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Resumo: Devido a crescente procura por sistemas de refrigeracdo que, sdo utilizados em
diversas areas do nosso cotidiano, como a climatizagdo de ambientes e conservacdo de
alimentos (refrigeracdo e congelamento), atualmente existe uma forte tendéncia mundial para
se tentar elaborar estudos e pesquisas que visam otimizar esses sistemas, de forma a melhorar
suas eficiéncias. Assim, com o objetivo de verificar e analisar os diversos fatores que
influenciam um sistema de refrigeracdo, desenvolveu-se uma bancada de refrigeragcdo por
compressdo, e analisaram-se seus componentes. O R-22 (clorodifluorometano) foi utilizado
como fluido de trabalho. Apesar desse refrigerante apresentar um moderado indice de GWP,
igual a 1700, possui uma baixa concentracao de cloro em sua estrutura com indice de OPD
praticamente igual a 0 e Otimas propriedades termordindmicas, tornando-o um excelente
fluido para sistemas de refrigeracdo. O sistema foi composto por um compressor hermético,
um condensador resfriado por convecgdo forgcada do ar, evaporador simples de expansao
direta e um tubo capilar. Os resultados obtidos para o COP variaram entre 3,15 a 4,63.
Variou-se a velocidade de rotacdo da hélice responsavel pela convecgdo forcada do
condensador a fim de analisar sua influéncia sobre o COP do sistema.. Dessa forma,
conseguiu-se obter uma temperatura de saida do ar de até 0 °C.
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1. Introducéo

Devido a crescente procura por sistemas de refrigeracdo, que sdo utilizados em
diversas areas do cotidiano, como a climatizacdo de ambientes e conservacao de alimentos
(refrigeracdo e congelamento), atualmente existe uma forte tendéncia mundial para na
elaboracdo de estudos e pesquisas que visam a otimizar esses sistemas, de forma a melhorar
seus rendimentos. O estudo de Wani, at el., (2016), por exemplo, aumentou 0 COP em
10,35% do sistema adicionando apenas um ejetor ao ciclo de refrigeragédo convencional.

Como se sabe, os sistemas de refrigeracdo podem ser definidos como equipamentos
que permitem a movimentacéo do calor de forma eficiente ao contrario do sentido natural, ou
seja, transfere calor de uma fonte a baixa temperatura para uma a alta temperature
(FERREIRA, 2010). As aplicacbes desses sistemas sdo inumeras como a climatizacdo de
ambientes, conservacdo de alimentos associados a unidades de ar condicionado ou
refrigeradores, entre outros sistemas que ja se tornaram imprescindiveis para a sociedade
atual.

O fluido de trabalho para se utilizar nesses sistemas de refrigeragdo é uma grande
problematica da atualidade. Desde do Protocolo de Montreal, Kyoto e recentemente a emenda
de Kigagli em 2016, determinou-se que os fluidos CFCs, HCFCs, HFCs, devem ser
substituidos em um médio-longo prazo. De acordo com Douglas, et al., (1999), varios
critérios devem ser considerados ao selecionar refrigerantes para a substitui¢do, incluindo:
estabilidade quimica, seguranca, ambiente e desempenho térmico.

Dessa forma, apesar do R-22, fluido refrigerante empregado no presente trabalho, ser
um HCFC com GWP (Global Warming Potencial) igual a 1700, e ODP (Ozone Depletion
Potencial) desse fluido é praticamente zero (0,055), além de apresentar grandes vantagens
para um sistema de refrigeracdo, pois é atéxico, nao inflamavel, possui baixa intera¢cdo com
6leos lubrificantes e 6tima capacidade de refrigeracdo. O estudo de Shirvastava e Choudhari
(2016), mostra que o R-22 é o fluido mais utilizado em sistemas de refrigeracdo de ar
condicionado e em diversas aplicacbes comerciais. Os autores fizeram uma comparac¢ao do
fluidos R-22 e HC-290. Apesar de muitas propriedades termodindmicas serem bem similares,
0 COP do R-22 foi cerca de 15% maior em quase todos os casos comparado com HC-290.

O coeficiente de Performance (COP) é um demonstrativo da eficiéncia energética do
sistema de refrigeracdo, quanto maior for o COP, maior sera sua eficiéncia energética.
Portanto, este trabalho tem como objetivo a montagem e a analise do desempenho energético
da méquina desenvolvida, variando a rotacdo da hélice responsével pela convec¢édo forcada do
condensador.
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2. Metodologia

O presente trabalho foi realizado no laboratério de Termodindmica e Transferéncia de
Calor da Universidade de Itatna. Iniciou-se a montagem da bancada especificando os
componentes e dispositivos térmicos que seriam necessarios para composicdo da bancada, e
para a analise do ciclo de refrigeracdo operando R-22.

Apds a aquisicdo do material, os dispositivos térmicos foram instalados de forma a
minimizar a perda de calor. Os componentes foram soldados e interligados por meio de tubos
de cobre. Criaram-se plataformas para a fixacdo dos motores de conveccdo forcada na
bancada. As hélices foram acopladas aos motores por meio de chavetas e pinos elésticos. Os
dutos de conducdo do ar refrigerado foram confeccionados e pintados no laboratorio.

Mandmetros e termopares foram instalados na saida de cada dispositivo
termodinamico, além de termopares na entrada e saida do duto que conduz o ar resfriado. Foi
usado um inversor de frequéncia para variar a rotagdo de um eixo motor, solidario a uma
hélice que é responsavel por fazer a conveccao for¢ada no condensador.

Os dados da bancada foram coletados com o auxilio do software LabVIEW e as
incertezas de cada dispositivo foram analisadas. Calculou-se 0 COP e desenvolveu-se 0s
graficos do ciclo de refrigeragdo com o auxilio do software EES (Engineering Equation
Solver) A FIGURA 1 representa o esquema do ciclo de refrigeracdo basico por compressao da
bancada.
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FIGURA 1 -Ciclo de refrigeraco.

3. Resultados e Discussao

A FIGURA 2, demonstra a montagem final da bancada de refrigeracdo ja com todos
elementos operando.
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FIGURA 2 —Montagem da bancada de refrigeragéo.

Na TABELA 1 nota-se alguns dados que foram coletados durante a operagdo da
méaquina em regime permanente, quando a temperatura do ar era de 23°C. Analisou-se as
propriedades termodindmicas para diferentes valores de frequéncia da rotacdo da hélice
acoplada ao condensador. A rotacdo da hélice variou de 36hz, que corresponde a 1032 rpm,
48 hz que corresponde a 1376 rpm , até e 60 hz que corresponde a 1720rpm.

TABELA 1 - Dados coletados

Hz | T1(°C) | P1(Mpa) T2(°C) | P2(Mpa) T3(°C) [ P3(Mpa) T4(°C) | P4(Mpa) T
saida
(ar)
36 88,3+1 2,106+0,145 46+1 2,057+0,145 0+1 0,517+0,116 0+1 0,474+0,116 4+1
48 86+1 1,812+0,145 35,3+1 1,719+40,145 -2+1 0,459+0,116 3,5+1 0,429+0,116 2+1
60 78,3+1 1,616+0,145 31+1 1,534+0,145 -3,7+1 0,435+0,116 7+1 0,4+0,116 0+1

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
Nota: Ponto 1 saida do compressor, ponto 2 saida do condensador, ponto 3 saida do tubo capilar, ponto 4 saida
do evaporador.

As leituras temperatura foram realizadas pelo software LabView, realizando 10 leituras
a cada segundo de operacdo. O programa ja foi elaborado para calcular a meédia e o desvio
padrdo apds a medicdo de cada condicdo de operacdo. A interface do programa pode ser
observada na FIGURA 3.
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Figura 3 — Programa desenvolvido no LabView para leitura dos dados.

Ja as pressdes foram obtidas por meio das leituras dos mandmetros. Com auxilio do
programa EES(Engineering Equations Solve) calculou-se as propriedades do refrigerante, o
COP e plotou-se os gréaficos de presséo versus entalpia (Pxh) para cada frequéncia de rotacéo
analisada, 36Hz, 48Hz e 60Hz, conforme observa-se nas FIGURAS 4, 5 e 6, respectivamente.
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FIGURA 5 -Grafico Pxh para 48 Hz.
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FIGURA 6 -Grafico Pxh para 60 Hz.

Os valores de COP obtidos sdo demonstrados na TABELA 2. A incertezas expandidas
dos COPs, foram analisadas com o software EES, de acordo com as incertezas dos

termopares e dos manémetros.

TABELA 2 — Variacdo do COP em funcéo da frequéncia.

Hz COP

36 | 3,150,094

48 | 3,689+0,108

60 | 4,630,154
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Os COPs obtidos tiveram valores bem satisfatérios comparado com outros trabalhos
na literatura para sistemas de refrigeracdo similares. O trabalho de Copetti, et al (2006),
operando com o mesmo fluido de trabalho, R22, relata que o maior COP obtido foi de 4,11.
Deshmukh e Mali (2015), fizeram uma comparagéo de diversos fluidos, como R22 , R134a,
R290, R600a, R1270, R290 / R600a, R1270 / R290, R290 / R600a e R1270 / R600a
(50/50), e conclui-se que o sistema que apresentou o maior COP, foi o que operou com R-22,

valor de COP igual a 3.18.
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Os estudos de Reis e Seidel (2015) analisaram os fluidos R11, R12, R22, R134A,
R410A e R717, bem como o R22, o qual apresentou um COP muito proximo dos CFCs e da
amonia, valor de 3,123.

Observa-se que COP do sistema refrigeracdo desenvolvido, operando com a
frequéncia de 60Hz, COP de 4,63+0,154, foi maior do que os relatados em alguns trabalhos.
Em adicéo, nota-se que na maior rotagdo ocorreu um melhor rendimento. Isso se deve a uma
melhor troca de calor realizada no condensador, fazendo com que o fluido chegasse a uma
menor temperatura no evaporador, ocasionando assim uma troca de calor mais eficiente com
oar.

4. Concluséao

A montagem da bancada foi satisfatoria, obtendo-se valores de coeficiente
desempenho favoraveis. Conforme esperado, observa-se que quanto maior a rotagdo, maior
foi o valor do COP obtido. Futuros trabalhos objetivam melhorar ainda mais o COP do
sistema, e devido as questdes ambientais, busca-se fluidos alternativos que possam substituir,
e até mesmo comparar, com o desempenho do R-22, como por exemplo um estudo com o
novo fluido 1234-yf e/ou os fluidos naturais (HCs).
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