizando ar
como fluido de troca de calor; um filtro secador lubrificador, que pode estar localizado na
linha de alta ou baixa pressdo; um dispositivo de expansdo, tipo tubo de orificio calibrado ou
valvula termostética; pressostatos e termostatos, como dispositivos de seguranca e, para
acionamento e desligamento do sistema, dispositivos elétricos de comando.

2.1Ciclo de refrigeracéo por compressao de vapor

2.1.1 O ciclo ideal de Carnot

O ciclo de Carnot € um ciclo totalmente reversivel que consiste em dois processos

isotérmicos reversiveis e dois processos isentropicos. E o ciclo que oferece a maior eficiéncia



para transferir o calor de um reservatdrio térmico a uma dada temperatura T, para um
reservatorio térmico a uma temperatura mais alta, Ty. Esta transferéncia de calor somente €
possivel devido a um trabalho realizado.

A Figura 2 ilustra o esquema do ciclo de Carnot e a representacdo do ciclo no

diagrama temperatura-entropia (T-S)

Condensador

Compressor

.Evaporador

Figura 2: Esquema e diagrama T-s do ciclo de Carnot. Fonte: Cengel e Boles (1998)

O fluido refrigerante absorve o calor Q, do reservatério frio durante o processo
isotérmico 1-2, no evaporador. Em seguida, ocorre a compressdo isentropica durante o
processo 2.3 no compressor. O fluido rejeita o calor Qg para o reservatério quente durante o
processo 3-4 no condensador, e finalmente é expandido isentropicamente durante o processo
4-1 em uma turbina, completando o ciclo. O coeficiente de performance (COP) € deduzido do

diagrama T-s pelas areas sob o ciclo de refrigeracédo e é dado pela Equacéo 1:

Ty (1)

Onde:
COP ¢ o coeficiente de performance
Ty é a temperatura do fluido no reservatorio quente

T, é a temperatura do fluido no reservatdrio frio



Embora o ciclo de Carnot possua uma boa eficiéncia quando comparado com outros
ciclos para refrigeracdo, ele apresenta algumas limitacfes praticas. Os processos isotérmicos
1-2 e 3-4 sdo obtidos com relativa facilidade em evaporadores e condensadores, pois ocorrem
na regido bifasica a pressdo constante e, portanto, a temperatura de saturacdo constante. No
entanto, a compressdo Umida (processo 2-3) ndo é facilmente obtida, e a expansdo em turbina
no processo 4-1 nem sempre é economicamente viavel. Uma solucéo proposta foi realizar o
ciclo de Carnot fora dos limites da regido de saturacdo para resolver o problema de
compressdo e expansao Umida. Para tal, ainda se encontra muita dificuldade para garantir que
o fluido de trabalho sofra uma transformacéo isotérmica. Logo, o ciclo ideal de refrigeracéo
por compressao de vapor difere do ciclo de Carnot.

2.1.2 O ciclo ideal de refrigeracéo por compressao de vapor

Uma alternativa para o problema da compressdo Umida pode ser resolvido executando
a compressdo com o fluido superaquecido, conhecida como operagdo seca. Assim, a turbina é
substituida por uma valvula de expansao ou um tubo capilar. Desta maneira, o sacrificio feito
pela perda do trabalho que seria realizado pela turbina se justifica pelos custos menores de
instalacdo e manutencdo dos dispositivos de expansdo (MORAN e SHAPIRO, 2004).

O ciclo ideal de refrigeracdo por compressdo do vapor superaquecido 1-2, que ocorre
de maneira isentropica, atingindo a pressdo de saturacdo correspondente a temperatura Ty no
ponto 2. O fluido entra superaquecido no condensador e € resfriado até a temperatura de
saturacdo Ty e passa a perder calor devido a mudanca de fase até o ponto 3. Durante o
processo 2-3 o fluido rejeita o calor Q, para o reservatdrio quente. A expansdo ocorre em
uma valvula de expansdo ou tubo capilar durante o processo irreversivel 3-4, onde se nota um
aumento da entropia e uma reducéo da capacidade de refrigeracdo Q, em relacio & expanséo
na turbina representada pelo ponto 4'. A evaporacdo ocorre isotermicamente no processo 4-1
completando o ciclo.

Com excecdo da expansdo 3-4, 0S outros processos sdo internamente reversiveis.
Fazendo uma andlise em regime permanente, desprezando as mudancas de energia potencial e
cinética, tem-se que para um volume de controle envolvendo o lado do refrigerante do

evaporador o valor de Q, é dado pela Equacio 2:

QL = my(hy — hy) (2)



O calor absorvido do reservatorio térmico a baixa temperatura Q, é chamado de
capacidade de refrigeracdo. A vazdo massica de refrigerante, dado como m,.. A diferenca de
entalpias h; — h, é chamada de efeito de refrigeracdo (STOECKER, 1985; DOSSAT e
HORAN, 2001).

Para um volume de controle envolvendo o compressor, assumindo que 0 processo é

adiabético, a poténcia de eixo Wcomp é dada pela Equacao 3:
Vi/comp: mr(hz - hl) (3)

A poténcia do eixo mep é também chamada de trabalho de compressdo (Dossat e

Horan, 2001). A diferenca de entalpias h, — h, € chamado de efeito de superaquecimento.

A Figura 3 ilustrada a seguir representa esquematicamente o ciclo ideal de compressao
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1
A' 4 /
2 /
Vapor saturado -

Ambiente com -
* baixa temperatura

de vapor.
Ambiente com
alta temperatira Tik
l Oy
Condensador | Liquido
saturado
3 2
¥ Dispositivo SR W
X de expansio A L W
Compressor : « i
= |
|
4 i !
/
: 7
4

©

Figura 3: Esquema e diagrama T-s do ciclo ideal.Fonte: Cengel e Boles (1998)

A Equagdo 4 mostra que para um volume de controle envolvendo o lado do

refrigerante do condensador, o calor rejeitado para o reservatorio quente Q vale:

QH = 1, (hs — hy) (4)



A expansdo adiabatica que ocorre no dispositivo de expansdo ¢ modelada como sendo

isentalpica, como mostrado na Equacé&o 5:

h4 = h3 (5)

Onde:

m,.é a vazao massica de refrigerante (kg/s)

hy, hy, hs, h, s80 as entalpias do refrigerante no estado 1, 2, 3 e 4 respectivamente
(kJ/kg).

O coeficiente de performance COP do ciclo ideal de refrigeracdo por compressao de
vapor é dado pela raz&o entre a capacidade de refrigeracdo Q, e a poténcia liquida consumida
pelo sistema. Como ndo ha poténcia entrando nem saindo no processo de expansao 3-4, a
poténcia liquida consumida pelo sistema equivale a poténcia de eixo do compressor Wcomp.

Desta forma, COP é dado pela Equacéo 6:

. n.(hy — h
COP = .QL _ Tflr( 1 4) (6)
comp mT'(hZ - hl)

A Equacdo 6 define o maximo coeficiente de performance para um ciclo ideal de
refrigeracdo por compressao de vapor, dadas as temperaturas de evaporacdo e condensacdo e
as pressdes de trabalho. Este coeficiente de performance serd menor do que o coeficiente de
performance do ciclo de Carnot, devido a expansdo ndo isentrépica e a compressao seca do
fluido.

Normalmente, encontra-se na literatura o ciclo representado por um diagrama pressao-
entalpia devido a sua praticidade, pois a entalpia € uma propriedade importante para 0s
calculos e as pressdes podem facilmente ser obtidas (STOECKER, 1985). Um ciclo de
refrigeracdo ideal representado em um diagrama pressao-entalpia é apresentado na Figura 3.

As pressbes de evaporagdo e condensacdo Sdo constantes e aparecem como retas
horizontais. A expansdo do fluido é isoentalpica, e aparece como uma reta vertical. A
compresséo do fluido aparece em uma linha isentropica.

Nos ciclos reais ocorrem outras irreversibilidades que fazem com que o coeficiente de

performance seja reduzido ainda mais, como sera visto na figura 4.
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Condensagio

Pressdo, kPa
Expansdo

Evaporagao

Entalpia, kJ/kg
Figura 4: Diagrama p-h de um ciclo padrao de refrigeracdo. Fonte: Stoecker (1985)

2.1.3 O ciclo real de refrigeragdo por compressao de vapor

Em um ciclo real de refrigeracdo por compressao de vapor se difere acentuadamente
do ciclo ideal. No ciclo real, ocorrem outras irreversibilidades que acabam por reduzir a

eficacia do sistema. O ciclo padrdo ndo admite perda de carga nos trocadores de calor e nas
tubulacdes. Conforme demonstrado na Figura 5, pelo diagrama T-s.

o /2"
A

~ Temperatura da
regido quente, 7}

S— 12 |

\
\ I
‘ I
|
| 2
/ " " Temperatura da

regido fria, 7
Xi - \/‘rl

N

A

Figura 5: Diagrama T-s de um ciclo real de refrigeracdo. Fonte: Mora e Shapiro (2004)

Devido ao atrito no fluido ao escoar entre as paredes internas dos trocadores e das

tubulacbes, ocorre uma perda de carga no ciclo real, demonstrada na Figura 6. Podemos
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observar pelas linhas cheias D'-A e B'-C' ligeiramente inclinadas (condensador e evaporador),
A-A' (linha de liquido), C'-C" (linha de succ¢do), C"-C™ (volume morto das valvulas de
admissdo do compressor) e D'-D" (volume morto das valvulas de descarga do compressor). O
trabalho de compressdo também sofre um aumento devido aos atritos no compressor,
resultando em uma compressdo nao-isentropica, conforme ilustrado pela linha tracejada na
Figura 5.

E dificil garantir que o refrigerante que sai do condensador e o que sai do evaporador
estejam exatamente sobre a linha de saturacdo. Uma pratica comum nas aplicacGes de
refrigeracdo é adotar algum sub-resfriamento na saida do condensador e um
superaquecimento na saida do evaporador, o que resulta em mais um desvio em relacdo ao
ciclo padrdo. E importante observar que algum sub-resfriamento é conveniente, pois além de
garantir que somente refrigerante liquido entre no dispositivo de expansdo, o efeito de
refrigeracdo aumenta proporcionalmente a diferenca de entalpias dos pontos A e A' da Figura
6.

B T e ey e e e e T o
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s it = i o
Superaquecimento | ,_Aquecimento|
Subresfriamento na linha de sucgao |

)
I
linha de liquido | |
| I
! I

Entalpia (Btu/lb)

Quedas de pressio
1. Valvulas de descarga do compressor 4. Evaporador
2. Linha de descarga e condensador $. Linha de suc¢io
3. Linha de liquido 6. Valvulas de suc¢do do compressor

Figura 6: Diagrama p-h de um ciclo real de refrigeracdo, ilustrando os efeitos do sub-
resfriamento e superaquecimento. Fonte: Dossat e Horan(2001)

Por fim, para se atingir uma transferéncia de calor adequada com trocadores de calor
de dimensdes praticaveis, é preciso projetar a temperatura de condensacdo acima da
temperatura do reservatorio quente (que no caso das aplicacBes automotivas € a temperatura

do ar externo) e a temperatura de evaporacdo abaixo da temperatura do reservatério frio
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(temperatura desejada no interior da cabine), como pode ser visto nas Figuras 5 e 6. Este fator

acaba por reduzir significativamente o coeficiente de performance.

2.1.4Fluido refrigerante

A escolha do refrigerante deve levar em conta fatores como as temperaturas dos meios
quentes e frios, as pressdes de trabalho, flamabilidade, toxicidade, e miscibilidade com o 6leo
lubrificante. O fluido deve ser ndo-corrosivo e quimicamente estavel, e deve ser disponivel ao
menor custo possivel.

Para que haja uma transferéncia de calor a uma taxa razoavel, a diferenca de
temperatura entre o refrigerante e 0 meio com o qual ocorre a troca térmica deve ser de 5° a
10°C (CENGEL e BOLES, 1998). A menor pressao do sistema deve ficar acima da pressao
atmosférica para evitar infiltracdes de ar. A temperatura de condensagdo ndo deve ficar abaixo
da temperatura do meio externo, e a pressdo de saturacdo deve preferencialmente ficar bem
abaixo da pressdo critica para garantir uma condensacdo mais proxima possivel de uma
isotérmica (fato que nao ocorre, por exemplo, com CO,).

O desenvolvimento do refrigerante R12 em 1928, impulsionou a aplicagéo de sistemas
de refrigeracdo em automoveis a partir de 1939 (FORREST e BHATTI, 2002). Além de ser
um refrigerante ndo tdxico, atende as condicdes de operacdo previamente mencionadas. O
R12 foi usado praticamente na totalidade das aplicacdes automotivas até o descobrimento da
sua relacdo com a destruicdo da camada de oz6nio, em 1974. A producdo de
clorofluorcarbono, incluindo R12 foi banida pelo Protocolo de Montreal de 1981 e somente
em 1992 os fabricantes iniciaram a substituicdo pelo R134a (BHATTI, 1997). O
tetrafluoretano atende as condi¢des de operacdo previamente mencionadas, é considerado ndo
toxico em concentracdes de até 440 ppm e ndo inflamavel quando testado com ar a 14,7 psi e
18,3°C, sendo adequado para o uso automotivo (DOSSAT e HORAN, 2001) e é o refrigerante
utilizado atualmente.

O refrigerante R134a tem sido recentemente associado com o efeito estufa, e por esse
motivo h& varias discussfes no meio cientifico e entre os fabricantes de automdveis sobre o
uso de refrigerantes alternativos como o dioxido de carbono e outras misturas azeotropicas.
Os fabricantes tém mostrado um interesse em particular na aplicacdo do CO, em veiculos
hibridos ou movidos a células de hidrogénio, pois 0 mesmo se mostra apropriado para

sistemas reversiveis, podendo ser utilizado como refrigerador e como bomba de calor,
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suprindo a necessidade de fonte de calor desse tipo de veiculos. O estudo de refrigerantes
alternativos ndo é o escopo deste trabalho, e por este motivo os célculos, desenvolvimentos e

dados reais apresentados irdo considerar o refrigerante usado atualmente, ou seja, 0 R134a.

2.1.5 Métodos disponiveis para anéalise do desempenho de trocadores

de calor

Para trocadores de calor, diferentes autores tém publicado diversos métodos ao longo
dos anos. Segundo Incropera et al. (2002) encontram-se dois métodos para analise de
trocadores de calor: média logaritmica das diferencas de temperatura (MLDT) e o método da
efetividade-NUT. O método MLDT ¢ utilizado quando as temperaturas de saida ou sdo
especificadas ou podem ser determinadas pelas equacdes de balangco de energia. Quando as
temperaturas ndo sdo conhecidas, é preferivel usar o método da efetividade-NUT.
Basicamente, os métodos da efetividade exploram a razéo entre a taxa de transferéncia de

calor real e a taxa maxima possivel.

Metodo da media logaritmica da diferenca das temperaturas — MLDT
Em virtude do presente trabalho estar baseado em ensaios realizados por Campos, S.L.
et al. (2007), obtendo os valores das temperaturas do fluido de entrada e saida, optou-se por

usar o método MLDT para analise experimental do sistema, conforme ilustrado na equacao 7.

At, — At,

Atq
In e @)

MDLT =

Onde;
At, é a diferenca de temperatura entre os fluidos na entrada do trocador de calor

At, ¢ a diferenca de temperatura entre os fluidos na saida do trocador de calor
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2.2 Componentes do Sistema

2.2.1Compressores

Comumente séo usados trés tipos de compressores para o servigo de refrigeragéo:
alternativo, rotativo e centrifugo. Os tipos alternativo e rotativo sdo compressores de
deslocamento positivo, sendo a compressao do vapor efetuada mecanicamente por meio de
um elemento de compressdao. No compressor alternativo o elemento de compressdo é um
pistdo alternativo, enquanto que no compressor rotativo, o elemento de compressdo toma a
forma de um rolo, aleta ou I6bulo. O compressor centrifugo, por outro lado, ndo tem elemento
de compresséo, sendo a compresséo do vapor efetuada originalmente pela agéo de uma forca
centrifuga que é desenvolvida quando o vapor € girado por um rotor de alta velocidade.

Todos os trés tipos de compressores tém certas vantagens em seu préprio campo de
uso. Na maioria dos casos, o tipo de compressor empregado em qualquer aplicacdo individual
depende da dimensdo e da natureza da instalacdo e do refrigerante usado (DOSSAT e
HORAN, 2001).

2.2.1.1Compressores Rotativos
Os compressores rotativos de uso comum sdo de trés projetos gerais: de pistdo de

rolamento, de aletas giratorias, e de l6bulo helicoidal (rosca).

2.2.1.2 Compressores Centrifugos

O compressor centrifugo consiste essencialmente de uma série de rodas propulsoras
montadas sobre um eixo de aco e revestidas de ferro fundido: O nimero de rodas propulsoras
empregadas depende principalmente da grandeza do alcance termodinamico que 0 compressor
deve desenvolver durante o processo de compressdo. Os compressores que empregam duas,
trés e quatro rodas (estadgios de compressdao) sao comuns. Podem ser usadas mais rodas
guando o aumento requerido no alcance € suficientemente grande para tal exigéncia. Em

alguns casos individuais foram usadas uma média de doze rodas.

2.2.1.3 Compressores Alternativo
Aspira o fluido refrigerante, na face de vapor, desde o evaporador e 0 comprime até
alcancar a pressao de condensacdo, afim de tornar possivel a rejeicdo de calor, com mudanca

de fase, a alta presséo do condensador.
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A bancada de testes utilizada possui instalado um compressor habitualmente utilizado
nas aplicagcdes automobilisticas, do tipo alternativo, aberto, da marca “Sanden” com 5

cilindros concéntricos, mostrado na Figura 7.

Figura 7: Compressor alternativo de 5 cilindros SD-5H09. Fonte: Sanden (2002)

Para a escolha de um compressor, devem ser analisados diversos parametros; podem-
se mencionar os principais, a saber:
e Relacdo de compressdo
e Coeficiente volumétrico

e Volume Morto

A Figura 8 representa as etapas do ciclo de um compressor de um cilindro. Nesta

figura pode-se verificar que:

1

Vélvula de entrada do fluido aberta, pistdo no ponto morto inferior (PMI);

N
)

Vélvula de saida do fluido fechada, pistdo no PMI;

w
1

Vélvula de saida do fluido aberta, do pistdo no ponto morto superior (PMS);
Pistédo no PMI,

(@2 I SN
1 1

Vélvula de entrada do fluido fechada, pistdo no PMS;
Pistdo no PMS.

(@]
1
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Figura 8: Ciclo operativo de compressor alternativo de um cilindro. Fonte: Didacta (2003).

A figura 9 ilustra o diagrama teérico caracteristico, Pressdo x Angulo da arvore de
manivelas, gerada por um compressor alternativo, aberto. Sdo quatro as fases do ciclo de
compressao:

AB - Expansao poli tropica;

BC - Admisséo ou succao isobarica;

CD - Compressao poli tropica;

DA - Descarga isobarica.

|
Pl N | |
| Compressdo |
o | | |
'a - Reexpansdo | |
& | | |
I | |
p | B Admissdo C| |
i T - T
] | | |
0 180 360

Posigdo da manivela

Figura 9: Diagrama tedrico de presséo - tempo de ciclo de compressao Vs. posicdo da arvore
de manivelas. Fonte: Dossat (1961).

A figura 10 mostra o diagrama caracteristico pressdo x volume, gerada por um

compressor alternativo, aberto. Sdo quatro as fases deste ciclo: AB - Expanséo, poli tropica,
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do vapor do interior do cilindro; BC - Admissdo ou succdo, isobarica, de vapor, através do
aumento de volume do cilindro; CD - Compressdo do vapor, poli tropica, através da reducao

do volume do cilindro e DA - Descarga isobarica, do vapor.
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de compressSo
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Figura 10: Diagrama teorico de presséo Vs. volume de um ciclo de compresséo de
vapor tipico. Fonte: Dossat (1961).

2.2.2 Evaporadores

Um evaporador é qualquer superficie de transmisséo de calor na qual o liquido volatil
é vaporizado com o objetivo de remover calor de um espaco ou produto refrigerado. Por causa
das muitas e diversas aplicac6es de refrigeracdo mecanica, os evaporadores sdo fabricados em
uma grande variedade de tipos, formas, tamanhos e projetos, e podem ser classificados em um
namero de diferentes modos, tais como tipo de construcdo, método de alimentacdo dos
liquidos, condicdo de operacdo, método de circulacdo de ar (o liquido), tipo de controle de
refrigerante, e aplicacdo (DOSSAT, 1961).

Os trés tipos principais de construgdo de evaporadores sdo: de tubo liso, evaporadores
de placa e com aletas. Os evaporadores de tubo liso e de placa, sdo algumas vezes
classificadas junto com os evaporadores de superficie primaria, nos quais a superficie inteira
de ambos estes tipos esta mais ou menos em contato com o refrigerante interior. Com o
evaporador com aletas, os tubos que transportam o refrigerante sdo a Unica superficie
primaria. As proprias aletas ndo sdo carregadas com refrigerantes e sdo, por isso, somente
superficies de transmissdo de calor secundario, cuja fungdo é captar calor do ar ambiente e

conduzi-lo aos tubos que transportam refrigerante.
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2.2.2.1 Evaporadores de Tubo Liso

Os evaporadores de tubo liso geralmente sdo construidos ou de tubulacdo de aco ou de
canalizacdo de cobre. A tubulacdo de ago é usada para evaporadores grandes e para
evaporadores para serem usados com amonia, enquanto que a canalizacdo de cobre é utilizada
na fabricagdo de evaporadores menores, destinados mais para o uso de outros refrigerantes do
gue amonia. Serpentinas de tubo liso sdo acessiveis em um numero de tamanhos, formas e
projetos, e feitas geralmente para aplicacdo individual. As formas comuns para serpentinas de
tubo liso séo planas, em ziguezague e em forma de trombone oval. As serpentinas de tubo liso
em espiral s&o muitas vezes empregadas para resfriamento de liquido.

Sao usadas também, ou como serpentinas “secas” ou de “vaporiza¢do”, em conjunto
com ventiladores centrifugos para fornecer o ar resfriado a alta velocidade para resfriamento a

jato ou operagdes de congelamento.

2.2.2.2 Evaporadores de Placa

Os evaporadores de placa sdo de diversos tipos. Alguns sdo construidos de duas
chapas lisas de metal, com tal relevo e soldadas juntas que permitem um trajeto para o fluxo
de refrigerante entre duas chapas.

2.2.2.3 Evaporadores de Aletas

Serpentinas com aletas sdo serpentinas de tubo liso sobre as quais foram instaladas
placas de metal ou aletas. As aletas, servindo como superficies secundarias de absorcdo de
calor, ttm o efeito de aumentar a area de superficies externas do evaporador, melhorando
assim sua eficiéncia para resfriar ar e outros gases. Com os evaporadores de tubo liso, grande
parte do ar que circula ao redor da serpentina passa através dos espacos abertos entre 0s tubos
e ndo entra em contato com a superficie da serpentina. Quando as aletas sdo adicionadas a
uma serpentina elas se desenvolvem no interior de espacos abertos entre os tubos e atuam
como coletores de calor. Elas removem o calor da porcdo de ar que ordinariamente nédo
entraria em contato com a superficie primaria e o conduzem de volta & tubulago. E evidente
que, para serem eficazes as aletas devem ser unidas a tubulacdo de tal maneira que seja
assegurado bom contato térmico entre elas e a tubulagdo. Em alguns casos, as aletas séo
soldadas diretamente a tubulacéo.

A dimensdo e distancia da aleta dependem, em parte, do tipo especial de aplicagdo a

que destina a serpentina. A dimensdo do tubo determina aquela da aleta. Tubos pequenos
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requerem aletas pequenas. Quando o tamanho do tubo aumenta o tamanho da aleta aumenta
efetivamente. O espacamento das aletas varia de 1 a 14 aletas por polegada, dependendo
principalmente da temperatura da operacdo da serpentina.

Quando a circulacdo de ar sobre a serpentina de aleta é por gravidade, é importante
que a serpentina ofereca a menor resisténcia possivel ao fluxo de ar; por isso, geralmente, a
distancia das aletas deve ser mais ampla para serpentinas de convecgdo natural do que para

serpentinas que empregam aletas.

2.2.3 Condensadores

Como o evaporador, o condensador € uma superficie de transmissao de calor. O calor
do vapor refrigerante quente passa através das paredes do condensador para 0 meio de
condensacdo. Como o resultado de calor perdido para 0 meio de condensacdo, o vapor
refrigerante é primeiro resfriado ao ponto de saturagdo e entdo condensado no estado liquido.

Embora se usem salmoura ou refrigerantes de expansao direta, algumas vezes como
meios de condensacdo em aplicacOes de temperatura baixa, na maior parte dos casos 0 meio
de condensacdo empregado € ar ou 4gua, ou uma combinacao de ambos (DOSSAT, 1961).

Os condensadores sdo de trés tipos gerais: resfriado a ar, resfriado a agua, e
evaporativo. Os condensadores resfriados a ar empregam ar como meio de condensacéo,
enguanto que os condensadores resfriados a agua utilizam agua para condensar o refrigerante.
Em ambos os condensadores, resfriado a ar e resfriado a agua, o calor cedido pelo refrigerante
de condensacdo aumenta a temperatura do ar ou 4gua usado como meio de condensacao.

Os condensadores evaporativos empregam tanto ar como agua. Mesmo que haja
alguma elevacdo na temperatura do ar que passa através do condensador, a condensagdo do
refrigerante no condensador resulta principalmente da evaporacdo da dgua pulverizada sobre o
condensador. A funcdo do ar é aumentar a taxa de evapora¢do tirando vapor de agua que

resulta do processo de evaporagéo.

2.2.3.1 Carga do Condensador

A rejeicdo total de calor no condensador inclui tanto a absorcdo de calor no
evaporador como a poténcia equivalente do trabalho de compressdo. Qualquer absorcéo de
superaguecimento pelo vapor de succdo do ar ambiente também se torna uma parte da carga

sobre o0 condensador.
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2.2.3.2 Condensadores Resfriados a Ar

A circulacdo de ar sobre um condensador resfriado a ar pode ser ou por convecg¢ao
natural ou pela acdo de um ventilador ou ventoinha.

Os condensadores resfriados a ar que empregam ventiladores ou ventoinhas para
garantir a circulagdo de “ar forcada” podem ser divididos em dois grupos de acordo com a

localizag&o do condensador: montado sobre chassis e remoto.

2.2.3.3 Velocidade e Quantidade de Ar

Para um condensador resfriado a ar ha uma relacdo definida entre o tamanho (area de
face) do condensador e a quantidade de ar circulado uma vez que a velocidade do ar através
do condensador é critica dentro de certos limites. O bom projeto prescreve a minima

velocidade de ar que produzira fluxo turbulento e um alto coeficiente de transmissao.

2.2.3.4 Condensadores Resfriados a Agua

Os condensadores resfriados a agua sdo de trés tipos basicos: tubo duplo, serpentina e
carcaca e tubo e carcaga.

Como seu nome indica, o condensador de tubo duplo consiste de dois tubos dispostos
de tal modo que um fica no interior do outro. A &gua encanada através de um tubo interno
enquanto o refrigerante flui na direcdo oposta no espaco entre 0s tubos interno e externo. Com
esta disposicao, € prevista algum resfriamento de ar do refrigerante em adicéo ao resfriamento
de &gua. O contra fluxo dos fluidos em qualquer tipo de trocador de calor é sempre desejavel
dado que provoca a maior diferenca de temperatura média entre os fluidos e, portanto, a taxa

de transmissao de calor mais elevada.

2.2.3.5 Condensadores Evaporativos

Um condensador evaporativo é essencialmente um dispositivo de conservacdo de agua
e &, com efeito, um condensador e uma torre de resfriamento combinados dentro de uma
unidade simples.

Como estabelecido previamente, sdo empregados tanto ar como agua, num
condensador evaporativo. A dgua bombeada do reservatorio para o topo do coletor de jato,
pulveriza as serpentinas de refrigerante e retorna para o reservatério. O ar € puxado para o
lado externo para a base do condensador pela agdo da ventoinha e é descarregado de volta

para o lado exterior no topo do condensador.
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Na figura 11, esta representada a evolucdo qualitativa da temperatura dos dois fluidos,
are refrigerante no condensador. O trecho horizontal, da curva do refrigerante, representa a

troca defase (condensacéo) do refrigerante.

A

Figura 1: Curvas tipicas das temperaturas no condensador. Fonte: Didacta (2003).

O condensador € um elemento critico do sistema de condicionamento e climatizacéo,
seu mal funcionamento pode afetar todo o sistema e, em particular, 0 compressor, pois gera,
em sua descarga, pressdes excessivas.

As possiveis causas de um funcionamento ineficiente do condensador séo:

* Reducdo do fluxo de ar pela sujeira que se depositou nas aletas ou por algum
obstéaculo de outro tipo, tais como insetos, papel, etc.

* Redugdo do fluxo de fluido refrigerante na parte interna dos tubos, devido,
geralmente, a presenca de particulas solidas de diversas naturezas que circulam junto com o
fluido refrigerante, situacdo tipica dos equipamentos ja utilizados e desgastados;

«. Excessiva quantidade de 6leo lubrificante no circuito, que provoca a reducdo do
coeficiente de troca térmica e consequentemente um aumento da pressdo do fluido

refrigerante.

2.2.4 Filtro Secador

Possui trés funcgdes bésicas: Remover a umidade do refrigerante e do 6leo; filtrar os

materiais estranhos (particulas solidas) e atuar como separador de liquido (DOSSAT, 1961).
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Existem dois tipos de filtros secadores mais utilizados em sistemas veiculares. No
filtro convencional vertical, mostrado na Figura 12, o refrigerante sai do condensador e entra
no filtro secador onde o liquido e os vapores ndo condensados sdo separados; um tubo
aspirador extrai o liquido da base do filtro assegurando o abastecimento continuo de

refrigerante em fase liquida a valvula de expanséo.

Figura 2: Filtro convencional vertical. Fonte: Didacta (2003).

Sendo;

1 — Entrada;

2 — Saida;

3 - Filtro secador;

4 —Tanque liquido refrigerante;
5 - Aspirador de liquido;

6 — Elementos filtrantes
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J& o filtro secador na linha de liquido, mostrado na Figura 13, vem sendo muito
utilizado nos sistemas condicionadores de ar automotivos, pois, protege o condensador de

particulas solidas, normalmente geradas pelo funcionamento do compressor.

Do

condensador Para a valvula
’j de expansao
Liquido de Liquido de
alta pressao T alta pressao
/— Filtro
3 —— Secante
e \J/\/

Figura 3: Filtro secador de liquido. Fonte: Didacta (2003).

O elemento desidratante € constituido, geralmente, por silica gel ou zedlito; o material
¢ mantido na parte interna do reservatdrio por meio de telas, possuindo dispositivos de

protecdo afim de evitar que 0 mesmo se impregne de particulas, perdendo suas caracteristicas.

2.2.5 Dispositivo de Expanséo

Existem seis tipos basicos de controle de fluxo de refrigerante: valvula de expansdo
manual, valvula de expansdo automaética, valvula de expansdo termostatica, tubo capilar, a
boia de baixa presséo e a boia de alta pressao.

Independentemente do tipo, a funcdo de qualquer controle de fluxo de refrigerante é
duplicada: medir o refrigerante liquido da linha de liquido dentro do evaporador a uma taxa
proporcional com a taxa a qual a vaporizacdo do liquido esta ocorrendo na ultima unidade, e
manter um diferencial de pressdo entre os lados de presséo alta e baixa do sistema, a fim de
permitir ao refrigerante vaporizar sob a pressdo baixa desejada no evaporador e a0 mesmo

tempo condensar a uma presséo elevada no condensador.
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O objetivo dos dispositivos de expansdo é diminuir a pressdo do refrigerante na fase
liquida, de maneira que, no evaporador, se realize a evaporagdo a temperatura suficientemente
baixa para promover o resfriamento do ar que escoa para a cabine e um leve

superaguecimento no refrigerante, geralmente de 5 a 8 °C (DOSSAT, 1961).

2.2.5.1 Vélvula de Expansdo Manual
As valvulas de expansdo manual sdo valvulas de agulha acionadas a méo. A taxa de
fluxo de liquido através da valvula depende do diferencial da pressdo atraves do orificio da

valvula e do grau de abertura da valvula, sendo o ultimo ajustavel manualmente.

2.2.5.2Vélvulas de Expansédo Automaticas

A valvula consiste principalmente de agulha e assento, fole ou diagrama de presséo, e
uma mola, sendo a tensdo da Gltima varidvel por meio de um parafuso regulador. Geralmente
é instalado um filtro ou crivo na entrada de liquido da valvula a fim de evitar a entrada de
materiais estranhos que podem causar 0 entupimento da valvula.

A vélvula de expansdo automatica funciona para manter uma pressao constante no
evaporador, alagando mais ou menos sua superficie em resposta as mudancas na carga do

evaporador.

2.2.5.3 Tubos Capilares

O tubo capilar é o mais simples dos controles de fluxo de refrigerante, consistindo
meramente de uma extensao fixa de tubo de diametro pequeno instalado entre o condensador
e o0 evaporador, geralmente substituindo a linha de liquido convencional. Por causa da alta
resisténcia de atrito resultante de sua extensdo e pequeno didmetro interno e por causa do
efeito de estrangulamento resultante da formacdo gradual de gas em jato no tubo quando a
pressdo do liquido € reduzida abaixo da sua pressdo de saturacdo, o tubo capilar age para
limitar ou medir o fluxo de liquido do condensador para o evaporador e também para manter a

diferenca de pressao de operacdo requerida entre duas unidades.

2.2.5.4 Controle de Boia de Baixa Pressao

O controle de boia de baixa pressdo (boia do lado baixo) age para manter um nivel
constante de liquido no evaporador pela regulacdo do fluxo de refrigerante liquido dentro
daquela unidade de acordo com a taxa a qual o suprimento de liquido esta sendo esgotado por

vaporizacdo. Ele é flexivel somente ao nivel de liquido no evaporador e mantera o evaporador
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cheio com refrigerante liquido a um nivel desejado sob todas as condi¢Bes de carga, sem
importar a temperatura e pressdo do evaporador.

2.2.5.5 Vélvula de Boia de Alta Pressao

Do mesmo modo que a valvula de boia de baixa pressdo, a valvula de boia de alta
pressdo é um controle de fluxo de refrigerante do nivel de liquido acionado que regula o fluxo
de liquido para o evaporador de acordo com a taxa a qual o liquido estd sendo vaporizado.
Porém, enquanto a valvula de boia de baixa pressdo controla diretamente o nivel de liquido do
evaporador, a valvula de boia de alta pressdo esta localizada no lado de alta pressdo do
sistema e controla indiretamente a quantidade de liquido no evaporador mantendo um nivel de
liquido constante na camara de alta pressdo da valvula (DOSSAT, 1961).

O principio de operacdo da valvula de boia de alta pressdo é relativamente simples. O
vapor refrigerante do evaporador condensa no estado liquido no condensador e passa para a
camara de boia elevando o nivel de liquido neste componente, fazendo assim com que a
esfera flutuante se eleve e abra a valvula de modo que uma quantidade proporcional de
liquido passa da camara de boia para completar o suprimento de liquido no evaporador. Como
0 vapor € sempre condensado no condensador na mesma taxa que o liquido é vaporizado no
evaporador, a valvula de boia de alta pressdo ira introduzir continua e automaticamente o
liguido de volta para o evaporador numa taxa proporcional a taxa de evaporacao,

independentemente da carga do sistema.

2.2.5.6 Véalvula de Expansdo Termostéatica

Por causa de alta eficiéncia e sua pronta adaptacdo a qualquer tipo de aplicacdo de
refrigeracdo, a valvula de expansdo termostatica é, provavelmente, o controle de refrigerante
mais extensamente usado atualmente. Enquanto que a operacdo da valvula de expansédo
automatica é baseada na manutencdo de uma pressdo constante no evaporador, a operacdo da
valvula de expansdo termostatica € baseada em manter um grau constante de
superaguecimento de succdo na saida do evaporador, uma circunstancia que permite ao Gltimo
controle conservar o evaporador completamente cheio com refrigerante sob todas as
condicgdes de carregamento do sistema, sem perigo de transbordamento de liquido dentro da
linha de succdo. Por sua capacidade em oferecer aplicacdo plena e efetiva de toda a superficie
do evaporador sob todas as condi¢Ges de carga, a valvula de expansdo termostatica é
particularmente um controle de refrigerante adequado para sistemas que estéo sujeitos a largas

e frequentes variacdes na carga.
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O dispositivo de expansdo utilizado na bancada de testes utilizada é uma valvula de
expansao termostatica (TXV- Thermal Expansion Valve), mostrado na Figura 14. Este tipo de
valvula capta a temperatura de saida do evaporador e a abertura da valvula é variada

proporcionalmente a variacdo da temperatura do refrigerante, neste ponto.

e

- =4

-— 8

Figura 4: Esquema de valvula termostatica de expansao. Fonte: Didacta (2003).

Onde:

1 - Ponto onde atua a pressdao do fluido presente no bulbo situado na saida do
evaporador;

2 - Diafragma sensivel;

3 — Vécuo sobre o qual atua a pressdo do evaporador;

4 - Porca de ajuste da pressao;

5 - Passagem da valvula;

6 - Assento da valvula;

7 — Molg;

8 - Parafuso de regulagem da valvula;

9 — Bulbo sensor termostatico
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A Figura 15 mostra o esquema de funcionamento de uma valvula de expansédo
termostatica com controle interno, conhecida pela sigla TXV.
O funcionamento da valvula de expansdo termostatica €, em principio, o seguinte: a

passagem do fluido é regulada com base na temperatura do refrigerante na saida do

evaporador.
ENTRADA DO ,
EVAPORADOR <2 { L SAIDA DO
? FILTRO SECADOR
SAIDA DO
EVAPORADOR ENTRADA NO
= COMPRESSOR
(SUCGAO)

Figura 5: Esquema de funcionamento da valvula de expansdo termostatica com controle
interno. Fonte: Glehn e Badan (1999).

Quando esta grandeza assume valores superiores ao estabelecidos, um mecanismo
dosador é acionado aumentando a vazdo massica de refrigerante a ser expandido. Se, apds a
evaporacdo, na saida do evaporador, obtém-se um grau de superagquecimento do fluido, menor
que o desejado, o sensor de temperatura faz com que a valvula se feche, reduzindo a vazéo
massica de refrigerante a ser expandido, aumentando, assim, sua temperatura na saida do
evaporador. Este mecanismo permite que o grau de superagquecimento na saida do evaporador
permaneca 0 mais estavel possivel, mesmo que o sistema venha operar em situacdes

diferenciadas.

2.2.6 Embreagem Eletromagnética

O compressor de um sistema de condicionamento ou climatizacdo automotivo é
colocado em operacdo através de uma embreagem eletromagnética.

A forca motriz de acionamento é fornecida por uma correia acoplada a polia da arvore
de manivelas do motor. A ligagdo é comandada pelo termostato ou pressostato que se

encarrega de enviar ou ndo corrente a embreagem, acoplando ou ndo o compressor, como
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requer um normal funcionamento de um sistema de condicionamento de ar automotivo

(DOSSAT, 1961).
A ligacdo eletromagnética € composta por:
1. Bobina eletromagnética
2. Polia

3. Placas

A bobina eletromagnética fica junto a carcaca do compressor, enquanto que a polia

arrastada gira livre sobre um rolamento quando a embreagem eletromagnética é acionada a

placa se acopla a polia e pde em movimento a arvore do compressor.

O acoplamento é gerado pela atracdo eletromagnética entre a polia e a placa. O campo

magnético € gerado pela passagem da corrente elétrica atraves das espiras da bobina.

A Figura 16 ilustra esquematicamente a embreagem eletromagnética.
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Figura 6: Esquema da embreagem eletromagnética. Fonte:Didacta (2003).

Onde:

1- Polia; 2 — Bobina eletromagnética; 3 — Compressor; 4 — Placa solidaria com a

arvore do compressor.

2.3 Operacdao detalhada do sistema Condicionador de Ar Automotivo

O sistema de ar condicionado automotivo é mostrado na Figura 17, onde é possivel

observar, além da disposi¢cdo dos componentes, também que o acionamento do compressor é

realizado por meio de correia.
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Filtro Evaporador

acumulador
secador -~

Condenéador

Compressor

Figura 7: Sistema de ar condicionado automotivo. Fonte: Hulsey (2004).

A funcdo priméaria do compressor esta relacionada com o estabelecimento de um
diferencial de pressdo associado ao deslocamento do fluido refrigerante. Ele admite vapor a
baixa temperatura e pressao, proveniente do evaporador. Esse refrigerante é comprimido e é
descarregado pelo compressor, que passa a possuir temperatura e pressdo elevadas,
direcionando-o para o condensador. O compressor € acoplado ao motor do veiculo por meio
de uma correia, que liga a polia do eixo de manivelas a polia da embreagem de engate
eletromagnético, que é montada no eixo do compressor.

O condensador é localizado na frente do radiador, na parte frontal do veiculo. Por
meio do sistema de ventilagdo do motor (ventoinha), o fluido refrigerante no condensador
perde calor para o ambiente, diminuindo sua temperatura, gradativamente, transformando-se
em uma mistura bifésica, até a fase de liquido sub-resfriado. Este ainda se encontra sob
consideravel pressdo e uma troca térmica ineficiente no condensador pode acarretar em um
aumento na pressdo e na temperatura do fluido refrigerante, além da condensacgdo incompleta
do fluido. Se isso ocorrer, o refrigerante tendera a sair do mesmo na fase de mistura bifasica.
Para se evitar isso, 0 sistema possui como dispositivo de seguranga, um pressostato (com trés
niveis) que aciona o eletro ventilador do sistema de ventilagdo, fazendo com que a
temperatura e a pressdo do refrigerante sejam reduzidas, garantindo assim, a integridade dos
componentes do sistema.

O liquido sub-resfriado que sai do condensador é enviado para o filtro acumulador
secador (no caso do sistema de expansdo ser por meio da valvula de expansao termostéatica).
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Esse filtro possui trés diferentes fungdes. A primeira diz respeito a acumulacdo de uma grande
parte do fluido refrigerante, funcionando como um tanque de reserva. Também exerce a
funcdo de secador, tendo em seu interior zedlito (no caso do R134a), que absorve as particulas
de &gua, evitando que elas congelem na saida da valvula de expansao, o que acarretaria danos
no funcionamento do sistema. Além dessas fungdes, hd ainda a funcdo de retencdo de
eventuais particulas sélidas.

Como ndo h& mudanca de pressdo e de temperatura através do filtro acumulador
secador, o refrigerante chega a valvula de expansdo com as mesmas propriedades com que
deixou o condensador. A valvula de expansdo é montada na entrada do evaporador e tem
como funcgdes, regular o fluxo de refrigerante e em sua expansédo, provoca uma elevada queda
de pressdo e temperatura. Pelo fato do compressor estar ligado ao motor do veiculo, o qual
sofre variacOes de rotacdes, a valvula promove uma regulagem automatica da vazéo do fluido
que vai para o evaporador, para que o sistema seja estavel, mesmo com essas variacoes.

O evaporador esta localizado, juntamente com o eletro ventilador de climatizacdo e
com os comandos de regulagem do sistema, no que é chamado de caixa HVAC (Heating,
Ventilation and Air Conditionig). O fluido chega ao evaporador em mistura bifasica, com
baixa temperatura e baixa pressdao. O eletro ventilador de climatizagdo aspira o ar do
habitaculo ou do ambiente e insufla esse ar em direcéo as aletas do evaporador. Como o fluido
refrigerante que circula no evaporador estd a uma temperatura mais baixa que a do ar
insuflado, o fluido se agquece e passa da fase bifasica para a fase de vapor superaquecido. Com
isso, o ar insuflado cede calor ao fluido refrigerante no interior do evaporador, tornando-se
mais frio, além de perder umidade. O ar refrigerado chega ao compartimento de passageiros
por meio de dutos.

A umidade relativa do ar que passa pelo evaporador € reduzida devido a condensacdo
da umidade ao entrar em contato com as aletas, a baixa temperatura, do evaporador,
produzindo assim, agua na fase liquida. O condensado produzido é descartado do sistema para
0 ambiente por meio de drenos.

A Figura 18 mostra um esquema da circulacdo do fluido refrigerante através do

sistema de ar condicionado.
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Figura 8: Esquema da circulagéo do fluido refrigerante através do sistema de ar
condicionado. Fonte: Hulsey (2004).

Onde;

A- Evaporador; B- Compressor; C- Condensador; D- Motores do Difusor de
Ventilagdo; E- Valvula de Expansdo; F- Liquido Sub-resfriado a Alta Pressdo; G- Vapor
Superaquecido a Alta Pressdo; H- Mistura Bifasica a Baixa Pressdo; I- Vapor Superaquecido a
Baixa Presséo; J- Vazdo de Ar.
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CAPITULO 3

Campos, S.L., (2007), criou um procedimento de diagnostico para sistemas
condicionadores veiculares. Este procedimento consistiu da realizacdo de uma série de
simulacBes numéricas. Para tal, foi utilizada uma bancada de teste objetivando coletar dados
experimentais de propriedades termodindmicas do ciclo de refrigeragdo automotivo por
compressdo de vapor. Foram levantados dados sobre pressdo e temperatura para cinco
diferentes velocidades do compressor (rpm). Simulando um veiculo parado com o motor em
marcha lenta até a rotacdo méaxima permitida pelo aparato experimental utilizado.

Alem da variagdo da rotacdo do compressor, foram simuladas condi¢Ges de
funcionamento e de falhas, tais como, reducdo das efetividades do condensador e do
evaporador, devido a obstrucdo da superficie de troca de calor do condensador e da reducao
da area de entrada do ar do ventilador do evaporador. Simulou-se tambem o funcionamento
do sistema sob condicGes severas de operagdo consideradas que foram: (a) elevagdo da
temperatura do ar de troca do condensador, simulando, um veiculo trafegando sob trafego
urbano em dias quentes; (b) elevacdo da temperatura da cabine, simulando, um veiculo
exposto ao sol. Simulou tambem, a operagdo em condi¢des normais.

No caso especifico do condensador foi utilizado o processo de reducdo da area
supercial de troca de calor, inserindo-se um anteparo na parte frontal do mesmo reduzindo a
passagem de ar de sua refrigeracdo, ou seja, reduzindo-se a area da superficie de troca de
calor. Nos ensaios foi conseguidauma redugio maxima de 4rea do condensador de (1800cm?),
sem a simulacdo de impureza para (315cm?), gerando uma reducédo de area de (82%) da area
inicial do projeto.

Reducdo acima deste valor, o sistema de protecdo (pressostato) do equipamento passa
a impedir seu funciomento, pois a pressdo de descarga atinge niveis inseguros para 0
funcionamento do sistema, preservando a integridade dos componentes e do operador.

No evaporador foi utilizado o processo de simulacdo de impurezas no filtro do ar,
reduzindo assim a vazdo massica de ar que passa pelo evaporador e segue para O
compartimento de passageiros do veicuo, isto foi feito por meio da reducdo da area de sucgéo
do ventilador interno (N).



33

3.1 A bancada de teste

A figura 19 apresenta o diagrama esquematico de funcionamento do sistema
experimental de condicionador de ar veicular, no caso, a bancada de testes, T66-D da Didacta
Itdlia (CAMPOS, S.L, 2007, p. 4).
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Figura 9: Diagrama esquematico de Funcionamento da Bancada de Testes. (Didacta, 2003)

Onde:

A — Compressor aberto;

B — Embreagem eletromagnética;

C — Motor elétrico de corrente continua;
D — Separador de liquido;

E — Indicador digital de toque;

F — Condensador;

G — Eletro ventilador;

H — Termo ventilador;

| — Filtro secador;
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L — Vélvula de expanséo termostética;

M — Evaporador;

N — Eletro ventilador interno;

P; a P, — Mandmetros;

Q — Compartilhamento de Passageiros;

R — Indicador digital da rotagcdo do compressor;

T; a Tg — Termo Resistores.

A bancada de teste permite o estudar o comportamento do ciclo de refrigeracdo de
automoveis, simulando a refrigeracdo e aguecimento do compartimento de passageiros.
Também inclui os componentes basicos presentes neste tipo de sistema e permite simular as
reais condi¢des de trabalho. O fluido utilizado é o Freon R134a (HFC), livre de CFC. A
unidade € montada numa armacéo sobre rodas e acoplada com os instrumentos necessarios

para medir os parametros de trabalho, conforme ilustrado na tabela 1.

RPM | Velocidade do compressor rpm
P1 Pressédo do refrigerante na entrada do compressor MPa
P2 Pressdo do refrigerante na saida do compressor MPa
P3 Pressdo do refrigerante na saida do condensador MPa
P4 Pressdo do refrigerante na entrada do evaporador MPa
Tl Temperatura do refrigerante na entrada do compressor °C
T2 Temperatura do refrigerante na saida do compressor °C
T3 Temperatura do refrigerante na saida do condensador °C
T4 Temperatura do refrigerante na entrada do evaporador °C
T5 Temperatura do ar na entrada do condensador °C
T6 Temperatura do ar na saida do evaporador °C
T7 Temperatura do ar na saida do condensador °C
T8 Temperatura do ar na entrada do evaporador °C

Tabela 1: Parametros de entrada do experimento.

A Tabela lindica as temperaturas e pressdes de cada ponto do sistema utilizadas como
parametros de entrada para calcular as varidveis de resposta, como entalpias, efetividade

tedrica e experimental nos trocadores de calor.
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3.1.1 Refrigerante R-134a

Como caracteristica principal, o fluido refrigerante ndo pode ser inflamavel ou
explosivo, ndo deve ser tdxico, ndo deve ter efeito prejudicial sobre os metais, ndo deve
produzir danos aos produtos refrigerados, caso ocorram fugas, ou seja, os refrigerantes devem
ser identificaveis em caso de vazamento, ter forte odor e coloracdo (Glehn e Badan, 1999).

Sobre suas propriedades termodinadmicas, as pressdes de trabalho ndo devem ser
elevadas, pressdes de trabalho superiores a pressao atmosférica evitam a penetracdo de ar e
umidade no sistema, deve ter a temperatura de evaporagdo baixa, deve produzir 0 maximo
possivel de refrigeracdo para um dado volume de vapor movimentado, deve ter a temperatura
de descarga ndo muito elevada e a temperatura critica bem acima da temperatura de
condensacao.

Diante das caracteristicas e propriedades descritas anteriormente, a industria
automotiva elegeu o fluido R-12 como fluido ideal para aplicagdes de ar condicionado. O R-
12 é ideal para estabilidade, seja alta ou baixa a temperatura de funcionamento, misturaveis
com lubrificantes, inerte a maioria dos metais. Ultimamente, porém, néo s6 o Freon 12 ou R-
12, mas toda a familia de compostos quimicos denominados clorofluorcarbonos (CFC), pelo
seu contetdo de cloro e pela sua estabilidade, sdo classificados entre os responsaveis do
fendmeno de empobrecimento da camada de Oz6nio que protege nosso planeta das radiacdes
ultravioletas.

Em consequéncia, desde 1992, os produtores de circuitos refrigerantes estéo
substituindo os compostos CFC pelos compostos HFC ou hidrofluorcarbonetos, que néo
contém cloro e ndo possuem efeitos negativos sobre a camada de Ozdnio.

As propriedades e caracteristicas dos HFC sao similares aquelas dos CFC, e requerem
pequenas modificacbes nos sistemas que utilizam.

O composto que esta se impondo sobre 0s novos veiculos com o Condicionador de Ar
é o tetrafluoretano (CH2FCF2) denominado R-134a e representou a alternativa ao Freon 12.

O R-134a trabalha a uma temperatura de pressao superior se comparada com o antigo
R-12, motivo pelo qual os sistemas novos séo devidamente redimensionados (tubulagdes,
superficies de troca, valvulas de expansao e fluido lubrificante).

Segundo Glehn e Badan (1999), as diferencas principais entre os dois sistemas sao:

e R-134aabsorve mais agua que o R-12. S&o necessarios novos agentes dissecadores;
e R-143a penetra nas mangueiras de borracha com maior frequéncia que o R-12.

Necessita-se mangueiras com forro de nylon;
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e Oleos baseados em minerais ndo providenciam lubrificacdo adequada em sistemas

com R-134a. O 6leo desenvolvido para uso com o R-134a em combinagdo com 0 R-12

se decompde formando algo parecido com “lama” e podem danificar sistemas;

e Sistema de condicionamento de ar que utilizam R-134a operam com pressdes maiores

daqueles com R-12.

3.2 Sistema operando sem obstrucdo na passagem de ar dos TC (SEM IMP)

3.2.1 Introducéo ao problema

Nesta etapa foram usados os dados obtidos por Campos, S.L., (2007), para o sistema

em condi¢Oes normais de operagdo, sem nenhum tipo de obstrucdo da passagem do ar externo

pelos trocadores de calor.

3.2.2 Analise dos resultados

Para achar os valores da entalpia (h) de cada ponto do diagrama, foram utilizados, para

todos os casos estudados neste trabalho, a base de dados do EES, gerados a partir das

informacBes de entrada de pressdao e temperatura, respectivos de cada ponto, conforme

ilustrado nas varaveis da equacéo 8.

h["
h
h
h["

R134a";
"R134a";
"R134a";

R134a";

T=T,;P=
T=T,;P
T=Ts; P
T=T,; P=

]
]
= P3]
]

Py

:P2

P,

(8)

Sendo, h4, h,, hs, h, representando a entalpia nos pontosl, 2, 3 e 4 respectivamente.

Para este caso, foram obtidos os resultados mostrados na Tabela 2.

RPM h4 h; h; hs | harevimax | Rarevient | Rarsev;sai
800 256,5 292,5 107,9 107,9 276,9 298,1 288,5
1350 256,6 293,3 106,9 106,9 277,4 296,2 289,9
1900 256,9 295 106,4 106,4 277,6 294,9 285
2450 257,3 2947 105,5 105,5 278,4 293,5 283,6
3000 257,9 295,6 104,6 104,6 278,7 293 282,8

Tabela 2: Valores de entalpia (SEM IMP)
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A Figura 20 ilustra a pressao-entalpia para o caso isento de falhas.
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Figura 20: Diagrama pressao-entalpia (SEM IMP)

Analisando-se a Figura 20, observa-se que a capacidade de refrigeracdo do sistema
analisado aumenta com a rotacdo do compressor, pois a variacdo da entalpia entre 0s pontos
4-1 do ciclo em baixa rotacdo (800 rpm) € menor que variacdo da entalpia entre os pontos 4-1
do ciclo em alta rotacao (3000 rpm).

Para todos os casos estudados, foram calculados os valores das efetividades tedricas
dos trocadores de calor em cada rotagéo, segundo Campos, S.L., (2007).

Para o condensador foi utilizada a Equacéo 9.

Qn

€ed =
Mar;cd - Cpar;cd : [T7 - TS]

)
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Onde;

£.q € a efetividade tedrica no condensador

Q,, é a taxa de rejeicéo de calor no condensador;
Mar.cq € @ Vazdo massica do ar no condensador;
Cpareq € O Calor especifico do ar no condensador;

T, é a temperatura do ar na saida do condensador;

Ts é a temperatura do ar na entrada do condensador.

Jé& para o evaporador, foi usada a Equagéo10.

_ har;ev;ent B har;ev;sai 10
Eop = (10)

har;ev;ent - har; ev,max

Onde:

€0y, € a efetividade tedrica no evaporador;

Rar.evene € @ €ntalpia do ar de entrada no evaporador;
Rar.evsai € @ entalpia do ar na saida do evaporador;

Rar.ev:max € @ €ntalpia do refrigerante na entrada do evaporador.

Para o calculo dos valores das efetividades experimentais do condensador e
evaporador para cada rotacdo, em todos os casos estudados, foram utilizadas as equagdes 11 e

12 respectivamente.

Condensador:
I; = Ts
Ecdsexp = T,—Ts (11)
sendo,
Ecaexp @ fetividade experimental no condensador;
T, € a temperatura do ar na saida do condensador;
Ts é a temperatura do ar na entrada do condensador;
T, é a temperatura do refrigerante na saida do compressor.
No evaporador:
Tg — T
Eeviexp = Ty — T, (12)



Com, &.4.0xp Para a efetividade experimental no condensador;

Tg € a temperatura do ar na saida do evaporador;

T, é a temperatura do ar na entrada do evaporador;

T, é a temperatura do refrigerante na entrada do compressor.

39

Os valores das efetividades obtidos na simulacdo, para o caso de obstrucdo na

passagem de ar nos TC’s, sdo mostrados na Tabela 3.

€cd

A Figura 11 ilustra os dados da Efetividade do Condensador x RPM (SEM IMP)

Teorico Experimental Teorico Experimental

RPM
Ecd Ecd;exp Eep Eeviexp
800 0,6268 0,4145 0,4524 0,4634
1350 | 0,6274 0,4106 0,5134 0,5208
1900 | 0,5843 0,4156 0,5756 0,5964
2450 | 0,5519 0,441 0,66 0,6735
3000 | 0,5866 0,4232 0,7183 0,7669

Tabela 3: Valores das efetividades (SEM IMP)
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Figura 21: Efetividade do Condensador x RPM (SEM IMP)
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Analisando a Figura 21, € verificado que a efetividade do condensador aumenta
diretamente proporcional a rotacdo do compressor, pois a vazdo massica de refrigerante
aumenta no interior do trocador de calor, aumentando assim, a troca de calor com o
condensador.
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Figura 22: Efetividade do Evaporador x RPM (SEM IMP)

Observando a Figura 22, verifica-se que a efetividade do trocador de calor aumenta
com a rotacdo de compressor, devido ao aumento da vazdo massica do refrigerante no

evaporador.

3.3 Sistema operando com obstrucdo na passagem de ar do evaporador
(IMPEV)

3.3.1 Introducéo ao problema
Utilizando os dados obtidos por Campos, S.L., (2007), para o sistema apresentando

obstrucédo na passagem do ar externo pelo evaporador.



3.3.2 Analise dos resultados

Para este caso, foram obtidos os valores de entalpias mostrados na Tabela 4.

RPM hl hZ h3 h4 har;ev;max har;ev;ent har;ev;sai
800 246,1 | 288,8 | 102,3 | 102,3 261,2 301,6 297,6
1350 | 246,5 | 291 104,1 | 1041 262 300,6 296,1
1900 | 247,4 | 292,3 | 105,1 | 105,1 262,4 299,6 293,8
2450 | 247,6 | 292,3 106 106 263,4 298,6 292,2
3000 | 247,7 | 2945 | 106,8 | 106,8 2649 297,6 291

Tabela 4: Valores das Entalpias (IMPEV)

A Figura 23 ilustra a Pressdo x Entalpia (obstrucdo no Evaporador).
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Figura 23: Diagrama pressao-entalpia (IMPEV)
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Analisando A Figura 23, podemos observar que, para o evaporador obstruido, ou seja,
o trocador de calor funcionando com é&rea de face reduzida e, portanto, absorvendo menor
quantidade de energia para o interior do sistema, este fato acarreta na reducdo da capacidade
de refrigeracdo do ciclo e com o aumento da rotacdo do compressor, a variagdo da entalpia
também fica reduzida. Os valores obtidos das efetividades, para este caso (Evaporador
obstruido), através da simulacéo, sdo mostrados na Tabela 5.

Tedrico Experimental Tedrico Experimental

RPM
Ecd £cd;exp Eev eev;exp

800 | 0,3474 0,5536 0,09978 0,1053
1350 | 0,3465 0,5209 0,1175 0,1243
1900 | 0,329 0,5036 0,1545 0,1676
2450 | 0,323 0,4955 0,1806 0,1933
3000 | 0,3345 0,4818 0,2 0,2077

Tabela 5: Valores das Efetividades (IMPEV)

A Figura 24 ilustra a Efetividade do Condensador x RPM (obstrucdo no Evaporador)
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Figura 24: Efetividade do Condensador x RPM (IMPEV)
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Verifica-se na Figura 24, que devido a reducdo da area no evaporador, a quantidade de
calor introduzido no ciclo é baixa, logo, o calor rejeitado no condensador é também reduzido,
mantendo a efetividade do trocador de calor praticamente constante.
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Figura 25: Efetividade do Evaporador x RPM (IMPEV)

De acordo com o Figura 26, observa-se que as efetividades, tedrica e experimental, do
evaporador estdo reduzidas, pelo fato de haver pouca transferéncia de calor do fluido

refrigerante com o ar externo.

3.4 Sistema operando com obstrucéo da passagem de ar no Condensador
(IMPCD)

3.4.1 Introducéo ao problema
Utilizando os dados obtidos por Campos, S.L, (2007), para o sistema apresentando

obstrucéo da passagem do ar externo no Condensador.
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3.4.2 Analise dos resultados

Para o caso de obstrucdo no Condensador, foram obtidos os valores das entalpias

mostrados na Tabela 6.

RPM hl hZ h3 h4 har;ev;max har;ev;ent har;ev;sai
800 262,3 | 289,7 | 132,9 | 1329 287,5 301,6 290,3
1350 | 261,2 | 290,5 | 136,6 | 136,6 287,4 301,6 290
1900 | 260,9 | 2918 | 139,6 | 139,6 287,6 301,6 289,9
2450 | 260,7 | 292,7 | 143,2 | 1432 288 301,6 290,3
3000 | 259,2 | 293,7 | 1479 | 1479 288,3 301,6 291,1

Tabela 6: Valores das Entalpias (IMPCD)

A Figura 26 ilustra a Pressdo x Entalpia (obstru¢do no Condensador).
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Figura 26: Diagrama pressao-entalpia (IMPCD)
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No Figura 26, verifica-se que houve uma reducédo da variagdo das entalpias na etapa 2-
3 com o0 aumento da rotacdo do compressor. O ponto 3, do diagrama P X h, nos mostra que o
fluido refrigerante esta proximo a linha de saturacdo, ou seja, a reducdo da efetividade do
condensador, impde um grau de sub-resfriamento tendendo a zero, ou seja, podemos verificar
na Figura 26 que na saida do condensador, o fluido refrigerante encontra-se saturado e ndo
sub-resfriado, como deveria. Com a obstrugdo da passagem de ar externo ao trocador de calor,
a energia absorvida pelo evaporador ndo € totalmente rejeitada no condensador e, neste caso,
podemos observar que tanto a pressao da linha de alta, como também a temperatura do fluido
refrigerante, aumentam.

Na tabela 7, € mostrado os valores das efetividades tedrica e experimental no

condensador.
Tedrico Experimental Tedrico Experimental
RPM
Ecd Ecd;exp Eep Eeviexp
800 0,6306 0,2413 0,8 0,6222

1350 | 0,6062 0,2191 0,8156 0,5897
1900 | 0,5584 0,2118 0,8345 0,58
2450 | 0,4861 0,2066 0,8296 0,549
3000 | 0,3957 0,2072 0,7879 0,4622
Tabela 7: Valores das Efetividades (IMPCD)

A Figura 27 ilustra a Efetividade do Condensador x RPM (obstrugdo no Condensador).
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Figura 27: Efetividade do Condensador x RPM (IMPCD)
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Na Figura 27, observa-se que a baixa rotacao, as efetividades dos trocadores de calor
tendem a se manter constante. Porém, com o aumento da vazdo massica de refrigerante, o
condensador perde sua capacidade de rejeitar calor, reduzindo assim sua efetividade. O
mesmo acontece com o evaporador, devido ao aumento da temperatura do refrigerante na

entrada do trocador de calor.

1,5~

1 4 Comparagéo das Efetividades Teoérica e Experimental
)

IMPCD

1,3 EVAPORADOR
1,2
1.1

1
0,9
08 " ' . ;
0,7
06 ° ; .
0.5 P—
0,4
0.3
0,2
0,1

0' ,

Etedrico

€ev

1000 1500 2000 2500 3000
RPM
Figura 28: Efetividade do Evaporador x RPM (IMPCD)

A Figura 28 ilustra a Efetividade do Evaporador x RPM (Falha no Condensador).
Podemos verificar que as efetividades, tedrica e experimental, do evaporador tem
comportamento similar as do condensador, porém com uma taxa maior, pois 0 evaporador

absorve calor para o sistema normalmente.

3.5 Sistema operando com obstrucdes na passagem de ar no Evaporador e
Condensador (IMPEV e IMPCD)

3.5.1 Introducéo ao problema
Utilizando os dados obtidos por Campos, S.L, (2007), para o sistema apresentando

obstrucédo da passagem do ar externo em ambos os trocadores de calor.
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3.5.2 Analise dos resultados

Na Tabela 8, € mostrado os valores obtidos das Entalpias, para este caso.

RPM hl hZ h3 h4 har;ev;max har;ev;ent har;ev;sai
800 253,1 | 280,4 | 111,2 | 1112 284 303,6 285,5
1350 | 2545 | 282,6 | 113,5 | 113,5 284,8 302,6 288,1
1900 | 255,1 | 2834 | 119,3 | 119,3 284,5 302,6 291,3
2450 | 255,7 | 286,9 | 1258 | 125,8 285 302,6 293,5
3000 | 256,6 | 290,2 | 136,3 | 136,3 285,7 302,6 298,6

Tabela 8: Valores das Entalpias (IMPEV e IMPCD)

A Figura 29 ilustra a Presséo x Entalpia (obstruces no Evaporador e Condensador).
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Figura 29: Diagrama presséo-entalpia (IMPEV e IMPCD)

Na Figura 29, pode-se verificar que o ciclo esta funcionando em sua capacidade

reduzida, as variagdes das entalpias do ciclo de alta (etapa 2-3) e de baixa (etapa 4-1), em suas
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respectivas rotagcdes do compressor, diminuem, reduzindo, assim, o grau de sub-resfriamento,
como também o grau de superaquecimento do fluido refrigerante.

Para os valores das efetividades obtidas nos trocadores de calor, sdo mostrados na
Tabela 9.

Tedrico Experimental Tebrico | Experimental

RPM
Ecd gcd;exp Eep Eev;exp

800 | 0,8175 0,6739 0,9231 0,6207
1350 | 0,7156 0,6039 0,8136 0,5333
1900 | 0,6687 0,5439 0,6222 0,4226
2450 0,59 0,4721 0,5143 0,3462
3000 | 0,5089 0,3837 0,2381 0,1587
Tabela 9: Valores das Efetividades (IMPEV e IMPCD)

A Figura 30 ilustra a Efetividade do Condensador x RPM (obstru¢des no Evaporador e

Condensador).
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Figura 30: Efetividade do Condensador x RPM (IMPEV e IMPCD)
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Na Figura 30, como os trocadores de calor (Evaporador e Condensador) encontram-se
com sua area de troca com o ar externo reduzida, a efetividade do TC decresce com 0
aumento da rotacdo do compressor, devido ao aumento da vazdo massica de refrigerante, ou
seja, quanto menor a quantidade de calor absorvido por uma vazdo massica de refrigerante
elevada, menor é quantidade de calor rejeitada pelo condensador.

A Figura 31 ilustra a Efetividade do Evaporador x RPM (obstrucbes no Evaporador e

Condensador)
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Figura 31: Efetividade do Evaporador x RPM (IMPEV e IMPCD)

Na Figura 31, observa-se que, similarmente ao resultado obtido no condensador, com
0 aumento da rotacdo do compressor, houve uma reducdo da efetividade dos trocadores de

calor do sistema.
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Capitulo 4

Conclusao

Diversos avancgos na industria foram possiveis gracas a implementacdo e evolucao de
sistemas de refrigeracdo. Mais adiante, esses sistemas foram implementados em veiculos
comerciais necessitando ser adaptado para caber em um pequeno espago disponivel, ser
eficiente e proporcionar conforto e seguranca ao condutor.

Neste trabalho, foi apresentada uma revisdo bibliografica contendo a fundamentagéo
tedrica que da base para o estudo e compreensdo dos principais componentes de um sistema
de refrigeracdo, bem como, o comportamento do ciclo termodindmico ideal e real, por
compressdo de vapor, de um sistema automotivo de condicionamento de ar, até a operacdo
detalhada do sistema. Em seguida, foi apresentado e descrito um trabalho experimental capaz
de mensurar a efetividade dos trocadores de calor de um sistema de refrigeracdo para
condi¢gdes normais de funcionamento e para condi¢Oes apresentando falhas recorrentes,
diagnosticadas pela literatura, entre elas, a reducéo da area troca de calor com o0 meio externo,
pelo acumulo de impurezas. Com base nos resultados experimentais, foi utilizado um
software comercial EES (Engineering Equation Solver) para calcular as efetividades tedrica e
experimental dos trocadores de calor para cada situagéao.

A andlise dos diagramas pressao x entalpia, nos permitiram fazer comparacdes entre o
comportamento dos ciclos. Avaliamos em cada situacdo, que os graus de sub-resfriamento e
superaguecimento, tem comportamentos inversamente relacionados, a ndo ser para o caso de
obstrugdes, simultaneas, nos trocadores de calor, mostrando ambos os graus reduzidos. Para o
caso de impurezas no evaporador, o grafico mostra reducdo no grau de superaquecimento,
isso pode ser explicado pelo fato de haver pouca troca de calor do Evaporador com 0 meio a
ser resfriado, elevando a temperatura do fluido refrigerante durante esta etapa do ciclo e
elevando, ligeiramente, o grau de sub-resfriamento do fluido que sai do Condensador. J& na
situacdo em que apresenta obstrucdo de troca de ar no Condensador (IMPCD), o grau de sub-
resfriamento é reduzido, tendendo a zero, na linha de saturacdo de liquido, onde pode
apresentar mudanca de fase, prejudicando a eficiéncia do ciclo na etapa de expansdo do
liquido refrigerante e, para o Evaporador, deste caso, apresentou elevado grau de
superaguecimento.

Foi avaliado que para o caso do sistema em funcionamento normal, os valores obtidos

para as efetividades nos trocadores de calor seguem um comportamento correlacionado ao
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aumento da rotacdo no compressor, ou seja, aumentando a vazdo méssica de refrigerante que
passa no sistema € maior, consequentemente, havera maior troca de calor com o0 meio externo.

Utilizando esta situacdo como base comparativa, analisamos que na maior parte dos
casos, com exce¢ao do “IMPEV”, os trocadores de calor apresentaram valores de efetividade
tedrica superiores aos valores das efetividades obtidos pelos dados experimentais. Entretanto,
é evidenciado no grafico do Evaporador, no “IMPEV”, por a obstrucdo acontecer na
passagem de ar do Evaporador, apresentam valores muito baixos de efetividade, por haver
menor superficie de contato para transferéncia de calor entre as aletas do TC e o ar. J& no
grafico do Condensador, no mesmo caso, 0 TC trabalha em com maior taxa de efetividade,
pois todo calor pode ser rejeitado do sistema com folga. Observamos também, para este caso,
gue a baixas rotacGes do compressor, as efetividades mostraram-se constantes, com leves
declinios ao aumentar a rotacdo, pois quanto maior a vazado massica de refrigerante injetado
no sistema, menor serd o tempo para trocar calor com o meio externo, afetando a eficiéncia do
ciclo.

Para o caso de obstrucdo da passagem de ar, por impurezas, na area de contato do
Condensador (IMPCD), os trocadores de calor obtiveram altas taxas de efetividade, exceto no
grafico do Condensador, em que é evidente a discrepancia entre os valores teoricos e
experimentais, mostrando que o valor da efetividade experimental, sendo mais baixa, se
aproxima do esperado para este caso, onde em “IMPCD”, o Condensador ndo ¢ capaz de
rejeitar todo o calor do sistema, ocasionando em baixa efetividade neste TC. No gréfico do
Evaporador, verificam-se maiores taxas de efetividade, correlacionando com maior troca de
calor do TC sem impurezas.

Por ultimo, na situagdo em que apresentam obstrucdes em ambos os TC’s
simultaneamente (IMPEC e IMPCD), foram gerados dados que nos mostram boa correlacao
com a teoria, pois, como os TC’s operam com baixa capacidade de refrigeracdo e rejeicao de
calor, funcionam limitados, por isso, apresentam valores de alto desempenho efetivo. Sobre
sua relacdo com o aumento da rotacdo do compressor, podemos observar uma queda brusca
da efetividade, pois, operando com alto fluxo de refrigerante no sistema, a troca ja limitada,
tende a reduzir severamente.

Pela analise dos resultados gerados para cada caso, foram observadas tendéncias
correlacionadas com 0 aumento da vazdo massica de refrigerante que circula no sistema, que
puderam complementar os estudos relacionados ao comportamento dos trocadores de calor de

um sistema de refrigeracdo para veiculos automotores, mostram muito Uteis para o



52

dimensionamento de projetos relacionados a trocadores de calor e implicacdo no rendimento
global do ciclo de compressao de vapor.

Os estudos sobre a efetividade de um sistema de refrigeracdo para veiculos
automotores se mostram muito Uteis para analise de falhas, principalmente, no caso
“IMPEV”, pois como a taxa de absorcdo de energia para sistema é reduzida, o condensador
pode trabalhar com folga. Mesmo assim, ainda ha muito o que se desenvolver. Uma
simulacdo numeérica utilizando algoritmos mais complexos talvez possam apresentar
resultados mais proximos do experimental. Sobre a efetividade dos trocadores de calor,
devido a demanda por sistemas mais compactos, com redu¢des na area de contato, na medida
que é mantida sua capacidade de refrigeracdo, com a presenca de impurezas na superficie do
TC, por falta de manutencdo, o sistema pode vir a falhar, alcancando niveis de presséo e

temperatura inoperantes.
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APENDICE

{CAPACIDADE DE REFRIGERACAO}
{Dados de Entrada}

P_atm=101,325100 [kPa] {Pressdo atmosférica}
{w=R}

R=0,6 {Umidade Relativa}
{h_4=Enthalpy(R134a;T=T[4];P=P[4])} {Célculo da entalpia na entrada do evaporador}
Q_cr=Q_dot_1-W dot_cp {Capacidade de Refrigeracédo}
Q _dot_1=m_dot*(h_1-h_4) {Taxa de calor absorvido no evaporador}
W _dot_cp=m_dot*(h_2-h_1) {Trabalho do Compressor}
Q_dot_h=m_dot*(h_2-h_3) {Taxa de calor rejeitado no Condensador}
COP=(Q_dot_1/W_dot_cp) {Coeficiente de Performance do Ciclo}
h_1=Enthalpy(R134a;T=T[1];P=P[1]) {Entalpia na entrada do Compressor}
h_2=Enthalpy(R134a;T=T[2];P=P[2]) {Entalpia na descarga do Compressor}
h_3=Enthalpy(R134a; T=T[3];P=P[3]) {Célculo da entalpia na saida do Condensador}
h 3=h 4 {Expanséo Isentropica}
s _2=Entropy(R134a;T=T[2];P=P[2]) {Célculo da entropia na descarga do Compressor}
m_dot =((V_c/v_1)*RPS*(1-r_cp*((P[2]/P[1])(1/n)-1))*C _v) {Vazdo maéssica de
refrigerante}

V_¢=147,1*10"(-6) {Cilindrada do Compressor}
v_1=volume(R134a; T=T[1];P=P[1 {Volume na entrada do Compressor}
RPS=50 {Rotacdes por Segundo}
r_cp=0,0336 {Razéo de espaco nocivo do Compressor}
n=1,08 {Expoente Poli Tropico}
C v=0,8 {Coeficiente volumétrico do Compressor}

{Calculo da Efetividade do EVAPORADOR Experimental}

epsilon_ev_x= (T[8]-T[6])/(T[8]-T[1])

{Célculo da Efetividade do EVAPORADOR Teoérica}

epsilon_ev=(h_ar_ev_ent-h_ar_ev)/(h_ar_ev_ent-h_ar_ev_max) {Equacao da Efetividade
Evaporador}

h_ar_ev=enthalpy(AIR;T=T[6]) {Entalpia do ar tmido na saida do evaporador}
h_ar_ev_ent=enthalpy(AIR;T=T[8]) {Entalpia do ar umido na entrada do evaporador}
h_ar_ev_max=enthalpy(AIR;T=T[4]) {Entalpia do ar na entrada do evaporador umedecido}

{Calculo da Efetividade do CONDENSADOR Tedrica}

{Q_dot_cd=epsilon_cd*m_dot_arcd*c_par_cd*(T_cd-T_amb)}

epsilon_cd=Q_dot_h/(m_dot_arcd*c_par_cd*(T[7]-T[5])) {Equacédo da Efetividade
do Condensador}
m_dot_arcd=0,95 [kg/s] {Vazdo Massica do Ar no Condensador}

c_par_cd=SPECHEAT(AIR;T=TI[5]) {Calor especifico para o Ar}



{Calculo da Efetividade do CONDENSADOR Experimental}

epsilon_cd x=(T[7]-T[5]/(T[2]-T[5])
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