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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma bancada didatica para o
ensino e pesquisa em refrigeracdo por compressdo de vapor. Essa bancada
proporciona aos alunos uma experiéncia pratica e aprofunda seus conhecimentos
tedricos nessa area. A bancada foi cuidadosamente projetada para simular um
sistema de refrigeracdo real. Ela integra componentes essenciais, tais como
compressor, condensador, evaporador, valvula de expanséo e instrumentacao para
medicdo de varidveis como temperatura e pressao. O desenvolvimento do projeto foi
realizado em trés etapas principais: projeto, construcdo e testes. Na etapa de
projeto, foram estabelecidos o0s requisitos e especificacdbes da bancada.
Selecionaram-se 0s componentes ideais e elaboraram-se os desenhos técnicos e
diagrama elétrico necesséarios. Todos esses detalhes foram minuciosamente
planejados para garantir o pleno funcionamento e eficiéncia do sistema projetado.
Na etapa de construcéao, os processos de montagem, soldagem, pintura, instalacéo
dos componentes e conexdes elétricas foram executados com precisdo e cuidado,
visando a maxima qualidade e seguranca da bancada. Na etapa de testes, foram
realizados os calculos de superaquecimento, subresfriamento e o calculo do COP
(coeficiente de desempenho) da bancada, obtendo um valor de eficiéncia da
segunda lei da termodinamica de 5,33%. De forma geral, a bancada mostrou-se (til
e adequada para demonstrar, de forma didatica, o funcionamento do ciclo de
refrigeracdo por compressao de vapor.

Palavras-chave: Refrigeracdo por compressao de vapor. Bancada didatica,
ensino e pesquisa, experiéncia pratica.



ABSTRACT

The objective of the present work was to develop a didactic bench for
teaching and research in vapor compression refrigeration. This bench provides
students with a practical experience and deepens their theoretical knowledge in this
area. The bench was carefully designed to simulate a real refrigeration system. It
integrates essential components such as compressor, condenser, evaporator,
expansion valve, and instrumentation for measuring variables like temperature and
pressure. The project development was carried out in three main stages: design,
construction, and testing. In the design stage, the requirements and specifications of
the bench were established. The ideal components were selected, and the necessary
technical drawings and electrical diagrams were elaborated. All these details were
meticulously planned to ensure the proper functioning and efficiency of the designed
system. In the construction stage, assembly processes, welding, painting, installation
of components, and electrical connections were executed with precision and care,
aiming for maximum quality and safety of the bench. In the testing stage, calculations
for superheating, subcooling, and the calculation of the COP (Coefficient of
Performance) of the bench were performed, obtaining an efficiency value of 5.33%
according to the second law of thermodynamics. Overall, the bench proved to be
useful and suitable for demonstrating, in a didactic manner, the operation of the
vapor compression refrigeration cycle.

Keywords: Vapor compression refrigeration. Didactic platform, teaching and
research, practical experience.
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1 INTRODUCAO

Os progressos alcancados no setor da refrigeracdo possibilitaram a
humanidade estabelecer as condi¢des de conforto térmico essenciais para a eficacia
na execucao de suas atividades e para a sobrevivéncia em regides com climas
desafiadores. Desse modo, com a incessante busca por conforto e praticidade ao
longo do tempo pela populacdo mundial fez com que o0s engenheiros e
pesquisadores estudassem alternativas para trazer estes beneficios para a
sociedade. Uma destas alternativas séo conhecidos como ciclos de refrigeracéo.
Com a crescente preocupacao com 0 consumo de energia e 0 aumento significativo
da populacdo previsto nos proximos anos, conforme indicado pela perspectiva de
crescimento populacional das Nacfes Unidas (United Nations, 2023), o cenario esta
propicio para pesquisas sobre os temas de eficiéncia energética e uso racional de
energia. Isso se deve ao fato de que o0 aumento na producao de bens de consumo
estd impulsionando a demanda por energia, tornando essas pesquisas ainda mais
relevantes. Neste contexto, o estudo de sistemas térmicos tornou relevante para o
cenario atual, sendo necessario analisar o funcionamento do sistema e
particularidades em sua operacao.

A pesquisa para melhorar a eficiéncia dos ciclos termodinamicos, vem
entusiasmando 0s engenheiros a estudar 0s principais componentes presentes
neste ciclo. Um dos ciclos analisados € o ciclo de refrigeracdo por compressao de
vapor, composto por componentes fundamentais, que incluem um compressor, um
condensador, um dispositivo de expansdo e um evaporador. O desempenho destes
ciclos termodinadmicos estd diretamente proporcional ao consumo de energia
elétrica.

Diversas tecnologias estdo sendo estudadas e implementadas na area de
refrigeracdo nas Ultimas décadas, principalmente apds a criagdo da NBR 1SO
50001:2018, com o intuito de conseguir a certificacdo de Gestdao de Energia,
ocasionando que os futuros engenheiros habilitados para trabalhar na area de
refrigeracdo, possuissem pleno dominio nas operagfes, caracteristicas deste
sistema, funcionamento do ciclo e parametros que afetam o desempenho. Neste
contexto, o desenvolvimento de sistemas didaticos e ensinos experimentais, torna-

se cada vez mais viavel na formacao destes profissionais.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo mais eficiente da energia elétrica € um assunto que demonstra a
importancia e a viabilidade econdmica de melhoria em todos os setores da economia
(ANEEL, 2022), juntamente com a NBR ISO 50001:2018. Portanto, as pesquisas
realizadas nas universidades despertam um grande interesse devido a busca por
uma utilizacdo mais consciente dos recursos naturais disponiveis e aos beneficios
financeiros resultantes dessa abordagem.

Considerando a grande importancia da aplicacdo dos ciclos de refrigeracéo
nos ambientes, ocasionando o maior indice de gastos energéticos, neste contexto,
estes ciclos sdo Otimas fontes de estudos e pesquisas, quando em conjunto com o
cenario de frequente aumento no custo da energia elétrica, estes estudos
previamente se tornam necessarios para buscar uma maior compreensao sobre o
tema, com o intuito de aperfeicoar os conhecimentos e inibir a complexidade dos

ciclos termodindmico no ambito universitario.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Com a complexidade no entendimento dos ciclos termodinamico de maneira
pratica, o presente trabalho tem como objetivo construir uma bancada contendo um

ciclo de refrigeracdo por compresséao de vapor.
1.2.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos destacam-se a construcdo de uma bancada
didatica de refrigeracdo por compressao de vapor, com a identificacdo das regides
de alta e baixa pressao, além de desenvolver um diagrama elétrico que auxilie no
entendimento do circuito. A bancada desenvolvida tera a capacidade de obter dados
e visualizar diversos fendmenos relacionados ao  sub-resfriamento,
superaquecimento e quedas de pressdo do fluido ao passar pelo condensador,

evaporador e tubulacoes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A refrigeragao consiste em retirar o calor de um determinado ambiente e
manter essa condigéo por meio de processos naturais ou mecénicos. A refrigeragéo
tem diversas aplicacdes, sendo a conservacdo de alimentos e o conforto térmico
(SILVA, 2004). Segundo Hermes (2006), € possivel aproveitar qualquer fendbmeno
fisico ou quimico de natureza endotérmica, ou seja, que absorve calor, para gerar
resfriamento. No entanto, para que esse fendmeno seja aplicado de maneira util e
pratica na refrigeracdo, € necessario que ocorra de forma ciclica e continua. Isso
significa que o refrigerante passa por uma série de transformacdes, incluindo uma
etapa em que absorve calor, e retorna ao seu estado inicial para reiniciar o ciclo
novamente. Essa sequéncia de transformacfes é essencial para o funcionamento
adequado do sistema de refrigeracao.

Uma unidade de refrigeracdo € um dispositivo que operando segundo um
ciclo termodinamico, necessita de trabalho para que se obtenha a transferéncia de
calor de uma regido com temperatura mais baixa para outra com temperatura mais
alta (CAVALCANTI et al, 2005). O ciclo de compressao a vapor € o mais usado nos
sistemas de refrigeracdo, no qual o refrigerante é vaporizado e condensado
alternadamente e é comprimido na fase de vapor. Outros quatros ciclos de
refrigeracao também sao utilizados, como o ciclo de refrigeracdo a gas, refrigeracéo
em cascata, refrigeracdo por absorcdo e a refrigeracdo termoelétrica (CENGEL,;
BOLES, 2013). O sistema de refrigeracdo a compressao de vapor se origina a partir

do ciclo de refrigeracdo de Carnot.
2.1 CICLO DE CARNOT

Na termodinamica, o ciclo de Carnot é representado por um processo ciclico
reversivel que se divide em quatro processos, sendo que dois processos sdo
isotérmicos e dois adiabaticos (TOIGO, 2013). O ciclo opera entre dois limites de
temperatura especificados que nao alteram suas propriedades com 0 processo, um
em alta temperatura e outro em baixa temperatura. E considerado ideal porque
opera de forma reversivel (FIGURA 1), e essa reversibilidade permite obter o maior

coeficiente de desempenho sob os niveis estabelecidos de temperatura.
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FIGURA 1 - CICLO DE CARNOT
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FONTE: Alvarez (2019)

O ciclo de Carnot pode atuar como um motor térmico, utilizando o calor do
reservatorio de alta temperatura e rejeitando o excedente num reservatorio de baixa
temperatura. Se operado de forma inversa e reversivel, o ciclo passa e se comportar
como um refrigerador, que desloca calor do reservatério de baixa temperatura para o
de alta temperatura, a custa de um trabalho (TOIGO, 2013; ELETROBRAS, 2005).

Se forem feitas algumas modificagdes no ciclo de Carnot reverso, como a
inclusdo de uma valvula de expanséo ou um tubo capilar, o ciclo se transformaria em
um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor teorico (FIGURA 2), tornando-o
semelhante ao principio de funcionamento do ciclo de refrigeracdo mais amplamente
utilizado atualmente. (ELETROBRAS, 2005; ALVAREZ, 2019).

FIGURA 2 - CICLO DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR
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FONTE: Adaptado de Alvarez (2019)
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A compressdo adiabética e reversivel ocorre entre os estados 1 e 2. A
rejeicdo de calor a temperatura constante ocorre entre os estados 2 e 3. A expanséo
adiabatica ocorre entre os estados 3 e 4. Por fim, a remocéao isotérmica de calor de
um ambiente a baixa temperatura acontece entre os estados 4 e 1 (TOIGO, 2013;
CENGEL; BOLES, 2013; ELETROBRAS, 2005; ALVAREZ, 2019). Conforme Alvarez
(2019), os sistemas de refrigeracdo baseados no ciclo de Carnot ndo levam em
conta as variacbes dos ciclos reais de refrigeracdo devido a fatores como a
transferéncia de calor entre o refrigerante e o ambiente circundante, bem como o
atrito do fluido, que resulta em perdas de pressdo. Além disso, em um sistema real,
as transferéncias de calor ocorrem de forma irreversivel, o que significa que cada
irreversibilidade no sistema exige trabalho adicional no compressor, resultando em
uma reducdo na eficiéncia do ciclo. No entanto, o ciclo reverso de Carnot, ou ciclo
tedrico, pode servir como um padrao de comparacdo para os ciclos de refrigeracao
reais por compressao de vapor (CENGEL; BOLES, 2013; CARLESSO et al., 2020;
MACHADO, 2006).

2.2 CICLO REAL DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO A VAPOR

No ciclo de refrigeracdo por compresséo de vapor, a energia proveniente do
trabalho realizado pelo compressor é empregada para elevar a pressdao e a
temperatura do fluido refrigerante, que ingressa no compressor no estado gasoso. O
vapor resultante, sob alta pressdo e temperatura, € encaminhado para o
condensador, onde libera calor para o ambiente, ocasionando a condensacdo do
fluido refrigerante. O liquido condensado é entdo direcionado ao dispositivo de
expansao, onde ocorre uma transformacéo de estado do liquido de alta pressao (em
um processo isoentélpico), convertendo-se em uma mistura de liquido e vapor de
baixa pressdo e temperatura. O fluido refrigerante, em seguida, absorve calor do
ambiente ou do sistema a ser refrigerado, utilizando essa energia para vaporizar-se,
e continua seu percurso em direcdo ao compressor, completando assim o ciclo
(TOIGO, 2013; CENGEL; BOLES, 2013; ELETROBRAS, 2005; ALVAREZ, 2019).

De acordo com Santos (2020), os ciclos de refrigeragdo s&o processos
termodinamicos que operam através da utilizacdo de aparelhos de refrigeracao -
dispositivos repetitivos que utilizam um fluido de trabalho, conhecido como gas
refrigerante. Esse gas passa por processos de alteracdes de fase, como

condensacao e evaporacao, até retornar ao seu estado inicial. Essas mudancgas de
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fase sdo responsaveis pelo resultado termodindmico da refrigeracdo (ELEKTRO,
2012; SANTOS, 2020).

O ciclo de refrigeracédo real difere do ciclo ideal devido a presenca de
fendmenos irreversiveis nos componentes. O atrito durante o fluxo do refrigerante e
a transferéncia de calor entre o refrigerante e o ambiente sdo duas formas comuns
de irreversibilidade. O processo de compressao no sistema real difere
significativamente da compressao isoentropica assumida no ciclo ideal. Cada
irreversibilidade no sistema requer trabalho adicional no compressor, 0 que resulta
em uma reducéo do COP (ALVAREZ, 2019; ELETROBRAS, 2005; ELEKTRO, 2012;
CARLESSO, 2020). Na FIGURA 3, o diagrama de pressao e entalpia ilustra um ciclo
de refrigeracdo por compressdo de vapor. O ciclo de refrigeracdo ideal por
compressao de vapor, que é uma variante especifica do ciclo de Carnot, € ilustrado
por linhas tracejadas. Em contraste, o ciclo real de refrigeracdo por compressao de
vapor é representado por linhas continuas em preto. As divergéncias entre eles sédo

resultado das irreversibilidades mencionadas anteriormente.

FIGURA 3 - DIFERENCAS ENTRE O CICLO IDEAL E O CICLO REAL DE REFRIGERAGCAO

1-2 = COMPRESSAO 3-4= EXPANSAO
2-3= CONDENSAGAO 4-1= EVAPORACACQ

Cicro

o

SUB-RESFRIAMENTO PERDA D

CARGA

Pressao kPa

SUPERAQUECIMENTO

ENTALPIA K]/Kg

FONTE: Adaptado de Machado (2006).

Existem algumas discrepancias principais entre o ciclo real e o ciclo ideal,
que sdo as seguintes: ocorre uma queda de pressdo nas tubulagdes, tanto no

condensador quanto no evaporador, devido as perdas de carga. Além disso, no ciclo
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real, o processo de compressdo ndo € isentrépico, ou seja, ndo ocorre de maneira
adiabatica e reversivel, como acontece no ciclo ideal (ALVAREZ, 2019;
ELETROBRAS, 2005; ELEKTRO, 2012; CARLESSO, 2020).

2.2.1 Superaquecimento e sub-resfriamento

De acordo com Dossat (2004), o superaquecimento esta relacionado a
gueda de pressao nas tubulagbes, condensador e evaporador devido ao fluxo do
refrigerante. Ele representa a diferenca entre a temperatura de succdo (Ts) e a
temperatura de evaporacdo saturada (Te). A equacdo (1) apresenta a maneira de

calcular o valor do superaquecimento.
Sa=Ts =T 1)

Segundo Bitzer (2005a), os valores recomendados para 0 superaquecimento
em sistemas de refrigeracéo que utilizam fluidos refrigerantes estédo entre 8 e 20 °C.
Com base no resultado obtido pela equacéo (1), € possivel avaliar o desempenho do
sistema de refrigeracao.

Um superaquecimento muito baixo pode levar ao retorno de liquido para o
compressor, resultando em falhas mecéanicas prematuras, como diluicdo do éleo no
fluido, falhas nos mancais, travamento das bielas no virabrequim, travamento dos
anéis nos pistdes, travamento dos pistdes nos cilindros, quebra de bielas e pistdes,
entre outras anomalias. Por outro lado, um superaquecimento muito alto resultara
em altas temperaturas de descarga, o que pode causar carbonizacdo do 6leo, danos
aos anéis dos pistdes, as paredes dos cilindros e as camisas. Portanto, na succao
do compressor, é recomendado que o0 superaguecimento total esteja no minimo de 8
°C para evitar o retorno de liquido, o que poderia resultar em falhas mecéanicas do
compressor, e no maximo de 20 °C para evitar uma reducéo na eficiéncia frigorifica
devido ao aumento da poténcia consumida pelo compressor, temperaturas de
descarga elevadas e carbonizagéo do Oleo (Bitzer, 2005b).

De acordo com Matos (2009), no ciclo saturado simples, presume-se que 0
refrigerante liquido chegue ao dispositivo de expansdo no estado de liquido
saturado. No entanto, na pratica, isso raramente ocorre, pois, o liquido "quente" que
sai do condensador tende a perder calor e se sub-resfriar. A equacéo (2) representa

€SSe processo.
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S, =Tcond —T, (2)

O subresfriamento (Sr) é a diferenca entre a temperatura de saturacdo
(Tcond) € a temperatura na linha de liquido (T.) (Matos, 2009). De acordo com as
melhores praticas de refrigeracdo, € geralmente desejavel que o sub-resfriamento
natural do liquido proveniente do condensador varie entre 3 °C e 5 °C (Bitzer,
2005b).

O sub-resfriamento € necessario para evitar que o refrigerante chegue ao
evaporador ja no estado gasoso, o0 que reduziria sua capacidade de absorver calor.
Com um sub-resfriamento inadequado, a valvula de expanséo pode ter dificuldade
em regular o fluxo de refrigerante, resultando em um desempenho insatisfatorio do

sistema.
2.2.2 Coeficiente de Performance

No ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor, € necessario fornecer
uma quantidade especifica de energia sob a forma de trabalho para operar o ciclo,
atuando sobre o compressor. Como resultado, o gasto necessario para alcancar o
objetivo desejado, que € o efeito frigorifico, pode ser medido e referenciado pelo
Coeficiente de Performance ou Desempenho (COP). O COP é uma medida utilizada
para avaliar a eficiéncia de um ciclo de refrigeracéo, indicando a relagdo entre a
qguantidade de calor removido do ambiente refrigerado e a quantidade de trabalho
necessario para realiza-lo. (OLIVEIRA, 2019; ALVAREZ, 2019).

Deste modo, o COP é um indicativo utilizado para demonstrar a eficiéncia do
ciclo de refrigeracdo. E determinado pela razdo entre a quantidade retirada do
ambiente através do evaporador (Qc) e o trabalho realizado por esse sistema (W),

conforme equacéo (3).

Qc Qc (3)

COP,, = & =—<C
REAL WC QH _QC

Para o ciclo de refrigeracdo de Carnot, o COP é dado em funcdo das
temperaturas extremas do ciclo (fonte quente e fonte fria), de acordo com a equacgao

(4).
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COP:prnor = T, - T, 4)

Ao examinar as equacdes, fica claro que quanto menor for a diferenca entre
as temperaturas de evaporacdo e condensacdo, maior sera o Coeficiente de
Performance (COP). Essas temperaturas sao estabelecidas com base no local de
instalacdo e nas condicbes de operacdo do equipamento. Para a obtencdo de um
COP elevado, estéa relacionado com uma reducédo na temperatura de condensacao
Tw, por outro lado, se houver uma reducéo na temperatura de evaporacao Tc resulta
em um COP menor. Entretanto, o COP acaba sendo mais afetado pela elevacéo de
temperatura de evaporacéo do que por uma reducgéo correspondente da temperatura
de condensacédo (OLIVEIRA, 2019; GERONIMO, 2017; PIMENTA, 2015; CENGEL,
2013).

Para um ciclo de refrigeracado de Carnot, 0 COPcarnor € calculado usando a
equacado (4), enquanto o COPreaL é calculado usando a equacao (3). Com base
nesses dois valores distintos, € possivel determinar a eficiéncia de 22 Lei, conforme
mostrado na equacéo (5), que relaciona o COP real com o COP de Carnot. Isso é
valido para um refrigerador especifico que opera entre duas fontes de temperatura
fixas (CENGEL; BOLES, 2013).

CO I:)REAL

— (5)
COPCARNOT

7, =

Mesmo sendo o COP de um sistema real sempre menor que do tedrico, para
as mesmas condicbes de operacdo, com o ciclo teérico € possivel verificar que
alguns parametros influenciam no desempenho do sistema, como: a temperatura de
evaporacao e condensacdao, o subresfriamento e o superaquecimento (GERONIMO,
2017; TOIGO,2013).

2.2.3 Fluidos Refrigerantes

O refrigerante desempenha o papel de fluido de trabalho no ciclo de
refrigeracdo, passando por fases alternadas de vaporizagcdo e condensacgao
enquanto absorve e libera energia térmica. Em outras palavras, um fluido
refrigerante é utilizado para absorver o calor do ambiente a ser resfriado por meio de

sua vaporizagcdo. Para cada sistema de refrigeragdao deve-se escolher o fluido
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refrigerante que atenda melhor as necessidades do sistema (GERONIMO, 2017;
GENIER et al., 2013).

Um refrigerante adequado deve apresentar determinadas propriedades
qguimicas, fisicas e termodinamicas que garantam sua seguranca. No entanto, nédo
existe um fluido refrigerante que reuna todas as propriedades desejaveis em uma
Unica substancia. Sendo assim, um refrigerante sé se aproxima das condicfes ideais
somente quando suas propriedades satisfazem as condi¢coes e exigéncias de uma
determinada aplicacdo (MATOS, 2010; GENIER et al., 2013).

2.2.4 Bancada de refrigeracéo

Perrenoud (2000) propde que os professores ndo devem apenas possuir
conhecimento e dominio sobre as matérias que ensinam, mas também dominar as
competéncias que anteriormente eram exclusivas dos inovadores. Atualmente,
muitos métodos de ensino se tornaram obsoletos, 0 que ressalta a importancia de os
educadores inovarem e criarem novas formas de lecionar, com o objetivo de tornar o
conteldo mais interessante, envolvente e estimulante para os alunos. Dessa forma,
os alunos sao incentivados a buscar e pensar em solucdes para as atividades
propostas.

Segundo Carlesso et al (2020), consideram-se que o ensino de refrigeracéo
€ essencial e indispensavel para a sociedade devido a ampla aplicacdo desse
processo, tanto na conservacdo de produtos e alimentos quanto no controle de
temperatura em ambientes. Em sistemas de refrigeracdo comerciais e industriais, é
crucial acompanhar e corrigir adequadamente possiveis erros.

De acordo com a pesquisa conduzida por Toigo (2013), é ressaltado que
adquirir uma compreensdo dos mecanismos e fendmenos termodinamicos
envolvidos em um sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor pode
representar um desafio de natureza complexa. Isso ocorre devido a ampla gama de
parametros envolvidos e a influéncia que exercem nas condi¢cdes de operacédo e
eficiéncia do sistema. O trabalho descreve os conceitos e a metodologia empregada
para criar uma bancada didatica que viabiliza a andlise experimental desse tipo de
sistema. Sendo o objetivo da bancada € criar um ambiente propicio para a
realizacdo de estudos praticos do sistema de refrigeragcdo por compressao de vapor,

com o intuito de aprofundar a compreensao do seu funcionamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

A proposta deste trabalho € desenvolver um sistema didatico que auxilie na
compreensao do funcionamento de diversos componentes e no desenvolvimento de
habilidades para identificar defeitos e suas causas simuladas no equipamento.

A bancada utilizada contém um sistema de refrigeragdo completo que ira
simular condicdes reais de operacdo. O sistema opera com uma camara fria, uma
valvula de expanséo termostéatica ajustavel e utiliza o ambiente da sala onde esta
localizada como camara quente. A construcao da bancada didéatica de refrigeracédo
foi planejada de forma compacta, a fim de acomodar todos os componentes do
sistema de refrigeracdo, assim como 0s componentes elétricos e eletrénicos
responsaveis pelo acionamento e medi¢do das condi¢cdes do sistema. O projeto visa
permitir que os alunos operem e observem o comportamento do ciclo por meio da
instrumentacdo instalada na bancada. Além disso, os dados que serdo coletados
experimentalmente na bancada possibilitardo uma analise comparativa entre
modelos tedricos de coeficiente de desempenho de Carnot e o desempenho real do
sistema. A bancada didatica, necessitou dos equipamentos apresentados na
TABELA 1 para a sua montagem, e a funcdo de cada componente esta descrito na
TABELA 2.

TABELA 1 — MATERIAIS PARA CONSTRUCAO

Iltem Material Quantidade Unidade
01 Compressor Hermético 1/3 (R134A) 01 Pc.
02 Condensador de cobre com coifa 1/3 HP 01 Pc.
03 Evaporador 1/3 HP 01 Pc.
04 Valvula de Expansédo Termostatica Externa RFKHO4E 01 Pe
R134A Rosca '
05 Fluido R134A 01 kg
06 Tubulagdes de Cobre 3/8” 04 m
07 Tubulagdes de Cobre V4" 06 m
08 Micro ventilador 127/220 V 02 Pc.
09 Filtro secador de linha 1/4” 01 Pc.
10 Mandmetro de baixa pressdo R134A 01 Pc.
11 Manbmetro de alta pressdo R134A 01 Pc.
12 Visor de liquido 4 © 01 Pc.
13 Visor de liquido 3/8 01 Pc.
14 Conexdes de cobre Tee '4” 03 Pc.
15 Conexdes de cobre Tee 3/8” 01 Pc.
16 Porca curta latdo V4” Sae 06 Pc.
17 Porca reducéo Y2 x 3/8 Sae 01 Pc.
18 Luva 74" 05 Pc.
19 Adaptador luva V4” 05 Pc.
20 Registro valvula de esfera mini macho e fémea 1/4 02 Pc.

FONTE: O autor (2023)
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COMPONENTE FUNCAO

LOCAL DE INSTALAGCAO

Compressor Hermético (R134a)

Manbmetro de alta presséo

Manémetro de baixa pressao

Condensador ~ .
0 processo de compresséo realizado
pelo compressor
Evaporador Extrair calor do ambiente interno

Filtro secador

FONTE: O autor (2023)

Responsavel por facilitar a circulagéo
do fluido refrigerante pelo sistema

Dissipa o calor que foi absorvido pelo
evaporador e o calor gerado durante

Responsavel por controlador o fluxo
de fluido refrigerante, limitando a
Valvula de Expanséo passagem do estado liquido do
condensador para o evaporador, 0
gue resulta na reducao de pressao.
Demonstra a existéncia de vapor ndo
Visor de liquido condensado anteriormente ao
dispositivo de expansao
Elimina umidade e particulas de
material do sistema
Fornece as pressdes de alta de
trabalho do sistema
Fornece as pressdes de baixa de
trabalho do sistema

Geralmente localizado
préximo ao condensador

Ap6s a linha de descarga
do compressor

Antes da linha de succéo
do compressor

Proximo ao evaporador

Linha de liquido

Linha de liquido

Linha de liquido e descarga
do compressor
Linha de succ¢éo do
compressor

Com a montagem da bancada, foi necessario a instrumentacdo da mesma,

sendo utilizados materiais apresentados na TABELA 3.

TABELA 3 — INSTRUMENTACAO DA BANCADA

Iltem Material Quantidade Unidade
01 Quadro Elétrico 02 Pc.
02  [ransdutor de presséo 0-10 bar 4 a 20 mA MC1® 02 Pc.
03 Sensor de temperatura Pt100 6x50mm 05 Pc.
04  [Transmissor de temperatura — Pt100 (0 a 100 °C) 5 Pc.
05 Médulo conversor corrente (mA) para tenséo (V) 10 Pc.
06 Cabo Flexivel 0,75mm , cores cinza, marrom e 50 m
amarelo
07 CLP SR3B262BD Schneider 01 Pc.
08 Fonte 127V para 24V Schneider 01 Pc.
09 Cabo de conexdo SR2USBO01 Schneider 01 Pc.
10 Fusivel 10 Pc.
11 AnemoOmetro PM6252B 01 Pc.

FONTE: O autor (2023)

Ap6s a compra dos materiais, foi iniciado a montagem da bancada e

instrumentado conforme a FIGURA 4.
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FIGURA 4 - ESQUEMA MONTAGEM BANCADA
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FONTE: O autor (2023)

Para a medicdo das pressdes e temperaturas nos lados de alta e baixa
pressao do sistema, foram empregados manémetros analdgicos e transdutores de
presséao, fixados diretamente nas tubulacdes por meio de conexdes padronizadas
para sistemas de refrigeracdo. J4 para a medicdo da temperatura de retorno e
insuflamento do condensador e evaporador, bem como das temperaturas da linha de
liguido e sucgéo do circuito, foram utilizados sensores de temperatura PT-100,
juntamente transmissores de temperatura e conversores de sinal. Esses sensores
transmitiram os dados para um CLP responsavel pelo controle e operacdo do
sistema.

O diagrama elétrico, que auxilia na compreensdo das conexdes do circuito,
foi elaborado utilizando o software EPLAN Electric P8® e esta disponivel no

apéndice 1.
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3.1 PREPARACAO DA BANCADA

A bancada foi construida utilizando os materiais da TABELA 1. Para realizar
a brasagem, utilizou-se um macarico contendo gas MAP, vareta de foscoper e fluxo
de prata para soldar as tubulacdes.

Apos finalizar o processo de brasagem, procedeu-se ao vacuo na tubulacéo
e instrumentacdo da bancada, conforme FIGURA 4, para carregar o sistema com o
fluido refrigerante R134a. Para esse propésito, primeiramente realizou-se a
desidratacéo do circuito através do processo de vacuo, a fim de remover gases nao
condensaveis e a umidade que poderiam estar presentes nas tubulacbes e
componentes do sistema. Utilizou-se uma bomba de vacuo modelo VP260 Nd com
capacidade volumétrica de 6 cfm, deixando-a em funcionamento por quarenta
minutos.

ApoOs a realizacdo do vacuo, o carregamento do fluido R134a foi feito
utilizando um kit manifold analégico. Como n&o havia uma quantidade padrdo de
fluido para adicionar ao sistema, optou-se por um mecanismo visual. O compressor
foi ligado e a tubulacdo do evaporador foi verificada. Quando a tubulagdo comecou a
formar cristais de gelo, finalizou-se o processo de carregamento do fluido no
sistema.

Durante o processo de instrumentacdo da bancada, foram realizados ajustes
de zero nos transmissores de temperatura e conversores de sinal. Para efetuar essa
calibracdo, utilizou-se um balde contendo gelo, uma vez que o gelo possui uma
temperatura de fusdo de 0°C. O sensor de temperatura foi inserido no balde, onde
havia gelo, permitindo assim o ajuste do ponto zero tanto nos transmissores quanto

NoS conversores.
3.2 PROCEDIMENTOS DOS TESTES NA BANCADA

A utilizacdo da instrumentacdo permitiu o acesso a informagdes das
variaveis de processo, como pressao e temperatura, que Sao essenciais para a
analise da operacdo. A partir desses dados, foram calculados o superaquecimento
atil, o subresfriamento e o COP, levando em consideracédo tanto o COP de Carnot
guanto o COP real.

Para determinar o superaquecimento Util na saida do evaporador, foram

realizadas as seguintes etapas:
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e 1° passo: medicdo da temperatura de succdo na entrada do
compressor.

o 2° passo: medicdo da pressao na saida do evaporador (presséao de

baixa).

o 3° passo: verificagdo da temperatura de saturagdo correspondente a

pressao de baixa.

o 4° passo: subtracdo da temperatura de saturacdo da temperatura

medida na linha de succédo. Essa diferenca indica o valor do

superaquecimento do evaporador.

Para o subresfriamento util na saida do condensador, 0os seguintes passos
foram seguidos:

o 1° passo: medicdo da temperatura na linha de liqguido antes da
valvula de expansao.

o 2° passo: verificacdo da pressao de saida do condensador (presséo
de alta).

o 3° passo: verificacdo da temperatura de saturacado correspondente a
pressédo de alta.

o 4° passo: subtracdo da temperatura de saturacdo da temperatura
medida na linha de liquido. Essa diferenca representa o subresfriamento
do condensador.

Para a andalise do COP do sistema, foram inicialmente calculados o calor
absorvido no evaporador (Qc), o calor rejeitado no condensador (Qn) e o trabalho
consumido pelo compressor (Wc). Com base nos dados fornecidos, foram realizados
os célculos do coeficiente de performance maximo e do coeficiente de performance

real da bancada de refrigeracdo por compressao a vapor.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A partir dos materiais de construcdo, instrumentacdo e do esquema de
montagem, foi construida a bancada didatica de refrigeracdo, conforme ilustrado na
FIGURA 5.

FIGURA 5 — BANCADA DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR
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FONTE: O Autor (2023)

Na bancada em questéo, foi realizado a identificacdo da tubulag&o por cores,
em que a cor vermelha indica a regido de alta pressdo e a azul indica a regido de
baixa pressao.

A regido de alta temperatura é composta pela linha de descarga do
compressor até a entrada do condensador. Nesse caminho, ha um transdutor de
pressdo e um mandmetro analégico para verificar a presséo de alta na linha. A partir

da saida do condensador, o fluido passa pelo filtro secador de linha e pelo visor de
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liguido até chegar na valvula de expansdo. Nesse ponto, ocorre a queda de pressao
para a evaporacgao do fluido e a mudanca para a regido de baixa presséo.

A vélvula de expanséao direciona o fluido até o evaporador, onde ocorre a
absorcdo da energia térmica do ambiente. Na saida do evaporador, € colocado o
bulbo da valvula em contato proximo com a tubulagdo. Em seguida, h& outro visor de
liguido e uma interligagdo com a valvula de expansdo. Além disso, existem

transdutores e mandémetros analdgicos para verificar a presséo de baixa do sistema

até a succao do compressor.

Apos a finalizacdo da bancada, foi possivel coletar os dados do sistema,

conforme identificados na TABELA 4.

TABELA 4 — DADOS COLETADOS DA BANCADA

Evaporador Condensador | Unidade
Temperatura de Entrada 23 23 °C
Temperatura de Saida 20 (Tc) 26(TH) °C
Temperatura na Sucgéo 22 - °C
Temperatura de evaporacao saturada 18 - °C
Temperatura na linha de liquido - 24 °C
Temperatura de condensac¢éo saturada - 34 °C
Velocidade do ar 2,5 25 m/s
Vazdo Volumétrica 0,0775 0,0775 m3/s
Massa especifica 4,31 5,74 kg/ms3
Vazao massica 0,33 0,44 kg/s
Area do trocador de calor 0,031 m2
Tensao no compressor 115 \%
Corrente no compressor 2,6 A
Calor especifico a pressdo constante do ar 1,0045 kJ/kgK
Pressdo atmosférica 100 kPa

FONTE: O autor (2023)

Também foram medidas as areas dos trocadores de calor, com o objetivo de

identificar a area efetiva por onde o fluxo de ar passa, conforme mostrado na

TABELA 5

TABELA 5 — AREA DO TROCADOR DE CALOR

Area do trocador de calor

Total 58000 mm?2
Tubos 23200 mm?2
Aletas 4000 mm?2

Passagem 30800 mm?2

FONTE: O autor (2023)

O objetivo da coleta de dados foi

analisar

0 comportamento do

superaquecimento, subresfriamento, coeficiente de performance do sistema e as
quantidades de calor absorvidas no evaporador e rejeitadas no condensador. Além
disso, foi realizado um comparativo entre 0 COPcarnoT € 0 COPRreaL. A partir dos

valores coletados nas TABELA 4 e TABELA 5, é possivel calcular o calor absorvido
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na fonte fria (Qc) usando a equacao (6) e o calor liberado na fonte quente (Qn) com

a equacao (7).

Qg = M*CP * (Tgy e — Teaiga) = 0,33%1,0045x (23— 20) = 0,99kW ©)
Qu = M*Cp * (Teyg — Tenraa) = 0,44%1,0045% (26— 23) =1,37kW  (7)

O COPreaL pode ser determinado através das relagbes entre o calor
absorvido na fonte fria, o calor liberado na fonte quente e o trabalho realizado pelo
compressor, conforme indicado na equacdo (3). Esse calculo é demonstrado na

equacao (8).

cop,, = - __ 099 _,q,
W. Q,-Q. 137-099 ®)

O calculo do COP da méaquina de Carnot é mostrado na equacao (9),

baseado na equagao (4).

cop, —_ e _ 273+20 — 4883
T, -T. (273+26)—(273+20) ©)

O coeficiente de performance de Carnot € um valor ideal que desconsidera
as irreversibilidades do sistema, sendo impossivel de ser alcancado em um ciclo
real. Observa-se que o valor obtido para o COPreaL € significativamente inferior ao
valor do COPcarnot, devido as diferencas entre os ciclos reais e ideais. Para
comparar a eficiéncia com base na segunda lei da termodinamica, calculou-se a

razdo entre 0 COPreaL € 0 COPcarnoT, cOmo demonstrado na equacao (10).

7, = %*mo: ﬂ*lOO: 5,33%

COPsgnor 4883 (10)

Também foi calculado superaquecimento do sistema, como mostra a

equacao (11), com base na equacéao (1).

S,=T, T, =22-18=4°C 1)

O resultado obtido foi inferior ao valor recomendado de 8 a 20°C, o que

indica que a valvula de expansao ndo estava ajustada corretamente.
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Além disso, o subresfriamento também foi calculado. ApGs a condensacéo, o
liquido resultante é resfriado de forma a reduzir sua temperatura abaixo da
temperatura de saturacdo, o que chamamos de subresfriamento. O céalculo do
subresfriamento, realizado de acordo com a equacéao (2), € apresentado na equacao
(12).

Sp =Teog — T, =34-24=10°C (12)

O resultado obtido excedeu o valor desejavel para o subresfriamento natural
do liguido proveniente do condensador, que varia de 3 a 6°C, a fim de evitar perdas
de eficiéncia no sistema devido a presenca indesejavel de flash gas (evaporacéo
instantanea do liquido) na linha de liquido. Isso compromete a capacidade de
modulagéo da valvula devido a presenca de vapor refrigerante. A explicagdo para
esse resultado € que a camara da fonte fria estava aberta, o que impedia o ar
resfriado de retornar ao evaporador para um novo processo de resfriamento. Como
consequéncia, o evaporador acabava absorvendo calor a uma temperatura elevada,
resultando em um aumento tanto do trabalho quanto da rejeicdo de calor no
condensador.

O diagrama elétrico foi elaborado levando em consideracéo a funcionalidade
da bancada de teste. A bancada tem a capacidade de operar tanto no modo
automatico, em que o compressor € controlado pela temperatura do evaporador,
respondendo as temperaturas e pressoées fornecidas pela instrumentacao, quanto no
modo manual, permitindo ligar e desligar individualmente o compressor, 0s
ventiladores do condensador e do evaporador. Essa flexibilidade possibilita simular o
comportamento do sistema em caso de falha dos ventiladores do condensador e do

evaporador, possibilitando analises e testes abrangentes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A construcao da bancada foi realizada conforme o objetivo inicial proposto,
incluindo a identificacdo das regides de alta e baixa pressdo e a elaboracdo do
diagrama correspondente. Isso possibilita a realizacdo de testes e comparacdo das
andlises tedricas com os dados reais do ciclo, obtidos por meio da instrumentacgéo.

Apbs a conclusdo da construcdo, foram conduzidos ensaios para coleta de
dados e calculos dos coeficientes de performance, bem como do superaquecimento
e subresfriamento. Esses parametros desempenham um papel crucial na operagao
do ciclo e também no processo de aprendizado. Os componentes selecionados
demonstraram ser adequados e funcionaram corretamente. Durante os ensaios,
verificou-se que o método adotado permitiu a obtencédo de dados suficientes para
avaliar os principais parametros de operacdo. Os valores obtidos por meio da
instrumentacdo e os valores calculados mostraram coeréncia com 0S aspectos

tedricos, o que é de grande relevancia do ponto de vista didatico.
5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade do trabalho nesta bancada, sugere-se a isolacdo dos
sensores de temperatura e do isolamento da fonte fria, permitindo que o ar resfriado
retorne ao evaporador. Além disso, sugere-se o aumento das op¢des de modos de

funcionamento e uma visualizacdo mais abrangente do sistema.
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