CARLOS ALEXANDRE BORIN PETROSKI

ANALISE EXPERIMENTAL DE SISTEMAS DE CLIMATIZACAO AUTOMOTIVO

MESTRADO EM
ENGENHARIA MECANICA
PUCPR

CURITIBA
2005



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



ANALISE EXPERIMENTAL DE SISTEMAS DE CLIMATIZACAO AUTOMOTIVO

Por

Carlos Alexandre Borin Petroski

Pontificia Universidade Catdlica do Parana
Programa de Pds-Graduacao em engenharia Mecéanica
Mestrado em Engenharia Mecanica

Trabalho apresentado como parte dos requisitos para a obtencao do titulo de Mestre em

Engenharia Mecénica na Pontificia Universidade Catélica do Parana, Curitiba, Parana, Brasil.

CURITIBA
2005



Dedico este trabalho aos
meus pais, que tanto me
apoiaram e me conduziram
nos momentos decisivos de

minha vida.



Agradecimentos

Ao Professor Luis Mauro Moura pela brilhante orientacdo, pela constante
dedicacgao para a realizagao do projeto, e também por sua amizade.

Ao Professor Nathan Mendes pela co-orientagéo, por sua pronta disposicao para
guiar o andamento do projeto, principalmento nos momentos de difuculdade e por sua

amizade.

A CAPES — Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior pela
bolsa concedida.

A Denso do Brasil Ltda. pela doacdo dos equipamentos do sistema de
refrigeragéao.

Aos professores do curso técnico da PUCPR pelo apoio e empréstimo de

equipamentos.
Aos bolsista do CNPq e estagiarios do LST.

Ao laboratério de Soldagem e Usinagem pelos servigos prestados.



SUMARIO

[ = o (= o L T 1
[ = o (=T 1= o= T 6
IS ¢ T L3RS 114 o o) o 1= 7
[N 0 14T 0 Lo F= L 8
=T U0 9
Y o F €= o 10
CAPITULO T .eoeeercerceeeseessessessessessessessesse s ssessessesssssessessssssssssssssssaseasens 11
1 LY (0o [ o= Lo 11

1.1 Breve Histdrico da Refrigeracao sequndo Yamane e Saito (1986) _ 14

1.2 Histérico do Sistema de Condicionamento de Ar Automotivo
segundo Watanabe (2002) 14
1.3 Caracteristicas do Sistema de Condicionamento de Ar Automotivo 15
1.4 Principios de refrigeracao 17
1.5 Gases Refrigerantes 19
1.6 Pesquisas Realizadas 20
1.6.1  XuQquan €t @l. (2003)....uuueeeereeerererrreeurernreeeresersrsrererersesesrsressrsrersssrsrsrsrsrsrsrarsrsmmre 20
1.6.2 Kaynakli et al. (2003) ..ccoeeiiiiieiiee et e e aaa e 23
1.6.3 Jabardo €t @l. (2001) ....uuuueereeererererereeerereeeeeesrererererereeerersrsrsrsressssssssrsrsrsrssssssssnnes 27
CAPITULO 2....eeeeececererecasssesesasasesssasesesasasesasssesessssassssssssessssssasensssssesasssaneacs 32
2 O Condicionador de Ar AUtOMOLIVO .....cccereriiissnmmmmnnnmnnsssssssmsnnnnnenssses 32
2.1 O Sistema de Refrigeracéao no Veiculo 32
2.2 Detalhamento do Sistema de Condicionamento de Ar Automotivo 37

2.2.1 Circuito dO SIStEM@ .. .ueeieiiiiei ettt 37
2.2.2  CONAENSATON . ...ceutiieitieeteeetee e ettt e e itee e steeesbeeerbeeesabeeebeeeaaeeesbeeesaeeeanbessaneeesnreeans 38
2.2.3  EVAPOIAAON .. ettt e e e e e e sanee e e e s anreee e e 42
2.2.4 DispOSitivO A€ EXPANSEOD ....cveveiureerireiesireesree et sree e e e 45

P2 S T O 0 1 1T 0T (= =TT o) 47




CAPITULO 3...oececucereseesessesseessessessesssessessesssssssessessss s st sssssss st sssssseastassssasenss 52
3 PN =22 T Tor= e F= o (==Y o 1= o 1. 52
3.1 Descricao da Bancada Experimental 52
3.1.1 Os componentes do SIiStEMa A/C .....ooieiiiiiieiee et 52
3.1.2 Montagem do Sistema de Refrigeracao .........ccvvvevrieeiiiee i 54
3.1.3  CalOrMELIO .ot 57
3.1.4 Montagem do sistema de Refrigeracao no Calorimetro.......cccoceevvevrieeenneens 60
3.1.5  INSHUMENTACAD . .vevieeieiiee e 63
3.1.6  SiStemMa 06 AQUISICAD. . . veeeteeeiureeeiteeeriteesteeerteeesbeeesteeesaeeesbeeesaeeesareesaneeesaneeans 70
3.1.7 Camara CliMatiZada.......ccvveeeieeieieeeiiieeeeiieeeeesiee e e ese e e e e sreeeeesssseeeesenteeesssnseeaeanns 71

3.2 Anadlise Energética dos componentes do Sistema de Refrigeracao 73

12 I |V =Y (Yo [o o o L= PSSP 75
CAPITULO 4 - RESURAAOS ....eucercuseuresesesessessesessessessssessessessssesseusessessssensensesasenss 77
4 LY (0o (1 o= Lo 77

4.1 Definicao da Carga de Gas Refrigerante 77
4.2 Analise do Efeito da Rotacao do Compressor 82
4.3 Analise do efeito da Temperatura no Ambiente do Condensador _ 88

4.4 Analise do efeito da Temperatura do Ar de Entrada no Evaporador 94
CAPITULO 5...ucucurureresessesesssssesssssssesssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssans 98
5 Consideracoes FiNaiS.......ccuuumerriirsmmrrsissnsrssssmmssssssmss s sssssmss s sssmnseeas 98

REFERENGIAS......oeeeeeeeeeeeeeeeeeresesessssssssnsesssessesssesnsssnsssssessesssesnsssnsssnssssesssesnnenn 100




Lista de Figuras

Figura 1-1 — Diagrama psicrométrico com zona de conforto térmico demarcada............. 16

Figura 1-2 — Comparacado de um condicionador de ar automotivo e com um residencial. 17

Figura 1-3 — Ciclo de refrigeraCo idal ........cu e 18
Figura 1-4 — Ciclo Real de um sistema de refrigeracao.......ooeu e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 19
Figura 1-5 — Esquema experimental proposto por Xuguan et al. (2003) .....vevvveeveeneeennnen. 21

Figura 1-6 — Variacdo da temperatura de superaguecimento durante um degrau na

velocidade de rotaCao de 3000 MM .. e ee e e e et e e e e e e e e e e e e e eeneeeneeens 22

Figura 1-7 - Comparacao da temperatura do ar na saida do evaporador - Xuquan et

AL (2003). ..ottt e e e e e e e e ———————aaaeaa e e e ——————aaaeeeaaaannaaaaaaaas 23
Figura 1-8 — Experimento proposto por Kaynakli e Horuz — Analise experimental de um
I (=) 0 P A TR 24

Figura 1-9 — Temperatura no condensador (a) Capacidade de refrigeracao (b) Poténcia

consumida no compressor - KaynNakli € HOMUZ .......ooveveeveeieeeeeeeeee e 24

Figura 1-10 — Temperatura no _condensador (a) COP (b) Pressdo no Evaporador -

KAYNAKIT € HOTUZ. ..ottt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aneeennns 25

Figura 1-11 — Temperatura do ar na entrada do evaporador (a) Capacidade de

refrigeracio (b) Poténcia consumida no compressor - Kaynakli e Horuz .................. 25

Figura 1-12 — COP pela temperatura do ar na entrada do evaporador - Kaynakli e Horuz

Figura 1-13 — Velocidade do compressor: (a) Capacidade de Refrigeracdo (b) Consumo

de poténcia no compressor - Kaynakli € HOTUZ .......ouevee oo 26

Figura 1-14 — Velocidade do compressor (a) COP (b) Pressao no evaporador - Kaynakli e

Figura 1-15 — Experimento proposto por Jabardo et al. ......oeeeeeeeeeeeeeeeee e, 28

Figura 1-16 — Efeito da velocidade do compressor na Capacidade de Refrigeracdo —
Lo = e [ X =] A= | TR 29
Figura 1-17 — Efeito da velocidade do compressor na Vazio do gés refrigerante — Jabardo

Figura 1-18 — Efeito da temperatura do ar de entrada do evaporador na Capacidade de

Refrigeracao — JabardO €1 @l......c..oeeiieeieeeeee e 30

Figura 1-19— Efeito da temperatura do ar de entrada do evaporador na Vazdo do gas

refrigerante — JabardO B @l. .....eeee e 30

Figura 1-20— Efeito da temperatura do ar de entrada do condensador na Capadede de

Refrigeracio — Jabardo € al......c..oee oo 31




2

Figura 1-21— Efeito da temperatura do ar de entrada do condensador na Vazdo do gas

refrigerante — JabardO B @l. ... oeee e 31

Figura 2-1 — Componentes do Sistema de Condicionamento de Ar em um Automodvel.... 33

Figura 2-2 — Direc6es do fluxo de ar Na CabiNe...........uuuuuuumumiiii e 34
[0 18T = W2 Tl = V71 0] - o [0 35
[0 10T W2 Sl @0 11 (=Y 1= (0] 35
Figura 2-5 — Compressor com capacidade fiXa ........cccceeeeeeriummmmmnniieenaneees 36
Figura 2-6 — Compressor com capacidade Variavel .........ccccccceeeeummnmmmnnninnniiennneneennnnnnns 36
Figura 2-7 — Conjunto de tub0S € MANQUEIIAS .....ceeeeeeeeiiiiiiiieieeeeeeeeiieeee e 37
Figura 2-8 — Circuito de refrigeracdo automotivo .........cceeeeiiiiiiiee e 38
Figura 2-9 — llustracdo da montagem de um condensador serpenting.............cccevveeeennn.. 39
Figura 2-10 — llustracdo de um condensador SErPenting ...........coeueeecvrrrreeeeeeeessiineeeeeenn 40
Figura 2-11 — Detalhe da fixacdo da aleta e tubos paralelos no condensador tipo 4........ 40
Figura 2-12 — llustracdo de condensador com fluxo paralelo ...........ccccccuemmmmmiininnnnnennnnnnee 40
Figura 2-13 — Opcdes de passes para o condensador de fluxo paralelo..........cccccccuveeenn. 41
Figura 2-14 — Aumento de microcanais no tubo do condensador de fluxo paralelo.......... 41
Figura 2-15 - “SuUb-COO0NNG SYSIEM” ....coceeeeeieeeeee et e e eaeeee e 41
Figura 2-16 — Funcionamento do condensador com sistema de subresfriamento............ 42
Figura 2-17 — Evaporador com tubos CiliNArCOS .......uuuuuuumuunniniiiiiiiniiiennnennnennnnnnes 43
Figura 2-18 — Evaporadores do tipo SErpeNting .........cccccceeeuummmmmmmnnniinninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 43
Figura 2-19 — Composicdo dos microcanais no evaporador de placas .........ccccceeerennnnnnns 44
Figura 2-20 — (a) Evaporador de placas (b) Fluxo do refrigerante...........cccccceeeunnunnnnnnnns 44
Figura 2-21 — Evaporador de placas com dois tanqUES .............uuuumemmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 45
Figura 2-22 — Fluxo do refrigerante no evaporador de placas com dois tanques ............. 45
Figura 2-23 — Vélvula de expansdo com equalizacao interna ..........cccccceeeueemmnnnnnnnnnnnnnnnns 46
Figura 2-24 — Véalvula de expansdo com equalizacao externa ..........ccccceeeuuemmmnnnnnnnnnnnnnnns 46
Figura 2-25 — Valvula de expansao COm SEeNSOr iNtErNO........eeuueeeeeeeeieeieieeeeeeeeeeeiieeeeeenns 47
Figura 2-26 — FOto comMpPresSor Crank TYDE.......uuuuuueeeeeieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeae e e e e eneneeeeeeeens 48
Figura 2-27 — llustracdo do sistema da placa 0SCilante..............uuuuummmmmmmmmmniiiiiiiiiiiiianeee 48
Figura 2-28 — Compressor Swash Plate em Corte........coovviiiiiiieeiiiieeeee e 49
Figura 2-29 — Sistema de Dupla acdo do compressor Swash Plate...........c.ccccceeevvcueeenn. 49
Figura 2-30 — Valvula de requlagem (COMPressor Variavel) .......cooeeeceeeeeeeeeeeeeeeeiiieeeeenn 50
Figura 2-31 — Compressor variavel na posicdo de minima refrigeracdo............cceeeueeennee. 50
Figura 2-32 — Compressor variavel na posicdo de maxima refrigeracdo...........ccceeeuueeeee. 51
Figura 2-33 — Compressor de palhetas (Vane) .........ueeeucccueeieieeeeeeeeeiieeeeee e 51

Figura 3-1 — Evaporador de placas com duplo tanqUE .........eeeeeeeeeeeeeeeeee e 52




Figura 3-2 — Foto do Condensador tipo 4 com sub-resfriamento e eletroventilador ......... 53
Figura 3-3 — Foto do compressor de capacidade fiXa........cccceeeummmmmmmmmmmmnnnninnenninnennnnnnns 53
Figura 3-4 — Foto da valvula de expansao termostatiCa..........ccceeuummmmmmmmmmmmnniiiiinininnnnenns 54
Figura 3-5 — Conjunto de TUbOS € MANQUEIIAS ......uuuuuuuummnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 54
Figura 3-6 — Motor elétrico utilizado na bancada..........ccccceeeuummmmmmmmmieeees 55
Figura 3-7 — Inversor de Freqiiéncia utilizado na bancada..........ccccceeeummnmmnnmnnnnnnnnnnnnnnnnns 55
Figura 3-8 — llustracdo da montagem do sistema de condicionamento de ar................... 56
Figura 3-9 — Circuito elétrico do Sistema A/C .......uuuuui e 57
Figura 3-10 — llustracédo da carcaca do freezer utilizado para a montagem do calorimetro
................................................................................................................................. 58
Figura 3-11 — Foto do sistema de aquecimento/ventilacdo do calorimetro....................... 59
Figura 3-12 — llustracdo da montagem interna do calorimetro.........cccvveeeeeeeeeeccciiiieeennn. 59
Figura 3-13 — Tela retificadora do fluxo de ar interno do calorimetro .......cccceeeeeeivvvveeennn. 60
Figura 3-14 — Montagem da bancada experimental............cccccoouummiimiiiiiiiee 61

Figura 3-15 — Fixacdo do evaporador com os tubos atravessando a parede do calorimetro

................................................................................................................................. 62
Figura 3-16 — IsolamentO dO @VAPOrAAON ........uuuuuumuuuuunnuninnienaiieeeeeeeaeseneeaaannnes 62
Figura 3-17 — Fixacédo da valvula de expansao N0 evaporador ..........ccccueeeuemmnnnnnmmnnnnnnnnnns 63
Figura 3-18 — Foto da bancada experimental...........cccccecceormmmmmmnineannees 63
Figura 3-19 — Esquema da instrumentacdo da bancada..........cccccuuummmmmmmnnmnnnnniiiiiniinnnnnns 64
Figura 3-20 — Fixacéo do termopar no ponto de MediCa0 ........uuuuuummmmmmnnnnnnnnnnnennnnennennnnnnns 65
Figura 3-21 — Medica0 dO ar COM O tEIMOPA .......uuuuuuunnnunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 65
Figura 3-22 — Medica0 de BUIDO UMIdO ... ..uuuuuiieiiiiii e 66
Figura 3-23 — Foto do transdutor d€ PreSSE0 ......uuuuuuuuuuuninninniiiienninneennnnenenneneennnnnnes 66
Figura 3-24 - Conector para sensor de PreSSEA0 ArESSA0 ....uuuuuueurrnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 67
Figura 3-25 — Transdutor de POTENCIA .......uuuuuuuuuunnniiii s nennnnnnnes 67
Figura 3-26 — CElUIA A€ CANQA. ... uuereeereeeeeeeeiierieeeeeeeeeeseneeeeeeeeeeeesssneeneeeeaeeeeeeannnsseeeeeeens 68
Figura 3-27 — llustracdo do suporte para medicdo de torque do compressor swash plate 69
Figura 3-28 — Foto do suporte dO COMPIESSOr .......uuuuuuuuuiunuiniiiiiiiiii e 69
Figura 3-29 — Foto do suporte para medicao de torgue com COMPressor .........cccevveeeeenn. 69
Figura 3-30 — Esquema para obtencdo do torque N0 COMPIESSOr.......uvrrreeeeeeeeraiirrreeeeanss 70
Figura 3-31 — llustracdo do sistema de aqUISICAO «......eeeuvvrrrreeeeei e 71
Figura 3-32 — Camara frigorifiCa ........cuueeeiieeiiiiiiieee e 72
Figura 3-33 — Disposicéo da bancada no interior da CAmara ..........ccccvvveeeeeeeeeeeeceeeeeeennnn. 72
Figura 3-34 — Balanco de energia Calorimetro .......ueeeeeeeecieiiiieee e 73

Figura 4-1 — Adaptacao da bancada para definicido da carga de 9asS......cceuveeeeeeneeenneennnen. 78




Figura 4-2 — Grafico do ensaio com 554 g de gas N0 SiSteMa......ceueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae, 79

Figura 4-3 — Temperatura do ar na saida do evaporador X Variacdo de carga de gas

refrigerante (Tar.cong=40°C., rot=1019 rpm, Tar6.evap=50°C) ......ovvvcuviiiiiiiiiiiiiiiece 80
Figura 4-4 — Grau de Sub-Resfriamento X Carga de Gas Refrigerante (T, cong=40°C,
rot=1019 rom, Tar6.6vap=00°C)......vvriuiiiiiiiiieiiicie e 81
Figura 4-5 — Pressédo de Descarga X Variacao de carga de gas refrigerante (T;.cong=40°C,
rot=1019 rom, Tar6.6vap=00°C)......vveiueiiiiiiiiiiiiccte e 81
Figura 4-6 — Wcomp X Carga de 9as (Tar.cona=40°C, rot=1019 rom, Tareevap=50°C).......... 82
Figura 4-7 — Qevap, X Rotacdo no compressor (Tcong=40°C. Tareevap=20°C) ................. 84
Figura 4-8 — Wcomp X Rotacéo no compressor (Tar.cona=40°C. Tareevap=20°C)................. 85
Figura 4-9 — Pressdes do sistema X rotacéo no compressor (Tar.cona=40°C. Tare.evap=20°C)
................................................................................................................................. 86
Figura 4-10 — Temperatura no compressor X Rotacdo N0 COMPreSSOr.....c.ccevvvuuvrrereeennn. 87
Figura 4-11 — Temperatura no condensador X Rotacdo N0 COmMPressor.........ccccuvvvveeeennn. 87
Figura 4-12 — Temperatura no condensador X Rotacdo N0 COmMpPressor.........ccccuevveeeeennn. 88

Figura 4-13 — Qevap, Wcomp X Temperatura no ambiente do condensador (T, e evap=20

S O~ 0 2 4 o)1 1 OSSR 90
Figura 4-14 — COP X Temperatura no ambiente do condensador (Tz.eevap=20 °C. 2021
FDITY ) ettt e et e e e et e e e et e e e e e ab e e e e e e aaaee e e e aaeeee e e abaeaeeaanrareeeaannreeeeaannes 90
Figura 4-15 — PressbGes do sistema X Temperatura no ambiente do condensador
(Tare.evap=20 °C, 2027 IDIT ).ttt ettt 91
Figura 4-16 — Temperatura no Compressor X Temperatura no ambiente do condensador
(Tare.evap=20 °C, 2027 IDIT ).ttt 92
Figura 4-17 — Temperatura no Compressor X Temperatura no ambiente do condensador
(Tare.evap=20 °C, 2027 IDIT ).ttt 92
Figura 4-18 — Grau de Super aquecimento X Temperatura no ambiente do condensador
(Tare.evap=20 °C, 2027 DT )...eeeeeeieieeeiee ettt ettt 93
Figura 4-19 — Qevap, Wcomp X Temperatura na entrada do Evaporador (Tms.cona=35 °C,
2027 IDITI ) ettt e et e e e ettt e e e e s e e e e e nnteeeeaasteaeeeanneeeeeanreaeeaanreeaeans 95
Figura 4-20 — COP X Temperatura na entrada do Evaporador (Tamp.cons=35 °C, 2021 rpm )
................................................................................................................................. 95
Figura 4-21 — Pressdes do sistema X Temperatura na entrada do Evaporador (Tamb.cona=35
SO0 2 4 o)1 1 SRR 96

Figura 4-22 — Temperatura no_ Compressor X Temperatura na entrada do Evaporador
(T amb.cond=35 PC, 20271 IDIT1) ... nsnnnnsnnnnnnnnnns 96




5

Figura 4-23 — Temperatura no Condensador X Temperatura na entrada do Evaporador
(Tamb,conad=35 %C, 2027 MM ) .ottt 97
Figura 4-24 — Grau de Super aquecimento X Temperatura na entrada do Evaporador
(Tamb,cond=35 2C, 2027 MM ) .ottt 97




Lista de Tabelas

Tabela 1-1 — Comparacao entre gases refrigerantes ........ouvveveveevveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20
Tabela 4-1 — Comparacao dos ensaios para definicdo da carga de gas.....ccccvvvvvvvvveeenne. 79
Tabela 4-2 — Resultados do ensaio de andlise de rotacdo (partel).....cccccvveveeveeeeeeeeeeeeennn. 83
Tabela 4-3 — Resultados do ensaio de andlise de rotacdo (parte 2)........ceeeeveeeeveveeeeeeennnn. 84

Tabela 4-4 — Resultados do ensaio de andlise da Temperatura no Ambiente do

| Ofe]ale [T ToT=To [ M (oY= a (=0 I PRSP RTRRP 89

Tabela 4-5 — Resultados do ensaio _de andlise da Temperatura no Ambiente do

[O70) 0o [T IY=To [o A (o =15 (3020 F TR 89

Tabela 4-6 — Resultados do ensaio de analise da Temperatura do Ar na entrada do

[ YzzToTe]g=To [o] S (o Y= Ua (T ) PR 94

Tabela 4-7 — Resultados do ensaio de analise da Temperatura do Ar na entrada do

|V zzT o To g=To (o] B (o Y= Ua (102 TR 94




suc

Tdes

e,cond
s,cond
amb ,cond

e.evap

s.evap

~

ar.e.evap

~

ar,s.evap

~

parede,int

~

parede ext

> g

AT,

ext,int

Erro! Vinculo niao valido.

Paes
P
Piiy
h

X
T
F
L
Qovap

Qaquecedor

Lista de Simbolos

Temperatura do gas na sucgao do compressor [°C]
Temperatura do gas na descarga do compressor [°C]
Temperatura do gas de entrada no condensador [°C]
Temperatura do gas na saida do condensador [°C]
Temperatura do gas na saida do condensador [°C]
Temperatura do gas na entrada no evaporador [°C]
Temperatura do gas na saida do evaporador [°C]
Temperatura do ar na saida do evaporador [°C]
Temperatura do ar na saida do evaporador [°C]
Temperatura da parede interna do calorimetro [°C]

Temperatura da parede externa do calorimetro [°C]

Coeficiente global de transferéncia de calor

Area [m?]

Variacdo da temperatura interna e externa da parede do
calorimetro [°C]

Presséo [bar]

Presséo na descarga do compressor [bar]
Pressao na sucgéo do compressor [bar]
Pressao na tubulagéo de liquido (saida do condensador) [bar]

Entalpia

Titulo

Torque [Nm]
Forca [N]
Comprimento [m]

Calor trocado no evaporador [W]

Transferéncia de calor na resisténcia elétrica [W]



Qvent[lador
Q parede

Qvent[lador

|14

comp

n

A/C
R134a
VET

Transferéncia de calor no ventilador [W]
Transferéncia de calor pela parede do calorimetro [W]
Transferéncia de calor no ventilador [W]

Trabalho consumido pelo compressor [W]

Rotacao do compressor [rpm]

Nomenclatura

Condicionador de Ar
Gas Refrigerante 1342
Valvula de Expansao Termostatica



Resumo

Motivado pelo desenvolvimento tecnolégico envolvido em um sistema de
climatizagdo veicular o presente trabalho apresenta uma andlise experimental deste
equipamento. Esta avaliagdo é realizada com a montagem de uma bancada que
possibilita a medicao dos principais parametros de um sistema de condicionamento de ar
automotivo. Para simular os efeitos a que um automével estd submetido foi utilizada uma
camara climatizada que permite controlar a temperatura do ambiente em que se encontra
o condensador. O efeito da carga térmica foi reproduzido através do desenvolvido de um
dispositivo que controla a temperatura do ar de entrada do evaporador e a0 mesmo tempo
permite a medicao do efeito de refrigeracao do sistema. O motor do veiculo foi substituido
por um motor elétrico ligado a um inversor de frequéncia, possibilitando ajustar a
velocidade de rotacdo do compressor. Os instrumentos utilizados foram os seguintes:
termopares para medigdo da temperatura do ar e do fluido refrigerante; transdutores de
pressao conectados a tubulagédo de géas refrigerante e uma célula de carga, que mede a
forga exercida pelo compressor através de um suporte.

Apds a construcdo da bancada a quantidade ideal de fluido refrigerante para o
sistema foi determinada experimentalmente. Com base nesta informagéo foram realizados
ensaios para a avaliagdo da influéncia da variagdo de temperatura do ambiente do
condensador e da temperatura do ar de entrada do evaporador. O sistema também foi
avaliado sob diferentes velocidades de rotacdo do compressor.
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Abstract

The high technology involved in an automotive air conditioning system motivated
this work that presents an experimental analysis for this equipment. This evaluation was
made by a bench that allows the measurement of the main parameters of the cir
conditioning system. An acclimatized chamber was used to simulate the weather effects
controlling the condenser environment temperature. For the thermal load a system was
developed to control the evaporator air inlet temperature and this device also allow the
cooling capacity measurement. The engine was substituted by an electric motor connected
to a frequency converter that makes possible the compressor speed variation. The
measurements instruments used in the bench was the thermocouples to measure the air
and the refrigerant temperatures, pressure transducer joined to the tubes and another
sensor that measure the force generated by the compressor momentum.

After the assembly the refrigerant inventory was experimentally evaluated. Based
on this result the condenser environment temperature and the evaporator air inlet

temperature were analyzed. Another evaluation considered different compressor speed.



11
CAPITULO 1

1 Introducao

O mercado automobilistico brasileiro ha algum tempo vem atraindo a atencéo de
varias montadoras estrangeiras, isso se deve ao fato do cenario econébmico se mostrar
com um grande potencial de crescimento. Isto gerou maior competitividade no segmento,
proporcionando um desenvolvimento de algumas tecnologias antes consideradas como
luxo desnecessario, tais como visual externo (“desing”) do veiculo, conforto interno e
pequenos acessorios.

O conforto interno do veiculo é proporcionado pela diregao hidraulica, ergonomia,
qualidade do material de acabamento e também pelo sistema de climatizagao. Este ultimo
sistema, além de promover conforto térmico aos ocupantes do veiculo, garante uma boa
visibilidade ao motorista, o que oferece maior seguranga.

Uma recente pesquisa do Departamento de Engenharia de Tréafico de Sao Paulo
mostra que condicionadores de ar automotivo ndo é mais artigo de luxo, pois indica que a
demanda de veiculos populares equipados com sistemas de climatizacao é cada vez
maior, resultado da mudanca do ponto de vista do consumidor e da redugcédo de custo
deste equipamento.

Este progressivo acréscimo de demanda motivou a instalacdo de fabricas de
condicionadores de ar automotivo, proporcionando maior contato desta tecnologia com os
profissionais das areas tecnoldgicas. Isto promove um aprimoramento do conhecimento
de engenharia mecénica, especificamente na area de ciéncias térmicas. Como exemplo é
relevante citar que recentemente um automével foi projetado em sua totalidade em
territorio brasileiro, onde naturalmente inclui-se o sistema de condicionamento de ar.

Os conhecimentos tedricos sobre ciéncias térmicas e mais especificamente sobre
refrigeragéo sao fundamentais para que um engenheiro possa atuar neste setor industrial.
Pois apesar da utilizagdo de programas computacionais € sempre necessaria a avaliagcao
critica de resultados de simulacdo ou de experimentos.

A busca por carros mais econémicos e compactos requer que os componentes do
sistema de climatizacdo automotivo sejam mais leves e menores, além de manter ou até
melhorar a eficiéncia de refrigeragdo, mesmo sobre as tendéncias de design que reduzem
a entrada de ar frontal do veiculo dificultando a troca térmica no condensador.

A concepcao de um condicionador de ar automotivo para um determinado
automdével inicia-se com calculos que determinam a capacidade de cada componente do
sistema, levando em consideracao os requisitos de climatizacdo e a carga térmica. Apds

esta fase, sdo realizados testes experimentais em bancada que avaliam a eficiéncia
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térmica e a influéncia da vibragdo. No final do desenvolvimento, o proprio veiculo é
submetido a testes em laboratério, onde séo reproduzidos os efeitos de carga térmica.

Para atender as tendéncias de mercado os fabricantes de automoéveis buscam
cada vez mais otimizar a implementagédo de novos projetos, pois a competitividade pode
ser prejudicada com o aumento do custo e do tempo de desenvolvimento.

No caso dos condicionadores de ar automotivo, os testes realizados com o veiculo
completamente montado servem para confirmar os requisitos de projeto e realizar
pequenos ajustes, qualquer irregularidade nesta fase de um projeto pode despender um
alto investimento, além de atrasar sua entrega.

O desenvolvimento de bancadas capazes de fornecer medicdes precisas sobre o0s
principais parametros envolvidos no processo de climatizacdo possibilitam ajustes no
dimensionamento dos componentes evitando problemas na fase final do projeto. A
avaliacdo do sistema com testes em bancada possui menor custo e maior praticidade.

Com o intuito de possibilitar maior entendimento do sistema de climatizacéo
automotivo e proporcionar ao meio académico maior proximidade a esta tecnologia foi
desenvolvida uma bancada experimental capaz de medir seus principais parametros.

Analisando primeiramente os fatores climaticos observa-se que a radiagao solar é
o principal fator que afeta a carga térmica, penetrando através da grande area de vidro do
automével. Também ha transferéncia de calor através de conducdo pela da carroceria,
devido a ventilacao e pelo calor gerado pelos ocupantes e equipamentos do veiculo.

Algumas particularidades do sistema de climatizagdo automotivo aumentam sua
complexidade, dificultando a analise de seus parametros. O fato de o0 compressor receber
energia diretamente do motor do automoével Ihe confere grande variagdo de rotacao,
especialmente na cidade, onde o condutor constantemente acelera e freia seu veiculo.

Outras caracteristicas que influenciam diretamente no funcionamento do sistema
de refrigeracdo sdo a velocidade do fluxo de ar através do condensador devido a
movimentag¢ado do veiculo e a do fluxo de ar através do evaporador que varia de acordo
com a necessidade de refrigeragao na cabine.

A bancada utilizou os componentes do sistema de refrigeragédo doados pela Denso
do Brasil correspondente ao automével Corolla da marca japonesa Toyota. Para avaliar
os parametros do sistema foram utilizados sensores de temperaturas e transdutores de
pressdo. O evaporador foi colocado em um sistema fechado capaz de medir o efeito de
refrigeracé@o e simular os efeitos de carga térmica.

O compressor foi ligado por uma polia a um motor elétrico, onde um inversor de

freqiéncia possibilita o ajuste de rotacdo do motor. Também para o compressor foi
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projetado e fabricado um sistema de medicao de torque, que mede diretamente o trabalho
gasto pelo compressor.

AplGs realizar a montagem dos componentes de refrigeracdo e os devidos
equipamentos de medicdo fez-se a avaliagdo da quantidade de fluido refrigerante
adequada para o sistema operar de modo otimizado. O resultado obtido neste ensaio
corresponde a carga de gas utilizada para os outros experimentos.

Utilizando o inversor de freqiiéncia foram realizados ensaios variando a velocidade
de rotagdo do compressor para avaliar seu efeito no sistema.

Para avaliar a influéncia dos efeitos climaticos primeiramente foi utilizada uma
camara climatizada, que submeteu o condensador a diferentes temperaturas de
operacao. O experimento seguinte avaliou a influéncia da temperatura do ar de entrada
do evaporador, que corresponde a carga térmica do sistema.
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1.1 Breve Histérico da Refrigeracao segundo Yamane e Saito (1986)

As primeiras experiéncias de refrigeracdo com éter foram realizadas pelo francés
Cagniard de la Tour no ano de 1822. Na Inglaterra, Humphrey Davy e seu assistente M.
Faraday foram os pioneiros em conseguir a liquefacdo do gas de amobnia em 1823,
novamente na Franca, N. L. S. Carnot desenvolveu os principios basicos do ciclo de
refrigeracao publicando em 1824 sua teoria.

O primeiro equipamento de condicionamento de ar foi criado e patenteado pelo
americano Jopseph MacCreaty em 1897, este sistema foi denominado de Lavador de Ar
(sistema por borrifador de agua). Nove anos mais tarde, também nos EUA, Willis Haviland
Carrier pode ser considerado o primeiro a conseguir controlar a temperatura e a umidade
ao instalar em uma oficina grafica um equipamento de condicionamento de ar,
apresentando em 1911 sua Teoria Termodindmica a American Society of Mechanical
Engineers (ASME).

1.2 Historico do Sistema de Condicionamento de Ar Automotivo segundo
Watanabe (2002)

No século XIX foi inventado o automével e assim como pode ser observado no
precursor Ford T, havia apenas uma cobertura para proteger os ocupantes dos efeitos
climaticos. Mais tarde desenvolveram janelas para uma melhor protecdo contra chuva,
vento e poeira, chegando-se a cabine completamente fechada.

No inicio do aprimoramento do conforto interno do veiculo foram desenvolvidos
sistemas de aquecimento para amenizar os efeitos do frio. Comegando por reaproveitar o
calor dos gases liberados pela combustao do motor passando a tubulagao no interior do
veiculo, mas, além de primitivo este método era altamente perigoso.

Em 1948 na Europa foi criado um sistema de aquecimento sob piso do automovel
utilizando a agua de refrigeragdo do motor. Mais tarde um radiador foi instalado no interior
da cabine fornecendo ar quente para os ocupantes e resfriando o motor, se

caracterizando como o percussor do sistema de aquecimento atual.

Até meados do século XIX o uUnico método conhecido de refrigeracdo era
utilizando o gelo vindo da natureza, até que um refrigerador a base de amobnia foi
desenvolvido e comercializado pela primeira vez. Mais tarde, com a descoberta de
DuPont, houve a substituicdo do gas pelo CFC (clorofluorcarboneto) que oferece maior
seguranga aos passageiros, em funcao da toxidade da aménia.
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Em 1953, nos Estados Unidos, iniciou-se a venda em larga escala de
refrigeradores para automoveis, um ano mais tarde houve a unido do sistema de
refrigeragdo com o de aquecimento, consagrando o Sistema de Condicionamento de Ar
(em inglés: Air Conditioning System), que apresenta como caracteristicas o ajuste de
temperatura e o controle de umidade do ar. A configuragédo atual utilizada nos automéveis
foi concebida no ano de 1967, possibilitando o fornecimento de ar quente para todas as
direcdes: pés, face e para-brisa, o que antes era disponivel apenas para os pés.

Todas as variaveis do sistema: umidade, temperatura e vazdo de ar eram
controladas manualmente pelo motorista, até que em 1964 a General Motors desenvolveu
o Condicionador de Ar Automotivo Automatico.

Nesta época, somente os carros de custo elevado possuiam condicionador de ar
automotivo, mas o desenvolvimento tecnoldgico permitiu que nos dias de hoje até mesmo
os carros de menor porte e pouca poténcia oferecam o conforto e seguranga de um
ambiente climatizado.

1.3 Caracteristicas do Sistema de Condicionamento de Ar Automotivo

O corpo humano é dotado de alta capacidade de adaptacdo, regulando sua
temperatura interna de acordo com as variacées do ambiente. A Figura 1-1 destaca as
condi¢des que determinam a zona de conforto térmico, quando as variaveis temperatura e
umidade extrapolam esse limite o ser humano sente-se incomodado prejudicando seu

rendimento para a realizagéo de determinadas tarefas.
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Figura 1-1 — Diagrama psicrométrico com zona de conforto térmico demarcada

O principal fator que afeta o conforto em um veiculo é a radiagdo solar, que
transfere calor através da grande area de vidro e por condugédo através da carroceria,
podendo atingir uma temperatura entre 60 e 70°C quando estacionado em local
desprotegido.

A carga térmica total a qual um automovel esta submetido nao se deve somente aos
efeitos solares, mas também ao calor transferido pelos ocupantes, pelo motor, pelo
equipamento de audio, entre outros.

A Figura 1-2 faz uma comparacao entre uma residéncia e um automével parado, e

devido a protecdo do telhado e paredes da casa a necessidade de refrigeragéo
necessaria € bem menor.
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Condicionador de Ar Condicionador de Ar
Residencial Automotivo

.
\/‘:

/AW

Estrutura ﬁﬁ |

30 m3

3 ms3
. 2400 W de Refrigeracao 5000 W de Refrigeragao
Capacidade : :
1800 W de Aquecimento 4000 W de Agquecimento

Figura 1-2 — Comparacao de um condicionador de ar automotivo e com um

residencial

Em regides onde ha um inverno rigoroso, o desconforto na cabine do veiculo pode
ocorrer devido a queda da temperatura, além disso, os automdéveis podem ter seus para-
brisas cobertos de gelo em épocas de geada. O sistema de aquecimento do veiculo deve
possuir capacidade suficiente para controlar da temperatura e derreter o gelo
rapidamente.

1.4 Principios de refrigeracao

A Figura 1-3 representa um ciclo de refrigeracdo por compressao mecanica de
vapor, onde o gas refrigerante atinge alta presséo e alta temperatura apds ser comprimido
pelo compressor (1), em seguida ocorre a condensacao do gas através da transferéncia
de calor latente para o meio ambiente (2). Apos este estagio o gas passa pela valvula de
expansao e reduz sua pressdao num processo de expansdo adiabatica irreversivel (3),
onde ha um aumento na entropia especifica. Finalmente, o gas (mistura de duas fases:
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liquido-vapor), entra no evaporador onde por transferéncia de calor latente retira calor do
meio causando a evaporagao completa do refrigerante (4).

A Figura 1-3 mostra um ciclo ideal, pois no condensador e evaporador sao
desprezadas as irreversibilidades, a queda de pressao por atrito nas tubulacdes e a
pressao ao longo dos trocadores de calor sdo consideradas constantes. No compressor
também se supde que nado ha irreversibilidade e que néo ocorre transferéncia de calor

para o ambiente.

Figura 1-3 — Ciclo de refrigeracao ideal

Analisando o grafico ideal p (presséo) x h (entalpia), na Figura 1-3, observa-se os
seguintes processos:

1 — Compressao isoentrépica. O vapor que sai do evaporador sofre o processo de

compresséo ocasionando o aumento de pressdo e temperatura

2 — Condensacado do géas. Primeiramente o gas superaquecido se torna vapor
saturado, até atingir a sua condensacao na saida do condensador.

3 — Expanséao adiabética. Processo de estrangulamento que ocorre na valvula de
expansao, causando uma rapida queda de pressao e temperatura. O gas atinge a fase
liquido-vapor com titulo entre x = 0,3 e x = 0,4.
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4 — Evaporacao. O fluido refrigerante, que entra no evaporador a baixa pressao e

temperatura, muda para a fase vapor-saturado apds absorver o calor do ar a ser
refrigerado.

Na Figura 1-4 observa-se o efeito de alguns fenbmenos que ocorrem na pratica
em um sistema de refrigeracdo. Nos trocadores de calor a pressdo tem uma pequena
reducdo devido a perda de carga em seus canais. Na saida do condensador ocorre o0 sub-
resfriamento, 0 que garante que entre somente liquido na valvula de expansdo. Ja na
saida do evaporador ocorre o superaquecimento, que evita que goticulas de liquido
adentrem o compressor.

Devido a perda de carga existente no ciclo real o trabalho de compressao se torna
maior em relacdo ao ideal. Outra diferengca € que o no ciclo real a compressao nao é
isoentropica, por causa do atrito e outras perdas.

P
. Perda de
Sub-resfriamento Carga
L 2
3 — T S
’
’
Ay Ciclo
Ideal
12 Ciclo
/ Real
% J( i
4 T 1
Perda de
Carga Superaquecimento
h

Figura 1-4 — Ciclo Real de um sistema de refrigeracao

1.5 Gases Refrigerantes

Um gas refrigerante € uma substéncia que tem a temperatura de ebulicdo bastante
baixa, pois quanto menor o ponto de ebulicdo, menor a pressdo e menor 0 COmpressor se
torna.
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Desde 1940 até 1990, os gases refrigerantes mais utilizados eram os da classe dos
CFCs (clorofluorcarbonos) contendo cloro. A preocupagdo com a camada de ozénio da
atmosfera provocou a substituicdo desses gases por outros de outra classe, que contém
hidrogénio ao invés de atomo de cloro. Utilizado em diversas aplicagbes, o Refrigerante
12, que contém alto teor de cloro, foi substituido pelo Refrigerante 134a (CF;CH.F) da
classe HFC, considerado ambientalmente aceitavel. Uma comparacao entre gases
refrigerantes € feita na tabela 2.1.

Tabela 1-1 — Comparacao entre gases refrigerantes

. . Temperatura - Calor latente
Gas Formula o Pressao . .
. . de Ebulicao de Evaporacao | Observacoes
Refrigerante | Quimica (0 2C) Mpa
[eC] (0 2C) kJ/kg
Deteriora a
HCFC-22 CHCLF, -40,75 0,50 205,3
borracha
Destroi a
CFC-12 CCL,F; -29,65 0,31 151,4 camada de
Ozbnio
HFC-134a | CH.FCF; -26,07 0,29 198,7 -
Agua
L H.O 100,0 0,0006 2.502,8 -
(Referéncia)

Ha ainda uma forte tendéncia de se utilizar o diéxido de carbono (CO,)
como gas refrigerante, pois sua contribuicdo para o aquecimento global é 1300 vezes
menor que o0 R134a.

1.6 Pesquisas Realizadas

1.6.1 Xuquan et al. (2003)

Os autores propéem a montagem de uma bancada experimental de um sistema de
condicionamento de ar automotivo, conforme Figura 1-5, para avaliar um método de
controle de vazao de gas refrigerante utilizando uma véalvula de expansao eletrdnica (EEV
— “Eletronic Expansion Valve”) Este tipo de vélvula utiliza um motor de passo para sua
regulagem, podendo assim responder rapidamente as variagbes de vazdo divido a
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mudanca de rotagdo do motor e ao controle do termostato que liga e desliga o
CoOmpressor.
ApGs analisar o comportamento da EEV, Xuquan et al. (2003) utiliza um micro-
controlador que regula a abertura da valvula.
Um controlador PID nebuloso auto-ajustavel (“Fuzzy Selt-tuning PID - FSTPID”) foi
implementado e comparado com um PID convencional.
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Figura 1-5 — Esquema experimental proposto por Xuquan et al. (2003)

A Figura 1-6 mostra que quando submetido a um degrau na velocidade de rotacao
de 3000 rpm o controle FSTPID apresenta melhor desempenho que o PID, pois apresenta
uma resposta mais rapida de atuagao e menor oscilagao.
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Figura 1-6 — Variacao da temperatura de superaquecimento durante um degrau na
velocidade de rotacao de 3000 rpm

A Figura 1-7 mostra que a temperatura do ar na saida do evaporador quando
utiizado o controle FSTPID teve uma queda de 3°C quando comparado ao PID
convencional. Isso mostra que a area de transferéncia de calor do evaporador foi
efetivamente utilizada.

A diferenca de temperatura nas paredes do evaporador € praticamente uniforme
com a utilizacdo do FSTPID, indicando que o controle utilizado na EEV possibilita o
fornecimento adequado ao evaporador.
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Figura 1-7 - Comparacao da temperatura do ar na saida do evaporador -
Xuquan et al. (2003).

Segundo Xuquan et al. (2003), é possivel utilizar uma valvula de expansao
eletrbnica associada a um controle com tecnologia Fuzzy em um sistema de
condicionamento de ar automotivo tendo maior estabilidade perante variages abruptas e

com ganho em seu desempenho.

1.6.2 Kaynakli et al. (2003)

Uma bancada experimental (Figura 1-8) foi montada para a avaliagcdo de um
condicionador de ar automotivo com compressor de capacidade fixa, variando-se a
temperatura do ambiente, do evaporador e do condensador, e também a velocidade do
COMpressor.

Os principais equipamentos utilizados foram: um motor elétrico, um inversor de
freqiiéncia para controlar a rotacdo do motor, sensores de pressao para o condensador e
evaporador, 11 pontos de medigdo de temperatura com termopares e para calcular o

consumo de energia do compressor foi medido o torque em seu eixo.
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Figura 1-8 — Experimento proposto por Kaynakli e Horuz — Analise experimental de

um sistema A/C

Para a analise da temperatura no condensador o evaporador foi mentido a uma

temperatura de 16 °C e a velocidade do compressor a uma velocidade de 2500 rpm.

A

Figura 1-9 e a Figura 1-10 mostram os resultados obtidos. Analisando-as é possivel

perceber que a capacidade de refrigeragcdo aumenta até um determinado instante e

depois comega a cair. J& a analise do compressor indica que com o aumento da

temperatura o consumo de poténcia aumenta, que é devido a elevagao da pressao, e o

coeficiente de performance diminui.
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Figura 1-9 — Temperatura no condensador (a) Capacidade de refrigeracao (b)
Poténcia consumida no compressor - Kaynakli e Horuz
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Figura 1-10 — Temperatura no condensador (a) COP (b) Pressao no Evaporador -
Kaynakli e Horuz

A analise da influéncia da variacao da temperatura no evaporador foram realizados
ensaios com o condensador em um ambiente a 16°C e o compressor a uma velocidade
de 3000 rpm.

Devido ao aumento da diferenca de temperatura entre o evaporado e o ar de
entrada tem-se o aumento da capacidade de refrigeracdo, conforme mostra Figura
1-11(a). Além disso a pressao do sistema também se eleva.

A Figura 1-11(b) mostra a elevagdo da poténcia consumida no compressor. E a
Figura 1-12 mostra que o COP eleva-se, pois a capacidade de refrigeracdo tem um

aumento maior que a poténcia consumida pelo compressor.
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Figura 1-11 — Temperatura do ar na entrada do evaporador (a) Capacidade de
refrigeracao (b) Poténcia consumida no compressor - Kaynakli e Horuz
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Figura 1-12 — COP pela temperatura do ar na entrada do evaporador - Kaynakli e
Horuz

Para avaliar o efeito da rotacdo do compressor a temperatura ambiente foi mantida
em 15 °C e o compressor foi submetido @ uma variagdo de velocidade entre 1750-
3150rpm. A Figura 1-13 e a Figura 1-14 mostram os resultados deste experimento. Onde
observa-se que a capacidade de refrigeracdo e a poténcia consumida no compressor
aumentam, entretanto o COP reduz, pois o aumento do efeito de refrigeragao nao € maior

que o do consumo do compressor.
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Figura 1-13 — Velocidade do compressor: (a) Capacidade de Refrigeracao (b)

Consumo de poténcia no compressor - Kaynakli e Horuz
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Figura 1-14 — Velocidade do compressor (a) COP (b) Pressao no evaporador -
Kaynakli e Horuz

1.6.3 Jabardo et al. (2001)

Jabardo et al. pesquisaram sobre um sistema de condicionamento de ar
automotivo e desenvolveram um modelo para simulagao computacional e uma bancada
experimental para comparar os dados. A Figura 1-15 descreve a montagem dos
equipamentos e os pontos de medi¢cao. O compressor utilizado foi do tipo variavel, que

possui um atuador mecanico que aumenta a taxa de compressao quando necessario.
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Figura 1-15 — Experimento proposto por Jabardo et al.

Baseado nos resultados obtidos, a Figura
permanece constante para todas as velocidades,
compressor variavel. Entretanto, o COP se redu

compressao.

1-16 mostra que o efeito de refrigeragéao
0 que ocorre devido a utilizagdo de um
z, indicando o aumento do trabalho de
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A Figura 1-17 mostra que a vazao do gas refrigerante permanece constante com a
variacdo da velocidade. Isto demonstra 0 desempenho do compressor variavel e sua
habilidade de se adaptar em diferentes condi¢ées de operacao.

Na Figura 1-16 e na Figura 1-17 observa-se o resultado da simulagdo, que se
mostrou condizente aos dados experimentais.
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Figura 1-17 — Efeito da velocidade do compressor na Vazao do gas refrigerante —
Jabardo et al.

O efeito da variagdo da temperatura do ar de entrada no evaporador pode ser
observado na Figura 1-18. A capacidade de refrigeracdo aumenta a media que a
temperatura do ar aumenta. Com o aumento da temperatura do ar o compressor tende a

se adaptar a maiores cargas térmicas, mantendo a pressao de sucgao constante. Para
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complementar esta conclusdo, a Figura 1-19 mostra o aumento da vazdo de gas
refrigerante, o que é necessario para o aumento da capacidade de refrigeracao.

Uma vez que aumento do efeito de refrigeracdo € menor que o aumento de
poténcia de compresséo, o COP diminui. Conforme observado na Figura 1-18.
A simulagcdo correspondente a estes ensaios apesar de semelhante, apresentou

um pequeno desvio no efeito de refrigeracao e na vazéao do gas refrigerante.
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Figura 1-18 — Efeito da temperatura do ar de entrada do evaporador na Capacidade
de Refrigeracao — Jabardo et al.
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Figura 1-19— Efeito da temperatura do ar de entrada do evaporador na Vazao do gas
refrigerante — Jabardo et al.

A Figura 1-20 mostra que capacidade de refrigeracdo praticamente nao é
significativamente afetada pela variacdo da temperatura do ar na entrada do
condensador.
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Quando um compressor variavel é utilizado, observa-se que a vazao do gas
refrigerante aumenta com a pressdo de condensacdo, mantendo ao mesmo tempo a
pressao de evaporacao constante. A Figura 1-21 ilustra este efeito.
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Figura 1-21- Efeito da temperatura do ar de entrada do condensador na Vazao do
gas refrigerante — Jabardo et al.

Neste trabalho, além da validacdo do modelo de simulagdo, foram
analisados os efeitos causados pela variagdo da velocidade do compressor, pela
quantidade de gas no sistema e pela temperatura do ar que passa no condensador e no
evaporador. Neste experimento foi utilizado um compressor variavel.
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CAPITULO 2

2 O Condicionador de Ar Automotivo

2.1 O Sistema de Refrigeracao no Veiculo

A energia necessaria ao sistema de condicionamento de ar é retirada do préprio
motor do veiculo. Através de uma correia a poténcia é transferida ao compressor,
possibilitando assim a circulagao do gas refrigerante pelos componentes. Devido a isto, é
natural que o compressor permanega proximo ao motor, fixado em sua prépria carcacga.

Os trocadores de calor também possuem posi¢des que facilitam a troca térmica, o
evaporador no interior do carro sob o painel para ficar proximo aos ocupantes € o
condensador na frente do carro, onde a um grande fluxo de ar, favorecendo a troca
térmica.

As posicoes dos tubos e mangueiras dao a aparéncia da existéncia de contornos
desnecessarios que aumentam a perda de carga, mas isto ndo é significante e é
necessario desviar dos outros equipamentos do veiculo.

A Figura 2-1 mostra a disposicdo de todo o sistema de refrigeracdo em um

automoével.
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Figura 2-1 — Componentes do Sistema de Condicionamento de Ar em um Automoével

A numeracao apresentada na Figura 2-1 indica os principais componentes do
sistema, que estao descritos na sequéncia:

Item 1 (Figura 2-1) - Painel de Controle: permite o ajuste dos parametros
temperatura, velocidade do ar e diregéo do fluxo de ar pelo motorista de acordo com a
sua necessidade ou preferéncia.

Item 2 (Figura 2-1) - Caixa de Ar: Esta unidade € composta de uma carcaga de
plastico injetado, que possui em seu interior um ventilador, um filtro de ar e algumas
placas méveis capazes de direcionar o ar para dentro da cabine, conforme Figura 2-2.
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Figura 2-2 — Direcoes do fluxo de ar na cabine

A selecéo feita pelo motorista através do painel de controle manipula as placas no
interior da caixa de ar com as seguintes op¢oes de direcionamento do ar:

e Face (Rosto)
Este modo fornece o fluxo de ar totalmente voltado ao corpo dos ocupantes,

propiciando um conforto térmico rapidamente.

e Foot (Pés)
Esta opcao é principalmente utilizada para o aquecimento dos pés

e B/L - Bi-Level (Dois niveis)
Este modo possibilita o fornecimento de ar simultaneamente para os pés e para o
rosto.

e DEF —Defrost (Derretimento)
Este modo € responsavel pelo degelo e desembagamento do péra-brisa,

fornecendo maior segurangca ao motorista e aos passageiros;

Também no interior desta carcaca ha dois trocadores de calor, 0 aquecedor e 0

evaporador:

e Aquecedor — Consiste em um trocador de calor tubos-aleta que utiliza o
mesmo circuito de dgua aquecida que passa pelo radiador;

e Evaporador (Figura 2-3) — E uma colméia de aluminio que realiza a principal
fungcdo do sistema, o de retirar calor do meio ambiente. Acoplada no
evaporador, a valvula de expansdo efetua o abaixamento da pressédo e da
temperatura, permitindo que o evaporador trabalhe com alta eficiéncia;
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Figura 2-3 — Evaporador

Item 3 (Figura 2-1) — Condensador: Este componente fica localizado na frente do

carro, posicao que possibilita maior eficiéncia na transferéncia de calor;

Figura 2-4 — Condensador

Item 4 (Figura 2-1) - Filtro Secador: Composto por um filtro e um dissecante que
absorve pequenas particulas de sujeira e qualquer umidade existente no gas refrigerante.
Nos modelos mais modernos este componente constitui-se em um recipiente cilindrico

anexado ao condensador, conforme Figura 2-4.

ltem 5 (Figura 2-1) - Mangueira de Descarga: Tubulacdo que conecta o

compressor e 0 condensador;

Item 6 (Figura 2-1) - Mangueira Liquida: Conexdo entre o condensador € o
evaporador;
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Item 7 (Figura 2-1) — Visor de fluxo (Sight Glass): Permite a visualizagdo do
interior da tubulacdo, auxilia no momento em que se carrega 0 gas no circuito. Este item

nao é necessario ao sistema, estando presente apenas em alguns modelos;

Item 8 (Figura 2-1) - Tubo Liquido: Complementa a tubulagdo que conecta o
condensador e o0 evaporador;

Item 9 (Figura 2-1) — Compressor: — E o componente que aumenta a pressao e a
temperatura do gas permitindo a continuagao do ciclo do gas;

Figura 2-5 — Compressor com capacidade fixa

Figura 2-6 — Compressor com capacidade variavel

Item 10 (Figura 2-1) - Mangueira de sucgao (Figura 7) — Tubulagdo que liga o

evaporador N0 Compressor.
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Figura 2-7 — Conjunto de tubos e mangueiras

O termo em inglés usado para o sistema de condicionamento de ar automotivo é
Automotive Air Conditioning, cuja abreviacdao é A/C, é bastante utilizado em livros e
manuais.

2.2 Detalhamento do Sistema de Condicionamento de Ar Automotivo

2.2.1 Circuito do Sistema

A Figura 2-8 mostra a sequéncia dos componentes que o0 gas percorre durante o

seu funcionamento.
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Figura 2-8 — Circuito de refrigeracao automotivo

O compressor fica ligado ao motor do carro através de uma correia, através da
qual recebe energia (Trabalho) para elevar a pressao e a temperatura do gas refrigerante,
fazendo-o circular pela tubulagédo no estado de vapor superaquecido, em seguida passa
pelo condensador, que através da transferéncia de calor latente rejeita calor para o meio
ambiente deixando o refrigerante no estado de liquido. O prdoximo processo ocorre na
valvula de expansao que reduz a pressao do gas, promovendo duas fases (liquido e
vapor) na entrada do evaporador, neste trocador de calor a evaporagdo se finaliza
absorvendo calor (calor latente) do ar que entra ou circula na cabine do veiculo.

2.2.2 Condensador

O calor absorvido pelo sistema de refrigeracao é transferido para o meio ambiente
através do condensador, se o sistema for corretamente dimensionado, o refrigerante entra
no estado superaquecido, e apds a transferéncia de calor latente com o ar, sai como
liquido sub-resfriado.

Antigamente os condensadores automotivos eram feitos de tubos de cobre e
placas de aluminio, que apesar das limitagées de desempenho apresenta um processo de
fabricagdo mais simples.

A evolucao ocorrida no projeto de automéveis ocasionou uma melhoria no sistema

de refrigeracdo, pois a necessidade de economia de combustivel e a modernizagédo do



39
visual implicaram na diminuicdo do peso, no aumento da area de janelas e na diminuicao
da entrada de ar na parte frontal do veiculo. Essas mudangas implicam em uma maior
carga térmica sobre o condicionador de ar.

Para satisfazer tais necessidades de mercado ocorreram diversas modificagées no

condensador, sendo que 0s principais tipos sao 0s seguintes:

1 — Condensador composto por tubos circulares de cobre e aletas de placas de
aluminio estampadas. Suas vantagens sao a facilidade de construgéo e o baixo custo.

2 — Condensadores de tubos cilindricos com diametro reduzido, aletas de aluminio
mais finas e com fluxo paralelo. Isso proporciona menor perda de carga no escoamento e

maior area de troca de calor, melhorando a eficiéncia do equipamento.

3 — O condensador conhecido popularmente como serpentina possui basicamente
um tubo plano de aluminio com varias dobras e em cada vao sdo colocadas aletas do
mesmo material (Figura 2-9). A fixagao das aletas nos tubos é feita através do processo
de brasagem (solda) constituindo a colméia do condensador (Figura 2-10 — llustragédo de
um condensador serpentina) . Suas vantagens estdo no menor peso e na melhor

eficiéncia na troca térmica, caracteristica garantida pela brasagem do material.
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Figura 2-10 — llustracao de um condensador serpentina

4 — Condensador de fluxo paralelo. Sua montagem possibilita que o fluxo do gas
refrigerante se divida entre varios tubos paralelos, permitindo que a espessura de cada
tubo seja reduzida, aumentando ainda mais a eficiéncia deste componente.

O tubo utilizado na fabricacao deste modelo é extrudado com microcanais e possui
menor largura e espessura que o0s anteriores. Para a montagem do trocador sé&o
colocadas aletas entre os tubos (Figura 2-11), e em seguida faz-se a inser¢do em um
tanque que distribui o fluxo de gas no condensador (Figura 2-12). Todos os componentes
sao de aluminio e para a fixagao definitiva todo o trocador montado passa pelo processo

de brasagem.
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Figura 2-12 — llustracao de condensador com fluxo paralelo

Apad:

Este modelo possibilita a utilizacdo de diferentes numeros de passes no
condensador (Figura 2-12), sendo que quanto menor o tamanho da colméia, maior sera o
numero de passes. Esta separacao é feita no tanque lateral, colocando-se uma pequena

placa de aluminio que separa os passes do fluxo de gas.
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Figura 2-13 — Opcoes de passes para o condensador de fluxo paralelo

A evolucéo deste modelo apresentou alguns diferentes estagios, como o aumento
dos microcanais (Figura 2-14), e o acoplamento do filtro e do dissecante junto a colméia
do condensador (Figura 2-15), conhecido como sistema de sub-resfriamento (Sub-cooling
System), este processo garante que na saida do condensador o gas esteja no estado
liquido.

(clelolclolclele) RIIIIIIIININID,

Figura 2-14 — Aumento de microcanais no tubo do condensador de fluxo paralelo

R IINT

Figura 2-15 - “Sub-cooling System”

Na Figura 2-16 pode-se observar o comportamento do gas refrigerante no interior
do condensador. Para garantir a eficiéncia do sistema de refrigeracao € necessario que o
fluido chegue a valvula de expansdo no estado liquido, portanto os condensadores
modernos sdo projetados fornecer fluido refrigerante no estado sub-resfriado. Para
garantir que o grau de sub-resfriamento seja adequado é necessaério utilizar a quantidade
correta de fluido refrigerante.
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Figura 2-16 — Funcionamento do condensador com sistema de subresfriamento

Todas estas mudancas revolucionaram o sistema de condicionamento de ar

automotivo, pois proporcionou uma eficiéncia satisfatéria em relagdo as necessidades
atuais.

2.2.3 Evaporador

Neste componente é onde o efeito de refrigeragdo se torna evidente, pois o
evaporador absorve o calor existente no ar, fornecendo ar refrigerado ao interior do
veiculo.

Além do conforto térmico, ocorre a reducdo da umidade do ar, causando um
acumulo de agua no evaporador € na caixa de ar, 0 que pode provocar a proliferagao de
fungos e bactérias. A concepcao do equipamento € feita tentando evitar ao maximo este
efeito. Mas o principal objetivo é a melhoria de eficiéncia deste equipamento.

Assim como no condensador, este trocador de calor passou por uma série de
melhoramentos, dos quais sao citados os principais modelos:

1 — Evaporador de tubos cilindricos e aletas (Figura 2-17). Este modelo é bastante
semelhante ao utilizado nos condicionador de ar residencial de parede, que sao
compostos por tubos feitos de cobre ou aluminio inseridos mecanicamente as aletas,
placas de aluminio onduladas. Apesar de sua simplicidade de fabricagdo, seu tamanho é
considerado grande, pois € necessario compensar a baixa eficiéncia.
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Figura 2-17 — Evaporador com tubos cilindricos

2 — Evaporadores tipo serpentina (Figura 2-18). Este evaporador é feito com tubos
de aluminio extrudado que sao dobrados em formato de uma serpentina e entre os vaos
sdo inseridas aletas onduladas, onde o processo de brasagem garante a fixagdo dos
materiais. Devido ao pequeno numero de componentes, a probabilidade de ocorrer
vazamento € bem pequena. Sua vantagem ao modelo anterior € o ganho na eficiéncia.
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Figura 2-18 — Evaporadores do tipo serpentina

3 — Evaporadores tipo placa. Placas de aluminio séo
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3 — Vélvula termostatica com sensor interno (Figura 2-25). Nesta valvula o

refrigerante liquido proveniente do condensador atravessa a valvula no furo inferior

sofrendo a constricdo. No furo superior circula o gas que sai do evaporador, onde ha um

sensor de temperatura que faz aquece ou resfria 0 gas contido na parte superior do

diafragma, controlando assim a vazdo de gas. Sua vantagem esta na facilidade de
instalacao.
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Figura 2-25 — Valvula de expansao com sensor interno

2.2.5 Compressor

O compressor é o componente que transfere a energia mecanica do motor para o
gas refrigerante viabilizando o funcionamento do ciclo de refrigeracdo. O processo de
compressao consiste em elevar a pressao e temperatura do géas, transformando-o em
vapor superaquecido.

A carga térmica nos automoéveis é bastante variavel, pois depende das condigdes
do clima, do numero de passageiros, da area total de vidro e do tamanho da cabine, por
isso ha um alto investimento na tecnologia de compressores, resultando em diferentes
opcoes para cada necessidade.

Os compressores automotivos sao classificados em dois tipos principais:

o Alternativo: Seu mecanismo consiste na compressao por pistdo, onde

primeiramente surgiu o sistema radial e depois o axial.
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o Rotativo: Funciona com um sistema de compressao onde 0 gas percorre

um caminho rotativo, utilizando o compressor do tipo parafuso ou de palhetas.

2.2.5.1 Compressores Alternativos
A1 — Compressor “Crank Type” (Figura 2-26). Este compressor é composto de
pistdes radiais, que funcionam como girabrequim. Atualmente se encontra em desuso,

pois apresenta flutuagdes de torque, alta vibragao e ruido.

Figura 2-26 — Foto compressor Crank Type

A2 — Compressor “Swash Plate”. Este modelo apresenta pistbes axiais ligados ao
eixo de rotagcdo através de uma placa oscilante (swash plate) conforme Figura 2-27 e
Figura 2-28. No Brasil, até os dias de hoje, tem uma aplicagéo consideravel.

Cylinder Piston Hemisphere Shoe

][
Thrust Bearing SWBS;‘I Plate

Figura 2-27 — llustracao do sistema da placa oscilante
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Figura 2-28 — Compressor Swash Plate em corte

O pistao executa uma compressdo de dupla agédo, que funciona conforme
observado na Figura 2-29, enquanto em um lado ocorre a sucgao, do outro acontece a
compressao, que libera refrigerante para a mangueira de descarga, e quando o pistdo

inverte o sentido a suc¢ao e a compressao se alternam entre as camaras.

Figura 2-29 — Sistema de Dupla acao do compressor Swash Plate

A3 — Compressor Variavel — A evolugdo do modelo swash plate com a capacidade
de alterar o angulo da placa oscilante ajustando o curso do pistdo conforme a
necessidade de compressao. Este compressor é comandado por um circuito integrado
que processa diversas variaveis, tais como pressao da tubulacdo de gas refrigerante,
rotacdo do motor, aceleragao, temperatura interna da cabine, entre outros. Desta forma é
possivel variar o angulo da placa progressivamente sem afetar de forma brusca o
comportamento do veiculo.

A polia conectada ao eixo do compressor ndo possui embreagem magnética.

A Figura 2-30 mostra a valvula responsavel pela regulagem de vazao no

compressor, ela atua na pressdao de succdo, quando a capacidade de resfriamento é
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alterada, a unidade de comando (circuito integrado) atua na valvula, que controla o angulo
da placa oscilante.

Pressao de
succao Alta pressao g

Carter — ?

Figura 2-30 — Valvula de regulagem (compressor variavel)

O sinal fornecido a valvula é um sinal eletrénico, que variando a largura do pulso
controla o compressor. A Figura 2-31 mostra 0 compressor na posigao de minima
refrigeracé@o, ou seja, o angulo da placa é igual a zero, 0 que nao provoca deslocamento
no curso do pistao.

Viélvula reguladora N280
/ Disco yoscilante
Sucgéo

Pressao
do carter

Alta pressao -

Pressdo de
succao

N
Carter

Valvula membrana

Baixa pressao

Figura 2-31 — Compressor variavel na posicao de minima refrigeracao

Na Figura 2-32 o compressor se encontra na posi¢gao de maxima compressao, o
que significa que a placa esta angulada até o limite e a vazao de refrigerante aumenta.
Para que isto aconteca a unidade de controle envia um pulso com maior largura.
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Valvula reguladora

s
— ] .

Succao Disco oscilante

Pressdo
do carter

Alta pressdo

i | E— 17
1.

Pressédo de
succdo [
Baixa presséo
Carter
Alta pressdo Valvula membrana

Baixa pressao

Figura 2-32 — Compressor variavel na posicao de maxima refrigeracao

2.2.5.2 Compressores Rotativos

Os compressores considerados como rotativos foram fortes candidatos a
substituirem o tipo “swash plate”, mas o surgimento dos modelos com capacidade variavel
mudou a tendéncia do mercado brasileiro.

R1 — Compressor “Vane Type’. Conhecido também em portugués como
compressor de palhetas. Sua vantagem sao as seguintes: maior capacidade volumétrica
com uma unidade mais compacta, perda por atrito reduzida e menor ruido. Sua

construcao pode ser observada na Figura 2-33.

REAR HOUSING

THERMAL SENSOR | [
DISCHARGE COVER | @

~DISCHARGE VALVE
—~DISCHARGE PORT

8,
o
_ ='='{‘ & = _
‘//éé/};:'“ i OIL RETURN VALVE SLUDGING VALVE
) T2 vane
LOW PRESSURE ng'ﬁﬂ%}}ﬂ/ .
CHAMBER Sl ane el SRy ,
—cw”mzamlfllit,j’ R EARSTAET SUCTION ROTOR HOUSING
VANE ROTOR HOUSING PORT
SIDE VIEW REAR VIEW

Figura 2-33 — Compressor de palhetas (vane)

R2 — Compressor “Scroll “. Conhecido com o compressor caracol, pois combina
duas estruturas parecidas com caracol intercaladas, cujo movimento circular absorve e

comprime o gas.
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CAPITULO 3

3 A Bancada de ensaios

Na montagem do sistema foram usados componentes de refrigeragdo doados pela
Denso do Brasil, enquanto para a bancada experimental foram utilizados os recursos
disponiveis na Pontificia Universidade Catélica do Parand e também o calorimetro
desenvolvido por Piske (2004), que utilizou este sistema para a medi¢cdo da eficiéncia
energética de evaporadores de climatizagédo residencial.

Para a realizacdo da montagem da bancada e dos ensaios de desempenho foi
escolhido o Laboratério de Sistemas Térmicos (LST), que possui uma camara climatizada
e toda a estrutura para a instrumentagéo da bancada.

3.1 Descricao da Bancada Experimental

A bancada experimental é constituida basicamente do sistema de refrigeracao
automotivo e de sistemas de apoio de acionamento e medig&o.

O condicionador de ar utilizado corresponde ao modelo Corolla automatico da
marca Toyota.

Descreve-se a seguir cada componente.

3.1.1 Os componentes do sistema A/C

3.1.1.1 Evaporador:

Este evaporador de placas com dois tanques correspondendo ao tipo 4 (cap. 2).
Sua dimenséo frontal € de 255 mm de altura por 266 mm de comprimento.

Figura 3-1 — Evaporador de placas com duplo tanque
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3.1.1.2 Condensador
Condensador com fluxo paralelo e sistema de sub-resfriamento (tipo 4) e

eletroventilador acoplado.
Dimenséo frontal: 388 mm de altura por 675 mm de comprimento.

Figura 3-2 — Foto do Condensador tipo 4 com sub-resfriamento e eletroventilador

3.1.1.3 Compressor

O compressor utilizado para a montagem da bancada é do tipo “Swash Plate”,
possui 5 pistdes de dupla acdo e sua capacidade nominal é de 150 cm® a cada giro
completo. O gas refrigerante é o R134a e o lubrificante é original de fabrica.

Figura 3-3 — Foto do compressor de capacidade fixa

3.1.1.4 Valvula de expansao termostatica com sensor interno

Esta valvula de expansao corresponde ao dispositivo de expansao do tipo 3, seu
sensor interno proporciona maior facilidade de instalagao.
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Figura 3-4 — Foto da valvula de expansao termostatica

3.1.1.5 Conjunto de Tubos e Mangueiras

A Figura 3-5 mostra a tubulacao original do sistema, mas para a montagem da
bancada foi necessario adaptar toda a tubulagdo, o que resultou em um pequeno

aumento em seu comprimento.

Al T

Figura 3-5 — Conjunto de Tubos e mangueiras

3.1.2 Montagem do Sistema de Refrigeracao

Consiste na instalagdo dos equipamentos que compdem o condicionador de ar de
um automovel, mas para fornecer energia mecanica para o sistema foi utilizado um motor
elétrico com capacidade de 5 CV (Figura 3-6), poténcia que corresponde
aproximadamente a parcela consumida pelo A/C em um veiculo comum.

O compressor do A/C esta sujeito as variagbes na rotacdo do motor, portanto
torna-se fundamental fazer ensaios variando-se a rota¢cdo do motor elétrico, para isso foi

utilizado um inversor de freqiéncia compativel com a poténcia do motor.

Especificacao do Motor Elétrico (Figura 3-6):
Marca: WEG
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Modelo: Motor Trifasico IP55 W21
Poténcia: 5 CV
RPM: 3485
Tenséo: 220/380 (12,9/ 7,47 A)

Figura 3-6 — Motor elétrico utilizado na bancada

Especificagao do Inversor de Freqiiéncia (Figura 3-7)
Marca: WEG

Modelo: CFW-09

Tensé&o: 220-230 V

Corrente: 16 A

Poténcia do motor: 6 CV

!

Figura 3-7 — Inversor de Freqiiéncia utilizado na bancada

A Figura 3-8 ilustra a montagem dos equipamentos mencionados, incluindo os
transdutores de pressao e de vazao do gas que serao detalhados nos préximos itens.

O circuito elétrico de ligagdo do sistema A/C é mostrado na Figura 3-9, seu
sistema de protegdo utiliza um termostato e um pressostato, que sdo instalados na
superficie do evaporador e na tubulagcdo de liquido, respectivamente, conforme Figura
3-8.
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O compressor s6 pode ser acionado quando had uma pressdao minima e é

desacoplado automaticamente quando atinge o limite maximo de pressao ou quando o
termostato detecta a temperatura do evaporador préxima de 0°C.

Para a realizacdo dos ensaios a velocidade do eletroventilador deve permanecer

constante, portanto o acionamento deste é feito simultaneamente ao do compressor

(Figura 3-9), mas é importante salientar que no circuito original o eletroventilador opera

em duas velocidades, conforme a necessidade de troca térmica.

MANGUEIRA
DE SUCGAO TRANSDUTOR

/ DE PRESSAO 3
(regido de baixa pressao)

EVAPORADOR

~  TERMOSTATO EC'{ }
MECAN'CO T T P P P P T T T T VALVULADE I
[OF—— EXPANSAO
T
COMPRESSOR TUBO
MANGUEIRA i
DE DESCARGA TRANSDUTOR Liquibo
oog DE PRESSAO 2
INVERSOR DE (regido de alta pressao
FREQUENCIA depois do compressor)
GE“ PRESSOSTATO
| T
MOTOR ELETRICO
ﬂ CONDENSADOR p
] i FE%:
TRANSDUTOR E
DE PRESSAO 1 FLUXIMETRO

(regido de alta pressao
antes do compressor)

VENTILADOR

Figura 3-8 — llustracao da montagem do sistema de condicionamento de ar
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PRESSOSTATO

TERMOSTATO

o

CHAVE | : [
LowJ
— i
KN :
FUSIVEL RELE
30A COMPRESSOR 6
o)
— r/ ?
N ‘

T RELE
FUSIVEL
30 A VENTOINHA

[+

BATERIA 12V

Figura 3-9 — Circuito elétrico do Sistema A/C

3.1.3 Calorimetro

Piske (2004) projetou um calorimetro para a medicdo da capacidade de
refrigeracdo de condicionadores de ar residenciais, tal equipamento passou por
adaptacgdes para a realizacao dos ensaios do presente trabalho.

Piske (2004) baseou-se no fato de que um calorimetro precisa primeiramente de
um ambiente termicamente isolado, para isso utilizou uma carcaca de um freezer (Figura
3-10) com isolamento em poliuretano expandido (PU), sua condutividade térmica € de
aproximadamente 0,02W/mK, o que se mostra adequado para a realizagcao dos ensaios.
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Figura 3-10 — llustracao da carcaca do freezer utilizado para a montagem do
calorimetro

Outro aspecto importante para a realizagcdo dos testes é a simulagdo da carga
térmica, que neste caso é feita com uma resisténcia elétrica associada a um ventilador,

que sao instalados no piso do freezer (Figura 3-11).
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Figura 3-11 — Foto do sistema de aquecimento/ventilacao do calorimetro

Uma diviséria horizontal foi instalada para dividir o calorimetro em dois ambientes,
um quente (resisténcia elétrica) e um frio (evaporador), formando assim um circuito
fechado de ar, onde a capacidade de refrigeracao € avaliada pela queda de temperatura
que o evaporador causa no ar que sai da resisténcia. Esta montagem é ilustrada na
Figura 3-12.

Também na Figura 3-12 observa-se a colocacao de uma placa curva que direciona
o ar do ambiente inferior para o superior reduzindo os efeitos de turbuléncia. Além disso
uma tela denominada “screen” (Figura 3-13) é utilizada para homogeneizar o fluxo de ar

que incide sobre o0 evaporador.

PAREDE
ISOLANTE

Y %

\VALVULA DE

SCREEN EXPANSAO

EVAPORADOR

FLUXO DE AR

FLUXO DE AR

AQUECEDOR k

S -

E;; CALORIMETRO E;;

Figura 3-12 - llustracdao da montagem interna do calorimetro
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Figura 3-13 — Tela retificadora do fluxo de ar interno do calorimetro

A vélvula de expansdo foi posicionada no interior do calorimetro porque sua
fixacao original é direta no evaporador, o que ndao pode ser adaptada, mas isso nao

interfere no ensaio.

Fazendo uma sintese dos componentes do calorimetro tem-se:

) Carcacga de um freezer

1)) Uma resisténcia elétrica (simulacao da carga térmica do automével)

) Um ventilador que proporciona a circulagao do ar interno do calorimetro
V) Uma chapa metalica que direciona o ar para o ambiente superior

V) Diviséria horizontal para dividir o calorimetro em dois ambientes

Vi) Uma tela screen

VIl) O evaporador do sistema de refrigeragao

3.1.4 Montagem do sistema de Refrigeracdao no Calorimetro

Conforme comentado no item (3.2.3) a posigdo do evaporador € no interior do
calorimetro, portanto antes de fazer a montagem sugerida da Figura 3-8, é preciso
viabilizar a instalacdo dos equipamentos segundo a montagem da Figura 3-14, que
considera o acoplamento do sistema de refrigeracao ao calorimetro.
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CONDENSADOR

PAREDE
ISOLANTE

NN
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FLUXO DE AR

VENTILADOR

AQUECEDOR

 —
_ MOTOR J
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NIRRT ERRRE;

N
CALORIMETRO g;

Figura 3-14 — Montagem da bancada experimental

i

Nesta etapa da montagem foram feitas as adaptacdes do sistema. A estrutura de
fixagcdo utilizada foi a de uma bancada didatica de um sistema de automotivo de
refrigeracdo utilizada em um laboratério da PUC-PR, foram aproveitados também o
suporte para o motor elétrico, a correia de ligagdo ao compressor, a polia do eixo do
motor e o conjunto para carga de gas, composto por um manifold e as mangueiras.

Cantoneiras de ago foram utilizadas para a fixagdo do compressor, condensador e
o do eletro-ventilador.

A referida bancada foi disposta ao lado do calorimetro, formando uma configuracéao
adequada para a alocacao no interior da camara climatizada, mas para isso foram feitos
dois furos para passar a tubulagdo que se conecta ao evaporador (Figura 3-15). Esta
tubulagdo que atravessa a parede isolante foi feita de tubos de aluminio, onde
primeiramente foram fixados, dobrados manualmente e seus conectores foram brasados.
Tal processo foi necessério para reduzir ao maximo a transferéncia de calor através dos
furos.

No ambiente frio do calorimetro, a colocagao do evaporador precisa garantir que
todo o ar passe através da area efetiva de troca térmica, portanto uma placa foi fixada ao
redor do trocador de calor, e ainda espuma de alta densidade e fita metalica foram
utilizadas para o preenchimento dos vaos (Figura 3-16).
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Figura 3-15 — Fixacao do evaporador com os tubos atravessando a parede do
calorimetro

Figura 3-16 — Isolamento do evaporador

A vélvula de expansao termostética fixada diretamente no evaporador pode ser
observada na Figura 3-17.
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Figura 3-18 — Foto da bancada experimental

3.1.5 Instrumentacao

Para a realizagédo dos ensaios a bancada permanece em uma camara climatizada
que permite estabilizar as condi¢gdes de operacao reduzindo os gradientes de temperatura

do ambiente. Este controle influi diretamente no funcionamento do condensador.
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Na Figura 3-19 observa-se o0s pontos onde sado colocados 0s sensores que

permitem medir as principais variaveis do processo. As medigdes realizadas séo:

) Temperatura entrada e saida dos componente do A/C

1)) Pressdao do refrigerante na regidao de descarga, succao e entre o

condensador e a valvula de expansao

célula de carga

=
9
=
s) ||||||
=l

Inversor de
freqliéncia

Torque no compressor medido com um suporte especial através de uma

V) Vazao do ar e do refrigerante medido com um fluximetro
V) Poténcia nos equipamentos elétricos (resisténcia, ventilador e motor
elétrico) através de transdutores de pressao.
CAMARA CLIMATIZADA
Condensador/ P
Eletroventiladory T des
e,cond
— «~— Tdes
— P Compressor()@(
Pl o =
TSUC
P g
Ts,cond
VET
><} ——P suc
CALORIMETRO Teevap sevap
"Screen” g Evaporador
| |
FlU e AI’ $ar,e,evap ar,s,evap FlUXO
BUe BUs
@)
Aquecedor Ventilador
7.
Controle Parede
de Tenséo Isolante

Figura 3-19 — Esquema da instrumentacao da bancada
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3.1.5.1 Sensores Utilizados

Temopar Tipo T

Liga: Cobre (+) / Constantan (-)

Faixa de utilizacao: -184 a 370°C

Este sensor foi utilizado para todas as temperaturas da bancada, sendo que sua
junta de referéncia permanece em um bloco de metal isolado com poliuretano e a
temperatura deste ponto é fornecida por um termorresistor PT100.

A junta de medig&o do sensor foi posicionada na tubulagéo de entrada e saida de
cada componente com pasta térmica, espuma isolante ao redor e fita metdlica, de acordo
com a Figura 3-20.

Fita metdlica

(aluminio) Junta de medigéo

do termopar

% %

Superficieéo ponto
a ser medido
(tubulagéao, parede . . .)

Material Isolante

Figura 3-20 — Fixacao do termopar no ponto de medicao

A temperatura do ar foi medida utilizando-se um pequeno bloco de cobre soldado
junto ao termopar (Figura 3-21).

Junta de medicéao

do termopar Bloco de

Cobre

Figura 3-21 — Medicao do ar com o termopar
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A medicao de bulbo umido foi feita com o termopar envolto em uma gase umida,

esta gase tem sua base presa ao fundo de um tubo de plastico que contém um
reservatorio de agua destilada (Figura 3-22).

Junta de medicéo

Termopar do Termopar

Agua Evaporando

Fluxo de Ar \}\\ r-[/( Fluxo de Ar
—_— —_—
B ———_—

—_—

B ———
—_—

78 W7

7
ase §

Agua Destilada

Recipiente
Plastico

Figura 3-22 — Medicao de bulbo umido

Transdutores de Presséo

Marca: HBM

Modelo: P3MB (Figura 3-23)

Faixa de operacao: 02 sensores de 20 bar e 01 de 10 bar
Alimentacao: 5V DC

Sinal de saida: 2 mV/V

Conforme esquema de montagem da bancada (Figura 3-8), foram instalados 3

sensores para medicao de pressao, dois em regido de alta pressao (saida do compressor
e saida do condensador), e apds o0 evaporador na regiao de baixa pressao.

Figura 3-23 — Foto do transdutor de pressao
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Este sensor necessita estar em contato com o fluido refrigerante para fornecer o

valor da pressdo do sistema, portanto para a fixacdo deste instrumento foi usinado um

bloco de aluminio com um furo passante e uma rosca transversal para cada sensor. Para

fixar a tubulacdo neste conector foi utilizado brasagem com oxi-acetileno, esta conexao €
mostrada na Figura 3-24.

Figura 3-24 - Conector para sensor de pressao aressao

Transdutores de Poténcia

Marca: Yokogawa

Modelo: 2480 D (Figura 3-25)

Poténcia Ativa: 1600W

Erro: 0,2%

Dois transdutores de poténcia foram utilizados na bancada. Estes sensores

fornecem a poténcia elétrica consumida pelo aquecedor elétrico e pelo ventilador do
calorimetro.

>d ek vawa

Figura 3-25 — Transdutor de poténcia
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Célula de Carga
Marca: HBM
Modelo: U2a (Figura 3-26)
Alimentacao: 5V DC
Carga nominal: 50Kg

Este sensor foi utilizado para a medicao da poténcia consumida pelo compressor.
Como este equipamento fornece a forga exercida por tracao, foi necessaria a utilizagao de
um dispositivo especialmente desenvolvido para a bancada experimental, cuja descri¢cao
detalhada encontra-se no item 3.1.5.2.

Figura 3-26 — Célula de carga

3.1.5.2 Montagem do suporte do compressor

A energia gasta no processo de compressao pode ser medida pela poténcia
consumida pelo motor elétrico, entretanto o motor elétrico ndo apresenta uma eficiéncia
de 100%. Com o intuito de obter uma medicdo mais realista, foi desenvolvido um
dispositivo que mede a forca necessaria para sustentar o compressor, e com isso a
poténcia de acionamento.

Para que isto seja possivel é necessario apoiar 0 compressor pelas duas pontas
de seu eixo em dois mancais, deixando-o livre para rotacao, fixado apenas por uma haste
radial, que esta ligada a uma célula de carga, fornecendo o valor da forga que sustenta o
giro do compressor.

Como o0 compressor possui seu eixo interno a sua carcaga, foi usinado um suporte
que prolonga este eixo (Figura 3-27), permitindo a fixagcdo nos mancais (Figura 3-28) e
por fim o compressor fixado, conforme figura Figura 3-29.
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Figura 3-27 — llustracao do suporte para medicao de torque do compressor swash
plate

Figura 3-29 — Foto do suporte para medicao de torque com compressor

Conforme Figura 3-30, utilizando a medi¢do obtida na célula de carga obtém-se o
torque exercido pelo no compressor durante o funcionamento através da equacgao (3-1).

T=F-L (3-1)
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COMPRESSOR L

i |

Figura 3-30 — Esquema para obtencao do torque no compressor

3.1.6 Sistema de Aquisicao

Apds a instalacdo do sistema de refrigeragdo e o devido posicionamento dos
sensores, € necessario fazer a leitura dos sinais fornecidos, para isso foi utilizado do
sistema de aquisicdo VXI, do fabricante Tektronix e National Instruments, que permite a
leitura de valores de tensao da ordem de mV e uV.

Observa-se na

Figura 3-31 como foi realizada a conexdo dos sensores e atuadores.
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Figura 3-31 — llustracao do sistema de aquisicao

3.1.7 Camara Climatizada

O Laboratorio de Sistemas Térmicos possui 2 camaras climatizadas, sendo que a

camara 1 foi disponibilizada para a realizagao dos ensaios. Este equipamento é capaz de

manter uma temperatura na faixa de -10 a 60 °C. A Figura 3-32 mostra a parte externa da

camara, e a Figura 3-33 uma visao geral de como a bancada foi posicionada no interior da

camara.



Figura 3-33 — Disposicao da bancada no interior da camara

72
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3.2 Analise Energética dos componentes do Sistema de Refrigeracao

Analisando o calorimetro como um sistema fechado é possivel fazer um balanco
de energia considerando as transferéncias de calor que ocorrem conforme Figura 3-34,
observa-se transferéncia de calor pelo ventilador, pelo aquecedor, através das paredes
isolantes e pelo evaporador.

7

& /\/‘/ Q parede

vc

e

Qaqueced()r

EQ; CALORIMETRO z;?

Figura 3-34 — Balanco de energia calorimetro

Tal analise resulta na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.
Qevap = Qaquecedor + Qvenrilador + Qparede (3-2)

O transdutor de poténcia fornece o calor transmitido pelo aquecedor (resisténcia
elétrica) e no ventilador, enquanto a parcela de transferéncia pela Erro! A origem da
referéncia nao foi encontrada. (Piske 2004).

Qparede = UAparede (Tparede, ext Tparede, int ) (3-3)

O termo UA € obtido com a Erro! A origem da referéncia nao foi

parede

encontrada. (Piske 2004)

UA =0,0672- AT,

ext,int

+4,4872 (3-4)

parede

Outra forma de calculo para o Q, € através da diferenca de entalpia, conforme

evap
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Qevap = (hx,evap - he,evap) ’ mr (3_5)
Poténcia de compressao: Poténcia transferida durante o processo de compressao

s ,comp e, comp ) ’ r (3_6)

A poténcia no compressor pode ser obtida também através da medicao de torque
na célula de carga:

nw

oy =T 3-7
comp 30 ( )

Capacidade de condensacdo: Taxa de calor rejeitado no condensador.
Corresponde a soma da capacidade frigorifica e da poténcia de compresséo:

and = (hs,cond - he,mnd ) ' mr (3_8)

Coeficiente de eficacia: Relagao entre a capacidade frigorifica ( 0 que se deseja) e
a poténcia de compressao (o que se gasta):

h.—h
COP = Q;a,, = Tsevap ~ Deovap (3-9)

s,comp e,comp
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3.2.1 Metodologia

Em um sistema de refrigeracé@o os principais parametros utilizados para quantificar
seu desempenho s&o a quantidade de calor que o evaporador € capaz de absorver, Qeyap,
a poténcia consumida no compressor, W, e a Eficiéncia do sistema.

Considerando que a bancada experimental é capaz de medir estas variaveis e as
principais temperaturas e pressdes do sistema as sequéncias de ensaios foram divididas
em 4 etapas:

12 Etapa: Definigao da carga de gas

Esta primeira fase dos ensaios é fundamental, pois determina a quantidade de
fluido ideal para o sistema, e sera utilizada para as outras etapas.

O procedimento consiste em realizar um ensaio inicial com o minimo de fluido para
a operacao do sistema, neste caso 300 g. Em seguida s&o realizados ensaios com
incremento de 50 g de gas entre eles.

Os principais parametros que devem ser avaliados nesta etapa sao:

1. Presséo de descarga (P,,)

Medido diretamente através do transdutor de pressao.
2. Temperatura do ar apds o evaporador (Ts arseco)
Medig&o com o termopar com bloco de cobre.
3. Grau de sub-resfriamento

As medicoes de T, ,,e P,

.cona fOrNecidas pelo sistema de aquisigao
permitem pela Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. calcular

o grau de sub-resfriamento ocorrido no condensador.
TSR = Tvat (Ps,cond )_ Tv,cond (3-1 0)

22 Etapa: Variagao da Rotacao do compressor

Pelo fato do compressor estar ligado ao motor do automével por uma correia é
evidente que estara sujeito a mesma variagao de rotagado imposta pelo motorista, portanto
é importante analisar qual a influéncia causada no sistema A/C.

Este ensaio é realizado fixando uma temperatura de 40°C no ambiente em que se
encontra o condensador e uma temperatura de 20°C no ar que entra no evaporador.

Foi utilizada a seguinte variacdo de rotacao no compressor: 1019, 1508, 2021 e
2490 rmp.
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32 Etapa: Variagao da temperatura ambiente do condensador.

As variagdes climaticas interferem diretamente no sistema de refrigeracéao,
podendo fazer elevar sua pressdao consideravelmente, portanto este é outro item
importante a ser analisado. Neste caso foi utilizado uma temperatura na entrada do
evaporador de 20°C, para uma freqiiéncia de rotacdo de 2021 rpm no compressor e a
temperatura do ar no condensador variando de 20 a 40 °C, com intervalos de 5°C.

42 Etapa: Variacao da temperatura do ar na entrada do evaporador

Para simular uma condigdo climatica real a temperatura do ambiente externo
(c&dmara climatizada) foi fixada em 35 °C. Para a rotagdo do compressor foi selecionado
um valor correspondente a um veiculo em velocidade passeio. Este ajuste foi realizado
através do inversor de freqiiéncia para uma rotagcao de 2000 rpm, mas o valor medido
com um tacémetro durante os ensaios foi de 2021 rpm.
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CAPITULO 4 - Resultados

4 Introducao

Os controles utilizados para simular as condigdes climaticas e de variagdo de
aceleracao do veiculo possibilitaram a determinagédo da carga de gas e uma analise do
comportamento do A/C para diversas condi¢cdes de operacao.

4.1 Definicao da Carga de Gas Refrigerante

As variaveis em questdo nesta fase do experimento devem ser avaliadas em
regime permanente e sem que a embreagem magnética do compressor seja desativada,
0 que ocorre quando o termostato detecta uma temperatura préxima de 0 °C na superficie
do evaporador.

Para garantir que o compressor funcione continuamente, o evaporador deve estar
submetido a uma carga térmica suficiente para evitar que a sua temperatura seja reduzida
a 0°C. Portanto, para suprir a limitagdo do sistema foi realizada uma adaptacédo na
bancada, que permite o aproveitamento do calor gerado pela camara climatizada.

A alteragao consiste na colocacdo de uma placa ap6s o evaporador que direciona
o ar para fora do calorimetro e permite a entrada do ar aquecido pela camara (Figura 4-1),
como nao ha isolamento na placa, a temperatura do ar que chega na resisténcia € mais

baixa que a da camara, sendo necessaria a utilizacao da resisténcia em baixa poténcia.
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CAMARA CLIMATIZADA
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Figura 4-1 — Adaptacao da bancada para definicao da carga de gas

AplGs esta alteragdo, iniciaram-se as medicGes desta etapa com as seguintes
condicées de temperatura: Tampcong= 40 °C, Tareevap=35 °C e 1019 rpm, que foram
suficientes para os ensaios de 300 e 350 g de gas.

A partir de 400 g o termostato interrompeu o funcionamento continuo do
compressor, fazendo-se necessario aumentar a temperatura de entrada no evaporador
(Tareevap) Para 50 °C. Fica claro que a transferéncia de calor pelas outras partes do
automovel afetam o funcionamento do A/C, o que nao ocorre na bancada devido a parede
com isolamento de poliuretano (PUR).

Tomando como exemplo o ensaio feito para 554 g, tem-se o grafico da Figura 4-2,
que apresentou um tempo de aproximadamente 30 minutos para atingir o regime
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permanente. Uma pequena oscilagao é percebida apds este instante, devido a um atraso

na estabilizacdo da camara, que foi corrigido para a realizacao das outras etapas.

Ensaio com 554 g de Refrigerante
50
Q 40 {1
o ' \
2 30 -
© \
(1) -\
o 20 ac
E S
m ~~’~
F 10 = N
18:31:51 18:42:20 18:52:20 19:02:20 19:12:20 19:22:21 19:32:21
Tempo
Tar,e,evap ------. Tar,s,evap

Figura 4-2 — Grafico do ensaio com 554 g de gas no sistema

A

Tabela 4-1 mostra os principais dados obtidos em relagao a variagdo da carga de

gas, 0s quais sao utilizados para tragar os graficos de avaliagdo dos ensaios.

Tabela 4-1 — Comparacao dos ensaios para definiciao da carga de gas

Estabilizacao Parametros de analise
WMassa de Sub
Refrlgerante Tamb,cond Tar,e,evap Tar,s,evap Pdes [bar] Resfriamento
3009 37,0 °C 37,1 ¢C 12,9 °C 12,7 3,2°C
3509 35,6 °C 35,7 °«C 5,5¢C 13,7 3,8C
400 g 50,9 ¢C 50,1 ¢C 6,7 °C 15,9 13,4 °C
450 g 49,4 °C 50,3 °C 7,1°C 15,1 13,9 °C
512 ¢g 50,7 °C 50,7 °C 7,1°C 15,4 13,6 °C
554 g 50,4 °C 50,5 °C 6,5° 15,8 12,6 °C
605 g 50,1 ¢C 49,6 °C 6,6 °C 16,3 14,5 °C
651 g 50,0 °C 50,0 °C 7,0 °C 17,9 19,4 °C
703 g 50,0 °C 50,2 °C 7,0 °C 18,9 21,9 °C
7519 50,5 °C 50,4 °C 7,3°C 21,7 27,9 °C
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Primeiramente é analisada a temperatura do ar que sai do evaporador, que
conforme Figura 4-3 possibilita a identificagdo de uma carga minima de 4009 para ter uma
reducdo consideravel da temperatura do ar que entra no veiculo. Este ponto de carga é
também identificado em alguns sistemas com o visor de fluxo, quando o gas deixa de
apresentar bolhas de vapor.
E importante lembrar que os ensaios feitos para 300 e 350 g de gas tiveram a
temperatura de entrada no evaporador estabilizadas em aproximadamente 35 °C, por isso
a quantidade de 350 g apresenta uma temperatura inferior.

Tar,s,evap X Carga de Gas Refrigerante

Tar,s,evap [°C]

300 350 400 450 512 554 605 651 703 751

Massa de gas Refrigerante [g]

Figura 4-3 — Temperatura do ar na saida do evaporador X Variacao de carga de gas
refrigerante (T, cong=40°C, rot=1019 rpm, T, ¢ cvap=50°C)

O grau de sub-resfriamento é um importante parametro para garantir o bom
funcionamento do sistema de refrigeracao. Conforme Figura 4-4, observa-se que entre
400 e 605 g o parametro em questdo apresenta uma pequena variacao e apds este
intervalo sobe gradativamente com o0 aumento da carga de gas.

Através da analise de um diagrama pressao-entalpia € facil concluir que quanto
maior o grau de sub-resfriamento, maior € o efeito de refrigeracdo, entretanto, se a
quantidade de gas for muito alta o sistema perde eficiéncia, pois ha uma elevagao da
pressao de descarga no compressor, conforme observado na Figura 4-5.
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Grau de Sub-Resfriamento X Carga de Gas Refrigerante

30

20 _
15 /
i /W

5
P—

0 T T T T T T T T T

300 350 400 450 512 554 605 651 703 751

Massa de gas Refrigerante [g]

Grau de Sub-Resfriamento [C]

Figura 4-4 — Grau de Sub-Resfriamento X Carga de Gas Refrigerante (T, cons=40°C,
rot=1019 r pm, Tar,e,evap=5ogc)

Analisando a Figura 4-5 observa-se que a partir de 651 g de refrigerante a pressao
de descarga tende a uma elevagao progressiva, indicando que a carga ideal de gas ja foi
ultrapassada. Nota-se também que na faixa de 400 a 605 g a pressao ap0ds 0 compressor
varia muito pouco, coincidindo com o intervalo de estabilizagdo do grau de sub-

resfriamento.

Pressao de Descarga X Carga de Gas Refrigerante

24
22 -

20 /
18 //

16 » A/‘/

14 /W

12 4

10 T T T T T T T T T
300 350 400 450 512 554 605 651 703 751

Massa de gas Refrigerante [g]

Pressao de Descarga [bar]

Figura 4-5 — Pressdao de Descarga X Variacao de carga de gas refrigerante
(Tar,cona=40°C, rot=1019 rpm, Tar’e’evap=509C )
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Considerando que a tubulagdo do sistema instalada na bancada teve suas
dimensoes ligeiramente aumentadas € natural que a carga de gas seja um pouco maior
que a do sistema original, que é de 530 g.

Na regido de liquido a densidade do refrigerante é obviamente maior que no resto
do sistema, portanto o tubo que liga o condensador a valvula de expansao € o que mais
influencia na carga de gas, e este nao sofre grande variacdo da sua dimensao. Portanto
assume-se a carga de 554 g como ideal para a realizagdo dos ensaios para a avaliacao
dos outros parametros.

Pelo fato de ter utilizado o calorimetro com uma das tampas abertas, o célculo do
calor trocado no evaporador néo foi possivel de se obter, mas na Figura 4-6 é comparada

a poténcia consumida pelo compressor.

Wcomp X Carga de gas

1500
1400 - .
1300 - .

1200 - S ¢

1100 -
1000 -
900 -
800 -
700 |
600 -
500 T T T T T

250 350 450 550 650 750
Carga de Gas [g]

Wcomp [W]
*

Figura 4-6 — Wcomp X Carga de gas (Tar,cona=40°C, rot=1019 rpm, T, evap=50°C)

4.2 Analise do Efeito da Rotaciao do Compressor
Ao dirigir um carro com um conta-giros no painel é possivel observar o
comportamento da freqiéncia de rotado do motor variando conforme a necessidade de
locomogao. Dentro de uma cidade, por exemplo, as curvas acentuadas, os semaforos e o
trafego intenso conferem uma variagdo muito grande na rotagdo do motor. J& em uma
estrada, onde as curvas sdo mais suaves, o automoével tende a manter uma velocidade
mais alta, portanto uma freqiiéncia de giro maior no motor, porém com menor variagao.
Os sistemas de refrigeragdo de pequeno porte, refrigerador doméstico e

condicionador de ar residencial utilizam normalmente compressores herméticos, que séao
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acionados por um motor elétrico, isso confere uma rotagédo constante ao compressor. Ja
no automével, todas as variacbes comentadas afetam o condicionador de ar, pois o
compressor esta diretamente ligado ao motor. O contrario também pode ocorrer, o
automdével pode sentir falta da poténcia gasta pelo compressor, pois esta pode atingi 5%
da poténcia do motor do veiculo, em uma ultrapassagem esta diferenca pode ser
significativa.

O efeito de liga e desliga do compressor de deslocamento fixo implica em uma
alternancia entre 0 e 100 % da poténcia de compressao, 0s compressores variaveis e
sistemas de controle eletrdnicos foram desenvolvidos para manter o sistema A/C e o
proprio veiculo funcionando sem variagdes bruscas.

Os ensaios desta etapa utilizaram o calorimetro com sua configuragao inicial, ou
seja, com as duas tampas fechadas. As medigdes realizadas assumem um intervalo
minimo de 10 minutos com o sistema em regime permanente.

A Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. e a Tabela 4-3 mostram os
resultados obtidos, considerando as variacdes de rotacdo de 1019, 1508, 2021 e 2490,

estes valores foram medidos diretamente no compressor com um tacémetro portétil.

Tabela 4-2 — Resultados do ensaio de analise de rotacao (parte1)

rot [rpm] | Qevap[W] W‘["j’v’]“p Psuc [bar] | Pdes [bar] | Pliq[bar] | Tsuc[°C] | Tdes[°C]
1019 1068 514 1,6 13,8 12,2 21,0 65,8
1508 1064 394 1,5 14,4 12,4 19,4 68,3
2021 1111 293 1,3 15,1 12,8 18,7 73,7
2490 1100 183 1,0 15,9 13,1 18,4 77,3
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Tabela 4-3 — Resultados do ensaio de analise de rotacao (parte 2)

rot [rpm] Te[,oec\;/]ap Ts[,oec\;/]ap Te[,?g]nd Ts[,?g]nd Tar,[tzée]vap Tar,[ﬁbe]vap Tam[t:éc;ond
1019 ND 5,5 63,2 42,9 19,9 2,5 40,6
1508 3,3 4,2 66,6 43,5 20,1 3,3 40,5
2021 3,2 3,6 71,8 43,8 20,2 3,1 40,5
2490 3,7 3,8 75,8 43,9 20,3 3,4 40,6

ND: Nao disponivel

Foram selecionados as mesmas temperaturas do ambiente do condensador

(Tamb,cona=40 °C) e de entrada do evaporador (Te,evap=20°C).

A Figura 4-7 mostra que a variagdo do calor trocado no evaporador teve um

pequeno aumento de 1508 para 2021, contrariando o esperado, pois aumentando a

rotacdo do compressor a taxa de compressao volumétrica também se eleva.

Calor trocado no Evaporador X Rotacao

1200
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Qevap [W]
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Rotagcdo no Compressor [rpm]

2500

3000

Figura 4-7 — Qevap, X Rotacao no compressor (Tar,cona=40°C, Tareevap=20°C)
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A Figura 4-8 mostra o torque aplicado no compressor diminuindo com o aumento
da rotagdo, o que vai de encontro com a teoria. Tal fato se deve ao sistema de aquisi¢éo
fazer uma leitura a cada 30 s, tempo suficiente para leitura de temperatura, mas nao para
a forca lida pela célula de carga.

Conforme observado na etapa de determinacédo de carga de gas, a poténcia foi
determinada de modo satisfatério, pois o evaporador estava recebendo calor suficiente
para o compressor nao ser desligado pelo termostato. Conforme ja comentado, o
termostato protege o sistema do congelamento, e neste caso a temperatura de 20 °C no
ar de entrada do evaporador fez com que ocorressem varios ciclos de liga e desliga.

Levando em consideracdo que o torque no compressor € mais alto logo apdés o
acionamento da embreagem magnética, o sistema de medicdo pode fornecer um valor
equivocado. O fato da poténcia ter apresentado um valor menor para uma maior rotagao
(Figura 4-8) é explicado pela freqiéncia de ciclos no compressor, pois quanto maior a
rotacdo maior o niumero de ciclos € maior o intervalo em que 0 compressor permanece
desligado, aumentando a probabilidade da leitura indicar torque nulo.

Este comportamento permite concluir que na Figura 4-7 o calor trocado no
evaporador tende a permanecer constante, pois a temperatura do ar de saida do
evaporador ja tinha atingido seu limite.

Com o intuito de permitir uma medi¢do confidavel foi adicionada outra resisténcia
elétrica para aumentar a poténcia do sistema de aquecimento, mas a estrutura plastica da
tampa do calorimetro ndo permitiu elevar suficientemente a temperatura para impedir os

ciclos do compressor.

Poténcia Consumida pelo Compressor X Rotacao
600
500 - ¢
= 400 -
S *
2 300 *>
5
O 200 -
= .
100 -
0 T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Rotagao no Compressor [rpm]

Figura 4-8 —- Wcomp X Rotacao no compressor ( Ty cong=40°C, T evap=20°C)
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A Figura 4-9 mostra um aumento na pressdo de descarga e na tubulacdo de
liquido, enquanto que a pressao de sucg¢ao indica uma discreta diminuicdo. Isto comprova
a discordancia comentada anteriormente, pois se ha maior pressdo na saida do

compressor, certamente houve um acréscimo no trabalho consumido.

Pressoes do Sistema X Rotacao

18
_ [
g1 ] - . N
& 13 A A
5 10 4 m Pdes
a | A Plig
3 8 ¢ Psuc
8 5
[e]
g 3
(V]
i . . . .

0
1019 1508 2021 2490
Rotacado do Compressor [rpm]

Figura 4-9 — Pressoes do sistema X rotacéao no compressor ( T,,cons=40°C,
Tar,e,evap=2ogc)

Para complementar a analise do grafico anterior, a Figura 4-10 e a Figura 4-11
mostram o comportamento das temperaturas de entrada e saida no compressor e
condensador respectivamente. O aumento da temperatura na tubulacao de descarga (Tges
e Tecond), regido em que o refrigerante se encontra no estado de vapor super aquecido,
acompanha o aumento de pressao na descarga visto na Figura 4-9.
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Temperatura no Compressor X Rotacao
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Figura 4-10 — Temperatura no compressor X Rotacao no compressor

Temperatura no Condensador X Rotacao
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Figura 4-11 — Temperatura no condensador X Rotacao no compressor

A Figura 4-12 indica o super-aquecimento do fluido refrigerante na mangueira de
sucgao, que sofre grande influéncia da temperatura ambiente simulada pela camara.
Observa-se que o0 aumento da rotagdo aumenta a reduz a pressao de sucgao e reduz o
grau de super-aquecimento.
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Super-Aquecimento X Rotacao
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Figura 4-12 — Temperatura no condensador X Rotacao no compressor

4.3 Analise do efeito da Temperatura no Ambiente do Condensador

Em estabelecimentos comerciais onde ha produtos que necessitam de refrigeragéo
recomenda-se que o refrigerador permanega em um local arejado, pois € preciso facilitar
a troca térmica no condensador. Em um automével este fato ndo € menos importante,
novamente utilizando o exemplo do transito da cidade, onde o automével para diversas
vezes a troca térmica é garantida pelo eletro-ventilador que promove o fluxo de ar através
do trocador de calor, enquanto em uma rodovia o fluxo de ar se da pelo proprio
movimento do veiculo.

Além da circulagdo do ar as condigbes climaticas influenciam no funcionamento do
sistema, a cadmara do LST é capaz de simular o efeito da temperatura do ar.

A Tabela 4-4 e a Tabela 4-5 mostram os principais resultado obtidos nos ensaios
desta etapa.



Tabela 4-4 — Resultados do ensaio de analise da Temperatura no Ambiente do

Condensador (parte 1)

89

Wcomp

Tamb,cond | Qevap[W] W1 Psuc [bar] | Pdes[bar] | Pliq[bar] | Tsuc[C] | Tdes[°C]
20 °C 949 197 1,0 10,8 7,3 9,4 47,0
25 °C 990 237 1,2 11,8 8,7 14,0 53,1
30 °C 991 247 1,1 12,7 9,7 13,9 59,8
35 °C 1004 263 1,3 14,0 11,7 21,9 65,8
40 °C 1025 303 1,4 15,2 13,2 23,9 71,8

Tabela 4-5 — Resultados do ensaio de analise da Temperatura no Ambiente do

Condensador (parte 2)

Tamb,cond Te[,oec\:/]ap Ts[,oec\:/]ap Te[,?c(:)]nd Ts[,?c(:)]nd Tar,[%be]vap Tar,[sobe]vap Tan'n[t:c,:c;ond
20 °C 2,7 1,7 45,6 23,5 20,0 5,1 21,2
25 °C 3,0 2,9 51,5 28,0 20,0 4,0 25,1
30 °C 2,9 2,1 58,2 33,4 20,2 4,5 30,9
35 °C 4,0 4,1 64,6 37,8 20,0 4,7 35,3
40 °C 4,3 4,7 70,9 43,2 20,0 4,8 40,6

A Figura 4-13 mostra que a variagao do Calor trocado no evaporador aumentou

com o0 acréscimo da temperatura ambiente no compressor. Apesar das questbes

colocadas sobre a medi¢do na célula de carga, neste caso mostrou um resultado bem

comportado e de acordo com o que era esperado: 0 compressor consume maior trabalho

para possibilitar uma maior troca térmica no evaporador, considerando que a temperatura

do ar de entrado no evaporador permanece em 20 °C.

O que explica o bom funcionamento da célula de carga é que os ensaios foram

feitos com a mesma rotacgéo.



90

Qevap, Wcomp X T amb, cond
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Figura 4-13 — Qevap, Wcomp X Temperatura no ambiente do condensador
(Tar,e,evap=20 QC, 2021 rpm)

Nesta etapa com o valor do trabalho consumido é possivel analisar a eficiéncia do
sistema através do COP, mostrado na Figura 4-14, onde nota-se que o condicionador fica
menos eficiente quando a temperatura no condensador é aumentada.

E possivel entdo concluir que em dias muito quentes um automével pode perder
mais poténcia de seu motor para manter o sistema de climatizagao funcionando.

Eficiéncia X Tamb,cond
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Temperatura no ambiente do Condensador [2C]

Figura 4-14 — COP X Temperatura no ambiente do condensador (T evap=20 °C, 2021
rpm )

Apesar de ficar mais evidente, a poténcia extraida do motor ndo é o Unico

parametro importante, mas também a pressao de descarga. Caso algum problema venha
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a acontecer com o eletro-ventilador e o fluxo de ar no condensador for prejudicado, a
pressao de descarga pode atingir um valor muito alto, acionando o sistema de seguranca
composto por uma valvula de alivio no compressor, que libera uma mistura de gas e 6leo,
e 0 pressostato corta a alimentagdo da embreagem magnética. Mas em condigdes
normais, a temperatura do ambiente em que se encontra o condensador pode chegar até
40 °C estando longe da pressao limite de operacao, conforme pode ser observado na
Figura 4-15. O modelo correspondente do qual foi adquirido o sistema pode operar
normalmente até aproximadamente 20 bar, enquanto sua pressao critica é de 30 bar.

Como a temperatura do ar de entrada no evaporador utilizado foi de 20 °C, a
pressdao maxima de descarga permaneceu mais baixa.

A Figura 4-15 também mostra que a regidao de baixa pressdo se mantém
constante. Neste caso a valvula de expansdo desempenha sua fungdo regulando a
quantidade de gas refrigerante que entra no evaporador.

Pressoes do Sistema X Tamb, cond
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Temperatura no ambiente do Condensador [2C]

Figura 4-15 — Pressoes do sistema X Temperatura no ambiente do condensador
(Tar,e,evap=20 QC, 2021 rpm)

Observa-se na Figura 4-16 e na Figura 4-17 que as temperaturas de entrada e
saida do compressor e condensador acompanham o aumento da temperatura ambiente

no condensador.
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Temperatura no Compressor X Tamb, cond
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Figura 4-16 — Temperatura no Compressor X Temperatura no ambiente do
condensador (T evap=20 °C, 2021 rpm )
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Figura 4-17 — Temperatura no Compressor X Temperatura no ambiente do
condensador (T evap=20 °C, 2021 rpm )

O grau de super-aquecimento relacionado a parte externa ao evaporador recebe
calor diretamente do ambiente interno da cdmara, portanto € natural que sofra influéncia
direta, aumentando conforme aumenta a temperatura no ambiente do condensador
(Figura 4-18).
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Figura 4-18 — Grau de Super aquecimento X Temperatura no ambiente do
condensador (T evap=20 °C, 2021 rpm )
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4.4 Analise do efeito da Temperatura do Ar de Entrada no Evaporador

Refrigeradores domésticos possuem o evaporador posicionado na parte superior,
e por conveccao natural acontece a troca térmica. Ja os condicionadores de ar
automotivos necessitam que haja conveccgao forcada para através de um ventilador, e
para garantir que isso ocorra, existe um sistema de controle elétrico que aciona
simultaneamente o compressor e o ventilador interno do veiculo.

A temperatura do ar que entra no veiculo é a principal fonte de calor que atua no
sistema de climatizagao, por isso este ensaio visa avaliar a influéncia deste fator.

A Tabela 4-6 e a Tabela 4-7 mostram os principais resultados obtidos nesta etapa
do experimento.

Tabela 4-6 — Resultados do ensaio de analise da Temperatura do Ar na entrada do
Evaporador (parte 1)

Tar,evap | Qevap[W] W‘[";'\,']“p Psuc [bar] | Pdes[bar] | Pligq[bar] | Tsuc[C] | Tdes[C]
20 °C 1001 285 2,1 11,7 9,7 22,0 65,2
25 °C 1309 359 2,0 12,1 10,2 20,5 71,6
30 °C 1583 421 1,9 12,8 10,9 17,8 78,3
35 °C 1857 506 1,8 13,4 11,6 16,1 82,4
40 °C 2125 528 1,8 14,0 12,2 14,2 84,8

Tabela 4-7 — Resultados do ensaio de analise da Temperatura do Ar na entrada do

Evaporador (parte 2)
Tar.evap Te{,oec\:l]ap Ts{,oec\:l]ap Te[,sglnd Ts[,gglnd Tar,[(i(,:e]vap Tar,[so(,:e]vap Tan}t:éciond
20 °C 4.3 4 64,4 38,1 20,1 4,6 35,9
25 °C 3,8 4,8 70,2 38,9 25,0 4,2 36,2
30 °C 3,4 5,3 76,7 40,0 30,0 4,6 35,7
35 °C 3,2 6,3 80,8 41,2 35,1 3,7 36,4
40 °C 3,2 6,7 82,8 42,0 40,0 5,1 36,2
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Ao aumentar a poténcia da resisténcia para variar a temperatura do ar de entrada
no evaporador, evidente mente tem-se um aumento na diferenca de temperatura do ar e
da superficie do evaporador, isso implica em um aumento de calor trocado no evaporador,
conforme Figura 4-19. Nesta mesma figura nota-se o trabalho consumido no compressor.

Também pode ser observado a medicao do trabalho no compressor, que aumenta

em menor propor¢ao quando comparado ao calor trocado no evaporador.

Qevap, Wcomp X Tar,e,evap
*
2000
*
1500 - *
% ¢ ¢ Qevap
% 1000 H . = Wcomp
(¢}
500 ™ [ ]
[ ] m .
0 T T T T T
15 20 25 30 35 40 45
Temperatura do Ar na entrada do Evaporador [2C]

Figura 4-19 — Qevap, Wcomp X Temperatura na entrada do Evaporador ( Tamp,cona=35
°C, 2021 rpm )

Avaliando o COP para esta etapa nota-se um pequeno aumento da eficiéncia do

sistema em relacao ao aumento da temperatura do ar de entra no evaporador.

Eficiéncia X Tar,e,evap

5.0

4.0 n
g n u " u
@
e 3.0
w

2.0

1.0

20 25 30 35 40
Temperatura do Ar na entrada do Evaporador [2C]

Figura 4-20 — COP X Temperatura na entrada do Evaporador ( T;mp,cona=35 °C, 2021
rpm )
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A Figura 4-21 mostra 0 aumento de pressdo de descarga e na tubulagdo de

liquido. A Pressao de succado permanece praticamente constante novamente devido a

atuacao da vélvula de expansao auto ajustavel.

Pressoes do Sistema X Tar,e,evap

m Pdes
A Plig
¢ Psuc

Pdes, Pliq, Psuc [bar]
©

*

* *

20

25

30

35 40

Temperatura do Ar na entrada do Evaporador [2C]

Figura 4-21 — Pressoes do sistema X Temperatura na entrada do Evaporador

(Tamb,cond=35 QC, 2021 I‘pm)

A elevacao da temperatura de descarga, mostrada na Figura 4-22, é resultado do

acréscimo do trabalho no compressor, enquanto a queda da temperatura de sucgao é

resultado do aumento do calor trocado no evaporador.

m Tsuc
A Tdes

Temperatura no Compressor X Tar,e,evap
90 "
80 - A
G 70 - N A
E’ 60
2 50
g 40
~ 30 -
20 " n - - .
10
0
20 25 30 35 40
Temperatura do Ar na entrada do Evaporador [2C]

Figura 4-22 — Temperatura no Compressor X Temperatura na entrada do Evaporador
(Tamb,cona=35 °C,2021 rpm)
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O aumento de pressdo e temperatura de descarga, obviamente fornece gas

refrigerante com maior temperatura na entrada do condensador (Figura 4-23), entretanto

este componente com sistema de sub-resfriamento se mostra bastante eficiente ao

manter a temperatura de saida praticamente constante.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Te,cond , Ts,cond [°C]

Temperatura no Condensador X Tar,e,evap
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Temperatura do Ar na entrada do Evaporador [2C]

Figura 4-23 — Temperatura no Condensador X Temperatura na entrada do

Evaporador ( Tamb,cona=35 °C, 2021 rpm )

O grau de super aquecimento mostra esta caindo com o aumento da temperatura

do ar de entrada, o que favorece o rendimento do sistema.

Super-Aquecimento X Tar,e,evap

Temperatura do Ar na entrada do Evaporador [°C]
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®
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Figura 4-24 — Grau de Super aquecimento X Temperatura na entrada do Evaporador

(Tamb,cond=35 QC, 2021 I‘pm)
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CAPITULO 5

5 Consideracoes Finais

De acordo com o propésito inicial do projeto da bancada experimental conclui-se,
através dos resultados obtidos, que os objetivos foram atingidos de forma satisfatoria.

Considerando que a bancada utilizou recursos ja disponiveis na PUCPR e
componentes cedidos pela Denso do Brasil, fica carcterizado um projeto de baixo
investimento

Apesar da divergéncia ocorrida no ensaio de analise da rotagdo do compressor, 0
sistema de medicao de torque se mostrou eficiente nos demais casos, principalmente na
determinagao da carga de gas, que possuia condi¢cdes ideais para a medigcao. Para sanar
qualquer duvida, aconselha-se utilizar um sistema de medi¢éo paralelo, com intervalos
bem menores de medigao. Outra alteragao interessante € acoplar o motor diretamente na
polia do compressor, evitando o efeito de deslizamento da correia.

Utilizando um transdutor de poténcia é possivel medir 0 quanto consume o motor
elétrico e multiplicando pelo rendimento tem-se um parametro de comparagao para o
sistema de medigao de torque utilizado neste trabalho.

Quanto aos resultados apresentados pelos sensores de temperatura é possivel
obter medic6es com maior precisdo tomando o exemplo de lanella (1998), que inseriu 0
termopar dentro da tubulacéo de gés utilizando um tubo de pequeno diametro.

Os transdutores de pressao apresentaram inicialmente problemas de vazamento,
que foi resolvido refazendo o bloco conector com um rebaixo para o encaixe da arruela de
vedacdo, uma melhoria neste caso seria acrescentar mais um ponto de medi¢cdo na
regiao de baixa, podendo comparar a pressao de saida do evaporador com a de entrada
do compressor.

Apesar de testar o equipamento de medigdo de vazao antes de instalar no sistema
de climatizacao, o erro apresentado nao pbéde ser corrigido a tempo, mas talvez apdés uma
nova configuracao seja possivel coloca-lo em teste e determinar alguns parametros que
nao foram avaliados, como o calor trocado no condensador.

A analise de rotagdo no compressor evidenciou a limitagdo de capacidade do
calorimetro, pois sem a ciclagem do compressor a medi¢cao do trabalho consumido seria
realizada de forma adequada. Considerando que atualmente o Laboratério de Sistemas
Térmicos possui duas camaras € possivel deixar o evaporador em uma delas e o
condensador e compressor em outra, fazendo uma analise de transferéncia de calor

latente e calor sensivel.
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Quanto a estabilizacdo da temperatura no ambiente do condensado, a camara
climatizada mostrou-se eficaz, tanto no sistema de aquecimento como no de refrigeracao,
que foi utilizado para atingir as baixas temperaturas e para compensar o calor transferido
pelo compressor ao ambiente da camara.

Ja o controle da temperatura de entrada no evaporador foi regulado manualmente,
o que dificulta a realizacao do ensaio. O ideal seria implementar uma placa de controle de
poténcia automatica.

O motor utilizado na bancada pode ser substituido por um mais potente, capaz de
realizar ensaios com freqliéncia de rotacdes superiores as utilizadas.

O comportamento do sistema de condicionamento de ar utilizado mostrou um bom
funcionamento, especialmente no que se refere a eficiéncia dos trocadores de calor e no
bom funcionamento da valvula de expanséo.

No que compete a montagem da bancada é importante ressaltar que
conhecimentos de fixagcdo e usinagem em ago sdo importantes para a fixacdo dos
componentes, pois a estrutura deve absorver as vibragdes causada pelo motor elétrico e
compressor. A necessidade de adaptar as tubulagbes do sistema requer uma
consideravel experiéncia em usinagem e brasagem de aluminio, pois problemas de
vazamento sdo comuns e prejudicam diretamente os resultados dos ensaios.

Uma continuacao interessante para o projeto seria substituir o compressor de
capacidade fixa por um de capacidade variavel comandado eletronicamente, talvez haja a
possibilidade de se obter bons resultados com a utilizacdo de técnicas de controle
tradicionais como o PID (Proporcional Integral e Derivativo) ou com controle avangcado
com o Controlador “Fuzzy”. Ou entédo repetir a implementacao apresentada por Xuquan et
al. (2003) que utilizaram técnicas de controle em uma valvula de expansdo com controle

eletrénico.
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