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RESUMO

PIVETA, Carlos Roberto. Eficiéncia entre os condensadores duplo tubo e tubo
aletado em um ciclo controlado. 2020. 77 f. Trabalho de Concluséao de Curso (Curso de
Engenharia Mecénica) - Centro Universitario Assis Gurgacz, 2020.

Os ciclos de refrigeracdo sdo equipamentos muitos usados na conservacdo de
alimento, no meio industrial, domeéstico, refrigeracdo, em aquecimento de
estabelecimentos e também no meio eletrénico para manter a temperatura de trabalho
ideal nos equipamentos. Com os ciclos conseguimos construir meios que até hoje ajudam
nas diversas necessidades que abordam a vida tanto no lazer quanto na evolucdo da
tecnologia que esta constantemente crescendo. O tema abordado nesse artigo é a
capacidade de cada condensador escolhido, sendo, duplo tudo e tubo aletado, pode atingir
em suas determinadas configurac6es. Onde o condensador tubo aletado usa o fluido ar e
um condensador duplo tubo utiliza a &gua, assim podendo definir os objetivos que cada
condensador com seus determinados fluidos devem atingir em cada uma das
configuracdes. Os parametros que queremos abordar, € o consumo de energia, capacidade
de rejeicdo de calor e seus coeficientes de performance para cada uma das suas condicdes
de funcionamento. Com as informagdes obtidas nessa comparagdo podemos descobrir
qual configuracdo pode trazer maiores beneficios em seus meios de trabalho. Com os
testes praticos podemos parametrizar o potencial que cada condensador usou e definir
qual teve uma melhora nos termos de comparagéo.

Palavras-chaves: Condensadores. Duplo tubo. Tubo alentado
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1. INTRODUCAO

A tecnologia ao longo do tempo vem tendo grandes influencias em empresas e na
vida cotidiana, encontra-se tecnologia em diversas areas sendo no meio de saude até meio
de transporte e lazer. Focando sobre um conhecimento especifico podemos falar sobre a
transferéncia de calor, que ¢ a capacidade de transporte de energia/calor de um meio ao
outro. Com a capacidade transferéncia de energia criou a possiblidade de controle de
temperatura, pressdo e umidade de um local. Assim criando uma das mais importantes
tecnologias que temos hoje em dia denominada como ciclo de transferéncia de calor.

Existe uma variedade nos tipos de mecanismos em um sistema de transferéncia de
calor, os mesmos sdo usados em um sistema de refrigeracdo mais basico como de uma
geladeira e um ar condicionado domestico, até em sistemas maiores e complexos como
radiadores de grandes maquinas a combustdo, resfriamento de computadores, frigorificos
de uma grande empresa, meio hospitalar para armazenagem de remédio, area de pacientes
e etc. Cada um com sua especificada funcdo para que consiga retirar o maximo de energia
de um fluido e transportar essa energia/carga para suas devidas finalidades.

A transferéncia de calor entre dois corpos acontece pela simples equilibrio entre
0 meio, onde 0 meio mais quente passa sua energia excedente ao mais frio, isso significa
que o “corpo” mais quente transfere energia/calor ao corpo mais frio, esse fenémeno
acontece pois quando um corpo esta quente significa que suas moléculas entdo com alto
nivel de agitacdo criando assim a energia, Como 0 meio que 0 COrpo Se encontra esta com
uma diferente temperatura e densidade, ocorre o equilibrio onde as moléculas que estdo
criando esse calor/energia buscam o equilibrio térmico em seu meio, passando assim o
calor excedente ao meio/corpo que esta mais frio.

Os ciclos de refrigeracdo ou transferéncia de calor, usam esse equilibrio para
passar energia de um fluido de transicéo, o fluido frio (corpo mais frio), para o fluido de
trabalho no caso o fluido refrigerante, que ¢ o fluido que passa entre o ciclo para retirar o
calor criado, essa troca de energia/calor vinda de gases ou liquidos tem o nome de
conveccao.

A convecgdo consiste na transferéncia de calor dentro de um fluindo advinda da
movimentacdo dele mesmo, onde que o fluindo mais quente possui uma densidade menor

fazendo que quando entra em contato com o fluindo mais frio, com densidade maior, faz
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que ocorra essa transferéncia de energia, com essas diferencas de densidade e

temperatura, de ambos os fluidos surge a troca de energia entre eles.

1.1 Palavras chaves

Condensadores (Trocador de calor). Agua. Ar.

1.2 Objetivo geral

Comparar dois tipos de condensadores um utilizando agua e outro ar, em uma

bancada de refrigeracdo no centro universitario da FAG

1.3 Objetivo especifico

Comparar dois condensadores distintos, um utilizando agua e outro utilizando o
ar, para o meio de troca térmica.

Avaliar o consumo de energia de ambos 0s condensadores.

Apontar calculos de capacidade de rejei¢do

Mensurar e comparar os coeficientes de performance do sistema para cada

condensador

1.4 Justificativa

Essa pesquisa tem o conceito de analisar os fluidos ar e agua, identificando os
pontos positivos e negativos dos fluidos trazendo parametros para as empresas que usam
sistema de refrigeracdo, buscando informar os consumidores sobre a potencialidade de
cada um dos fluidos.

Analisar os conceitos tedricos e praticos dos mecanismos de ambos 0s
condensadores, e apontar com mais exatid@o a qualidade e o objetivo da pesquisa.

Mensurando as capacidades que cada condensador pode atingir, € possivel
melhorar diversos ciclos ja existentes e também ajudar engenheiros que buscam trabalhar

na area de refrigeracéo.
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1.5 Caracterizacdo do problema

O condensador que utiliza &gua como fluido de transicdo sera melhor que o

condensador que utiliza o ar?

1.6 Delimitacdo da pesquisa

A pesquisa sera realizada na cidade de Cascavel no estado do Parana, com estudos
de conceitos tedricos das matérias térmicas como termodinadmica, transferéncia de calor
e refrigeracdo. Executar a pratica na localidade da FAG (Centro universitario Assis

Gurgacz)

2. CONCEPCAO DA REFRIGERACAO

MILLER (2008) enfatiza que a refrigeracéo é um processo onde ocorre a remogao
de calor de onde o meio ndo € desejavel, transferindo para uma area que ndo seja
prejudicial.

COSTA (1982) traz outro termo a refrigeracdo, onde é o processo de retirada de
calor dos corpos com alto gasto de energia para outro meio. Trazendo 4 possiveis
problemas nesse processo e denominado eles como:

Producao do frio:

Qualquer processo sendo ele fisico ou quimico que tem a finalidade de aproveitar
o frio criado. Podendo ser divididos em:

e Fusdo de solidos, como gelo comum (0°C) ou gelo seco (neve carbdnica -78,9°C);

e Mistura de corpos com agua ( -20°C a -40°C), gelo de agua ( -20°C a -50°C), ou
gelo seco (-100°C), com o nome de mistura criogénica;

e A expansdo de gases com producéo de trabalho;

e Vaporizacdo de um liquido puro ou de uma solugdo binaria;

e Fendmenos de adsorcao;

e Fendmenos termelétricos;
Os primeiros processos sdo restringindo a pequenas producdes de frio, os demais

podem ser associados aos seus inversos, permitindo a producdo continua de frio no meio.
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A expansdes de gases associados as suas compressdes sdo adotadas nas maquinas
frigorificas a ar e industria de liquefacdo de gases.

e A vaporizacgdo continua de liquidos puros sdo obtidas por trés meios;

e Meio mecénico, maquinas de compressao de vapor;

e Meio de injecéo de vapor, maquinas frigorificas de compresséo de vapor;

¢ Meio de aquecimento, méetodo que utilizado em instalagdes de absorcao;

e Os processos de adsor¢do sdo mais utilizados em maquias em maquinas de silica-
gel, e tem o funcionamento do processo parecido com as maquinas de absorcao.

e Processos termoelétricos sao utilizados em pequena escala um exemplo seria para
aparelhos domésticos de refrigeracao ou de uso em laboratdrios.

Distribuicado do frio:

A distribuicdo de modo geral em instalagbes frigorificas sdo divididas desta
forma;

e Circulacdo direta dos fluidos no ciclo, no caso de vapor ou ar pode ser feita de
modo aberto ou fechado. Podendo ser denominada como expansao direta, onde 0
elemento de troca de calor € chamado de resfriador de expansdo direta ou
evaporador em caso de trabalho com vapor.

e Circulacdo de fluido de refrigeracdo secundario, onde tem a funcéo de refrigerar
0 ambiente utilizando um resfriador de superficie, ou diretamente na mistura por
meio da refrigeracdo Umida. Nestes casos sdo chamados de expansdo indireta

e Circulacdo de ar resfriado por meio de expansdo direta ou indireta, em maquinas
com nome de condicionadores.

Conservacéo do frio

Para se ter uma boa conservag¢do em um sistema que tem a temperatura menor que
a do ambiente exige um fator de resisténcia térmica avangada, que por sua vez diminui o
fluxo natural de perda de calor para o0 meio.

Os elevados fatores de resisténcia térmica sdo obtidos pela acdo do isolamento do
sistema. Assim, a propriedade de conservacdo esta ligada a construcdo do sistema com
seus devidos isolamentos podendo ser;

e Armarios

e Céamaras moveis

e Céamaras fixas

e Vagoes
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e Barcos
e Simples caixas
Existem classificacfes para cada ambiente de isolamento com suas devidas funcdes;
e |sotérmicos: sistema com isolamento;
e Refrigerados: Quando possui recursos de gelo comum (0°C), solugdes eutéticas (-
55°C) e gelo seco (-78,9°C);
e Frigorificos: Quando possui sistema que produz frio continuo ao ambiente;
Aplicacbes do frio
A aplicacdo de sistemas como a funcdo de desempenhar o frio constante em um
ambiente s&o inUmeras como:
e Industrias alimenticias;
e Fabricaces de gelo;
¢ Industria de construcao;
e Metalurgia;
e Industrias quimicas;
e Sistemas de ar-condicionado;

e Medicina;

2.1 Definicdes de um ciclo de Canot

KAPUDJIAN (2003), nos traz uma nocéo do inicio dos ciclos de energia térmica,
vinda de Nicolas Leonard Canot Sandi (1796-1832), em seu manuscrito “Recherche
d’une formule propre a représenter la puissance motrice de la vapeur d’eau”, onde
Carnot constituiu um ciclo a vapor por 3 estagios sendo eles, uma expansdo isotérmica
em um cilindro com vapor, expansdo adiabatica e uma compressao isotérmica no
condensador, criando 0 movimento de forga motriz vinda do vapor.

UFPR (2010), mostra como os trabalhos de Canot foram notaveis, trazendo suas
teorias aproximadamente 20 anos antes do calor ser considerado uma energia, experiencia
vinda por James Prescott Joule. Os processos de Carnot foram divididos em estagios
sendo eles:

e Compressdo adiabatica, 1-2;
e Liberacéo isotérmica de calor, 2-3;

e [Expansdo adiabatica, 3-4;



e Admissao isotérmica, 4-1;

2.2 Termodinamica

Figura 1- Diagrama P-V Ciclo Carnot.

Compressdo l

N\
SR . Expansdoisotérmica
adiabatica | N

\.‘ Y Expansdoadiabética
Compressdo ™~
isotérmica

\
-

Autor- ROSIMAR GOUVEIA (2020)
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Potter e Somerton (2006), falam que a termodinamica e a ciéncia que estuda as

transferéncias de energia, transformacdes da energia e 0 armazenamento da energia.

AFONSO (2012) define o significado da termodindmica estudando a palavra em

latim dividido esse termo thermedynamics em dois, therme que significa calor e dynamics

que significa forca, podemos definir como forca do calor. Termodinamica é a ciéncia que

estuda a transformac0es energéticas, propriedades de substancias que esta exercendo o

trabalho e o calor de cada uma delas, podendo dividir esses conceitos de energia (calor)

em leis da termodindmica

e 0 Lei Sempre buscar o equilibrio térmico

e 1%Leidatermodindmica Conservacao de energia

e 2% Leidatermodinamica Irreversibilidade e propriedades entropicas

e 3% Lei datermodinamica propriedade da matéria temperatura zero

2.2.1 Definigdes Teoricas das leis

SCHULZ (2009), podemos definir que a lei zero da termodinamica é anteprimeira

lei, pois ela nos traz o conceito basico de equilibrio térmico, onde, as matérias com

diferentes temperaturas buscam o equilibrio térmico entre si. Lembrando o conceito onde
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o calor e distribuido do corpo mais quente, ou seja, maior temperatura/energia, para o

mais frio.

Figura 2- 0 Lei Equilibrio Térmico

EQUILIBRIO

Autor- RAFAEL HELERBROCK (2016)

OPENSTAX (2012), a primeira lei da termodinamica nos mostra o conceito € a
importancia da conversdo de energia em sistema de transferéncia de calor. Afirmando que
as mudancas de energia interna de um sistema podem-se ser obtidas com a transferéncia

de calor liquido subtraido pelo trabalho produzido pelo sistema.

AU=Q-W 1)

Onde:
e AU - Energia interna do sistema.

e Q- Calor liquido do sistema.

e W —Trabalho realizado pelo sistema.
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Figura 3- 12 Lei Conservacado de energia.

Q ~ ' System —
: AU=Q- W

, A h Woul - Vvin =W

Autor- OPENSTAX (2012)

UFSM (2020), nos traz o conceito de reversibilidades vinda da segunda lei, ou
seja, o ciclo ser reversivel ou irreversivel. Essa caracteristica do processo ser reversivel,
significa que o processo em si pode ser invertido, tendo variacdes e trajetorias
infinitesimais em todas as propriedades do sistema, ou seja, possui uma conservacado de
energia e sempre retornara ao seu estado inicial sem perdas de energia. Podemos analisar

esse processo reversivel seguindo o diagrama P-V da Figura 4

Figura 4- Diagrama P-V Ciclo Ideal

Diagrama pV de um processo ciclico

Autor- DANIEL SCHULZ (2009)

Diagrama Pressdo — VVolume

Onde:
e Ospontos A, B, C e D séo demonstrativos das etapas do ciclo;
e P -Presséo;

e V-Volume;
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MORAN e SHAPIRO (2006) A segunda lei nos mostra sobre a irreversibilidade
de cada sistema. Usando a segunda lei podemos saber se o sistema é reversivel ou
irreversivel, podemos definir que qualquer processo que tenha transferéncia do corpo
mais guente ao corpo mais frio € irreversivel, essa declaracéo € constituida pelo fato de
que se o fosse reversivel, o corpo mais frio poderia devolver essa energia para 0 corpo
mais quente sem a necessidade de equilibrio entre os dois corpos e 0 meio. Podemos
resumir que processos irreversiveis sdo aqueles que ndo tem a possibilidade de retornas
nas condicdes iniciais do processo, ou seja, parte da energia gerada é perdida.

Figura 5- Demonstracdo de um processo irreversivel.

Autor- FISICAILUSTRADA (2017)

PLANAS (2016) a terceira lei da termodinamica € o conceito, onde, quando o
material atinge a temperatura do zero absoluto, essas condi¢Ges ainda ndo foram possivel
de se definir, pelo o problema de que os sistemas que trabalhnam com mudancas na energia
por entalpia ndo conseguem atingir essa temperatura do zero absoluto 0 Kelvin ou -
273,15° Celsius, a propriedade pela terceira lei nos afirma que quando a matéria atinge o

zero absoluto suas condicdes de entalpia se tornam nulas.

2.3 Psicrometria

MILLER (2008), define a psicometria como uma ciéncia que estuda a mistura de
ar seco com vapor da dgua, com essa ciéncia podemos obter os calores especificos do ar
seco e seu volume na mistura, podendo também definir os calores de evaporagdo e
condensacéo da mistura vapor de agua e ar seco.

MORAN E SHAPIRO (2009) o ar umido se refere a mistura de ar seco com a
umidade do vapor da &gua, sendo que o ar seco e tratado como um componente puro. O

ar que estd no ambiente é composto de varios componentes gasoso na sua mistura,
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consideramos as propriedades de ar seco com as seguintes porcentagens de cada

elemento.
Tabela 1- Composic¢des do ar seco
Composigdes aproximada do ar seco Fracdo molar (%)
Nitrogénio 78,08
Oxigénio 20,95
Argonio 0,93
Dioxido de carbono 0,03
Nednio, Hélio, Metano e outros 0,01

Fonte: Autor (2020)

Com o ar seco e tratado como um elemento puro, podemos determinar algumas
propriedades como, volume, temperatura da mistura, presséo e o nimero total de mols da
substancia com a seguinte equacao para gases ideais.

RXT )
%4

P=n

Onde:
e P —Pressdo. Dada em Kpa
e N - Numero de moléculas dado em Mols
e R — Constante universal dos gases em
e T - Temperatura da mistura em K
e V —Volume da mistura dada em m3
BRITTO (2010) diz que o termo psicrometria vem do idioma latim
“’psychrometry’’, onde, psychro significa (Produzir frio) e metry (medir), juntando os
dois termos podemos determinar uma tradugdo como “medir a refrigeracdo’’. Com a
passar do tempo foi adotado o termo psicrometria, a ciéncia que estuda o ar imido e suas
propriedades, ou seja, a mistura de ar seco com vapor de &gua medindo suas temperaturas
de ar seco e ar umido, ponto de orvalho, volume especifico de quilos ar seco por metro
cubico, umidade relativa do ar umido, umidade absoluta de quilos de vapor de agua por
quilos de ar seco e suas entalpias.
Umidade relativa e especifica
MORAN E SHAPIRO (2009) uma quantidade de ar umido pode nos trazer
distintas informagGes como raz&o da mistura, umidade relativa e entalpia da mistura.

Podemos adquirir a razdo da mistura pela equacéo 3:
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Mv 3)
Ma

Onde:
e ® — Razdo da mistura ou umidade especifica dada em quilos de vapor por quilos
de agua. (Kg de vapor/Kg de ar)
e Mv — Massa de vapor de 4gua da mistura
e Ma— Massa de ar na mistura

Podemos adquirir a umidade especifica também pela expressao dos termos com pressoes

_ Mv X Pv (3.1)
= Ma X Pa

Sabendo que a equacao da pressdo do ar Pa é;
Pa=P—Pv 4)

Onde:
e Pa—Pressdo do ar em Kpa
e Pv - Pressao de vapor de agua em Kpa

e P —Pressdo atmosférica em Kpa

E com as informacdes das tabelas de propriedade de ar seco e Umido podemos obter a

seguinte propriedade;

Mv (5)
— = 0,622
Ma
Podemos criar a equacdo da umidade especifica por meio das pressdes do sistema;
Pv (6)
= 0,622 X
@ P—Pv

A umidade relativa do sistema pode ser obtida pela seguinte equagéo;

_ Y (7
N Yv, sat
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Onde:
e O —Umidade relativa em %;
e Yv —Fracdo molar de vapor de 4gua em Kg
e Yv,sat — Fracdo molar de ar umido saturado em Kg

Sabendo que:

Pv=YvxP (8)

Pg =Yv,sat X P 9

Onde:
e Pv —Pressdo do vapor de 4gua dado em Kpa;
e Pg —Pressdo do ar dado em Kpa;

e P —Pressdo atmosférica em Kpa;

Com as informagdes de pressdes do sistema podemos também deduzir a formula

da umidade relativa em propriedades de pressoes;

_Pv (10)

"=ty

2.3.1 Volume especifico

Seguindo o pensamento de MORAN E SHAPIRO (2009), o volume especifico
seria a propriedade volumétrica em uma regido pela sua massa no caso, o valor obtido

seria em volume por massa. O volume especifico pode mudar conforme a regido e



24

propriedades a ser buscadas nos trazendo parametros para cada situacdo. Sua unidade no

Sl (Sistemas Internacional) pode ser encontrada em M3/Kg entéo;

0=t (1)
Onde:

e 9 —Volume especifico em M¥/Kg;

e V-Volume em Mg3;

e M- Massaem Kg;

2.3.2 Entalpia e energia interna

SONNTAG e BORGNAKKE (2003) a entalpia e um conceito de baseado na
energia interna do processo com suas pressdes de trabalho, esse conceito de entalpia nos
mostra a energia dos fluidos ao trocarem seus estados fisicos em pressdo constante,
fazendo a distribuicdo de energia no meio. A entalpia é obtida em Kj/Kg e tem sua sigla
abreviada em H, pode obter a entalpia na formula;

H=U+ (P x9) (12)
Onde:
e H-—Entropia em Kj/Kg;
e U - Energia Interna em Kj/Kg;
e P —Pressdo em Kpa;

e 9 — Volume especifico M3/Kg

2.3.3 Temperaturas de bulbo seco, itmido e ponto de orvalho

MILLER (2009) para obtermos com precisdao da temperatura de bulbo seco do ar,
podemos usar um termémetro comum ou a ajuda da carta psicrométrica e seria a
temperatura do ar sem considerarmos 0 vapor existente em seu meio.

MILLER (2009) a temperatura de bulbo umido pode também ser obtida na carta
psicrométrica ou com ajuda de um psicrémetro, que ajuda a capitar os vapores existente

no ar € no meio e determina a temperatura correta do meio. Na psicrometria as
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temperaturas de bulbo seco e tmido tem diferenca é importante obter ambas para analisar

o ciclo estudado.

MILLER (2009) o ponto de orvalho é obtido quando a quantidade de umidade
relativa no ar é de 100%, neste caso as temperaturas de bulbo seco e tmido permanecem
a mesmas. Estudar as caracteristicas deste ponto em um projeto e importante pois esse
fator pode em um ambiente gera a condensacdo da agua no local, levando em
consideracao que no ponto de orvalho € o ponto onde o ar perde a capacidade de absorver

mais umidade do ambiente.

2.3.4 Carta Psicrométrica e Psicrometro

MARON E SHAPIRO (2009) a carta psicrométrica nos mostra diversas
informacdes sobre o0 ar tmido e o ar seco, podemos obter as temperaturas de bulbo seco,
umido e ponto de orvalho, entalpia, umidade relativa e especifica, volume especifico e

fatores calorificos, como podemos ver na Figura 6.

Figura 6 - Carta Psicrométrica
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Fonte: Rogerio Paiva (2014)

INTRUSUL (2020) o psicrometro é o instrumento que analisa as condi¢des do

ambiente focando na umidade e a temperatura do ar. Com ele podemos obter as
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temperaturas de bulbo seco (TBS) e as temperaturas de bulbo tmido (TBU). Basicamente
0 instrumento se consiste de dois termdmetros de mercirio onde um e envolvido com
uma malha de algoddo e molhando em agua destilado. Quando a agua destilada evapora,
por fatores fisicos acontece a perda de energia mostrando a temperatura sem a umidade
no ar. O outro termdmetro mostra as condi¢cdes mais altas de temperatura, ou seja,

temperatura ambiente do local, podemos obter uma viséo deste instrumento na Figura 7.

Figura 7- Psicrometro

Fonte: INSTRUSUL (2020)

2.4 Fluido refrigerante

Para COSTA (1982), fluidos refrigerantes ou frigorificos sdo como veiculos de
transmissao térmica, e sdo escolhidos conforme as suas classificacdes. Esses fluidos

podem ser denominados como FRIGENS e possui 3 algoritmos que os dividem.

e 1. Esse primeiro algoritmo define o numero de atomos de carbono no fluido, essa
classificacao é feita por nimero de 4tomos de carbono menos um (n-1) , como
isso os classificados como derivados do metano tem o valor do algoritmo sendo

zero, enquanto os derivados do etano tem o seu valor algoritmo sendo um.

e 2. O segundo algoritmo define o nimero de a&tomos de hidrogénio mais um (n+1),
e essa classificacdo classifica a combustibilidade que fluido refrigerante tem.

e 3. Terceiro algoritmo indica o numero total de atomos de fldor, no fluido
refrigerante.
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MILLER (2008) define os fluidos refrigerantes como fluidos vitais para um ciclo
de refrigeracdo, pois, tem sua principal funcéo de transferir os calores de um lugar para
outro do sistema de refrigeracéo.

2.5 Refrigerantes Freon

Em seu livro sobre refrigeragdo MILLER (2009) nos mostra que os refrigerantes
freon sdo responsaveis pelos devidos crescimentos de industrias que trabalham com a
refrigeracdo, devido ao trabalho com esses fluidos freon ter uma classificagdo mais
segura, referentes as suas caracteristicas de serem menos inflamaveis e toxicos ao meio.

MILLER (2009), apresenta as caracteristicas do fluido freon R-22 como presséo,
temperatura, volume especifico, massa especifica, entalpia, inflamabilidade, capacidade
de se misturar com o6leo, efeito da umidade no refrigerante, odor, toxicidade, tendéncia

a0 vazamento e detecgéo de vazamento;

2.5.1 PressOes em refrigerante

A pressdo do sistema de refrigeracdo e uma caracteristica importante. Pois com
essa informacdo podemos denominar qual o equipamento necessario para trabalhar com
o fluido refrigerante. As definicdes de pressdes sdo importantes para o fluido, com a
pressdo do lado de baixa, ou seja, pressdo de evaporacdo devemos buscar a pressdo mais
préxima possivel da pressdo atmosférica. Com a pressdo positiva em relacdo a atmosfera
e possivel evitar a entrada de ar e umidade no sistema. Em casos de vacuos o sistema ao
ter vazamento pode aspirar ar e umidade para o sistema.

A Tabela 2 nos mostra as pressoes de evaporacao e condensacao de alguns fluidos Freon;

Tabela 2- Pressdo de Operacédo

Pressdo de evaporagdo em Pressdo de
Refrigerante PSl em -15°C condensagéo em PSI
em 30°C
R-11 11,7877 1,7681
R-12 5,7959 45,7755
R-22 13,8996 78,4864
R-717 9,62661 75,8833
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R-718 14,5872 14,5872
Fonte- MILLER (2008) *

2.5.2 Temperatura em fluidos

A temperatura € importante para a selecéo do trabalho em que o fluido escolhido
pode realizar, seguindo parametros. O ponto de ebuli¢do onde o liquido se vaporiza com
a adicéo de energia ao fluido, dependendo somente da temperatura e da pressao onde o
fluido se encontra. Ndo existe uma temperatura de ebulicdo ideal para o fluido isso
depende somente da temperatura e da pressdo de trabalho.

Podemos observar alguns parametros na Tabela 3 sobre os pontos de ebuli¢do de cada
fluido;

Tabela 3 - Refrigerantes em Ordem de Ponto de Ebuligéo

NUmero do Fluido Tipo de Classe do Ponto de Ebulicéo
ASHRAE Refrigerante refrigerante em °C
401-A Né&o-azeotrdpico HCFC -32,2
500 Azeotropico CFC -33,5
409-A Né&o-azeotrdpico HCFC -34,2
22 Componente unico HCFC -40,8
407-C Né&o-azeotropico HFC -43,6

Fonte- MILLER (2008) 2

2.5.3 Volume Especifico

O volume especifico para fluidos refrigerante é o nimero de metros cubicos de
fluido e formado quando 1 quilo de fluido € vaporizado. Esse fator também é importante
na escolha do sistema para definir o tamanho de componentes para a refrigeracéo.

Observamos na Tabela 4 alguns fluidos e seus volumes especificos de liquido e de vapor;

Tabela 4 - Volume especifico a -15°C

Volume especifico de Volume especifico de
Refrigerante liquido a -15°C em vapor a -15°C em (m3/Kg)
(m3/Kg)
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R-11 0,0006242 0,7659918
R-12 0,0006867 0,0930176
R-22 0,0007491 0,0780349
R-717 0,0014982 0,5087879

R-718(Agua) 0,0009988 776,87851

Fonte- MILLER (2008) ®

2.5.4 Massa especifica

A massa especifica é o inverso do volume especifico, ou seja, € a unidade de
quilograma em um volume cubico do fluido.

Podemos observar alguns parametros para os liquidos a 30°C na Tabela 5:
Tabela 5 - Massa Especifica do Liquido a 30°C

Refrigerante Massa especifica do liquido a 30°C em
(Kg/m?)
R-11 1464,088
R-12 1292,69
R-22 1175,755
R-717 595,8868
R-718(Agua) 999,5521

Fonte- MILLER (2008) *

2.5.5 Entalpia

A entalpia é a quantidade de calor total em um fluido refrigerante, onde, o calor
sensivel junto com o calor latente resulta no calor total do fluido. O calor latente é a
quantidade necessaria de calor/energia para transformar o refrigerante de liquido para
forma gasosa.

Adquirimos a quantidade de entalpia de vapor de alguns fluidos a -15°C e R-718 (agua)
a4,44°C na Tabela 6:
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Tabela 6- Entalpias a -15°C

Entalpia do Calor latente de Entalpia do
Refrigerante liquido em +|  vaporizacdo em = vapor em
(Kj/Kg) (Kj/Kg) (Kij/kg)
R-11 20,654 + 195,384 = 216,038
R-12 21,678 + 140,653 = 162,331
R-22 27,842 + 217,690 = 245,532
R-718 (4,44°C) 18,724 + 2.491,843 = 2.510,567

Fonte- MILLER (2008) °

2.5.6 Inflamabilidade

Nenhum dos compostos de fluido refrigerante freon é inflaméavel ou explosivo,
porem ao se misturar com fluidos inflamaveis, podem adquirir essa propriedade. Por essa
razdo os fluidos freon devem ser manuseados com cuidados ao serem misturados com

outros fluidos.

2.5.7 Capacidade de mistura com éleo

Existem vantagens e desvantagens em fluidos refrigerantes que tem facilidade em
sua misturar com o0leo. A vantagem é que ao se misturar com 6leo é possivel criar a
lubrificagédo de todo o sistema com a ajuda de transicéo do fluido refrigerante, que passa
por todo o sistema até repedir o ciclo novamente.

Porem a sua principal desvantagem, em o fluido refrigerante ter uma capacidade
de mistura com o 6leo, é que ao passa pelo compressor, pode acabar puxando um pouco
de 6leo de lubrificacdo dele mesmo, sem a lubrificacdo adequada no compresso e nas
partes moveis pode gerar espumas e perda de lubrificacdo, ocasionando perda de

rendimento e falha do equipamento.

2.5.8 Umidade e os refrigerantes

A umidade € um problema em sistema de refrigeracéo, pela capacidade de corroer

alguns equipamentos do sistema e as suas tubulagfes. Se houver umidade em um sistema
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de baixa temperatura pode ocasionar entupimentos pelo congelamento da umidade ou da
agua nas tubulacées, podendo restringir a passagem de fluido refrigerante causando baixa
eficiéncia do sistema ou até nenhuma eficiéncia.

Todos os fluidos refrigerantes tem a capacidade de absorver uma certa quantidade
de umidade, porem quando essa quantidade é maior, acaba gerando acimulos de umidade
no sistema ocasionando o congelamento. Quando a quantidade de absorcdo do fluido
refrigerante é alta pode gerar &cidos corrosivos que corroem 0s equipamentos e

tubulages do sistema.

2.5.9 Odores em fluidos de refrigeracédo

Os odores nos fluidos de refrigeracdo sdo necessarios pela probabilidade de
vazamento do sistema ajudando a detectar o vazamento o mais rapido possivel, podendo
ser odores fracos ou até mesmo fortes. Essas caracteristicas dos odores vém do grau de
toxidade ou de inflamabilidade do fluido. Para realizar a troca e a manutencdo dos
sistemas é necessario equipamentos como mascaras para a seguranga, pelo fato de alguns

fluidos ter alta toxidade em sua composicao.

2.5.10 Tendéncia ao vazamento

A tendéncia de um fluido a vazdo pode ser estabelecida pelo tamanho das suas
moléculas. Quanto maior seu peso molecular maior tem que ser o orificio onde o fluido
refrigerante tem a capacidade de escapar.

Podemos observar o peso molecular de alguns fluidos na Tabela 7:

Tabela 7 - Peso Molecular de Alguns Refrigerantes

Refrigerante Peso molecular
R-11 137,4
R-12 120,9
R-22 86,5
R-717 17,0
R-718 18,0

Fonte- MILLER (2008) ©



32

2.5.11 Detecg¢do de vazamentos

Para detectar 0 vazamento em um sistema existem varios métodos. Podemos
seguir os mais simples nas detec¢des de vazamento.
e Manter o ponto suspeito a vazamento debaixo da &gua para ver formacdo de

bolhas;

e Passa na &rea suspeita a vazamento com sabdo. Em caso de vazamento a formagéo

de bolhas de sabdo no local;

2.6 Ciclo de refrigeracdo a compresséao de vapor.

UFPR (2010), os processos mecanicos de refrigeracdo se consistem de varios
processos individuais, onde cada um dos equipamentos fornece as condigdes perfeitas
para manter a temperatura e pressdo com suas propriedades necessarias, criando a
refrigeracdo adequada do ambiente.

COSTA (1982), O fendbmeno advindo do processo de refrigeracdo mecanica por
meio de vapores, se define pela producdo constante de fluido refrigerante, pela
vaporizacao, fornecendo ao meio pela retirada de calor. As instalagdes que consistem esse
ciclo, que funciona pela vaporizacdo do fluido refrigerante possui um grande efeito
frigorifico volumeétrico.

COSTA (1982), esse ciclo se baseia na capacidade de compressdo e vaporizacao
do fluido, para isso, o fluido recebe uma diminuicdo de pressdo com o meio, fazendo
assim que possa se vaporizar em baixar temperaturas. Apos sua vaporizagao € necessario
que seja novamente condensado, com ajuda do compressor e condensador. Desta forma
0 vapor comprimido passa pelo compressor e chega até o condensador, onde, muda sua
forma fisica e se torna liquido novamente. Ao se tornar liquido em alta presséo, o fluido
passa pela valvula de expansdo reduzindo sua pressdo e possibilitando que entre em
pressdo de vaporizacgao do sistema em temperatura baixa novamente, fazendo assim mais
uma volta no ciclo. Basicamente esta configuragéo de refrigeragcdo por meio de vapores,
é um ciclo fechado onde possibilita a vaporizacdo e condensacdo do fluido, fazendo a
troca com o0 meio externo ou fluido de transicdo com a area a ser resfriada.

UFPR (2010) fornece o conceito de equipamento e conceitos fisico de cada estagio

no processo de compressdo a vapor do sistema, explicando cada estagio separadamente
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para maior compreensao, o processo se define como compressédo, condensacgéo, expansao

e vaporizacao, a seguir cada um deles;

1-2 Compressdo: Nesse estagio o vapor entra frio no compressor, onde com a
ajuda do compressor recebe energia pela compressdo. Devido a compressao o
fluido ganha pressdo e temperatura, a compressdo € adiabatica reversivel
(Isoentrdpica, onde ndo a mudangas em suas entropias S1=S2) nao existindo atrito
entre o fluido e o compressor.

2-3 Condensacdo: Na condensacdo o fluido perde o calor fornecido pelo
compressor com ajuda do meio ou fluido de transi¢do no caso, agua ou ar. O vapor
entra no condensador super aquecido com temperatura elevada, quando o fluido
atinge a temperatura de saturado devido ao resfriamento, comeca sua
condensacéo, fazendo sua temperatura nao ter mais variac@es e a trocando do seu
estado fisico de vapor super aquecido para saturado, e de vapor saturado para
condensado na forma liquida.

3-4 Expansdo: Quando o fluido passa pela valvula de expansdo, sua temperatura
e pressdo diminui, esse processo é adiabatico irreversivel (Isoentélpica, onde ndo
a mudanca em sua entalpia H1=H2). Nao a troca com o meio externo, mas o fluido
devido a expansdo e a perda de temperatura e pressao muda seu estado fisico de
liquido saturado para liquido com vapor, como a formacao de vapor seu volume
aumenta.

A porcentagem de vapor no fluido pode ser adquirida pelo titulo que ¢ a divisao

entre a massa de vapor pela massa de liquido;

Onde:

_ My (13)

X = —
Ml

X — Titulo;
Mv - Massa de vapor kg;
MI - Massa de liquido Kkg;

O novo volume pode também ser adquirido com a ajuda do titulo e com os

volumes adquiridos nesse estagio do processo;

V={[1-X)xVle] + (X X Vve)} (14)

X — Titulo;
Vle - Volume de liquido de entrada em m3;
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Vve - Volume de vapor de entrada ms3;
V - Novo volume da mistura Liquido com vapor em m3 ;

Todas essas informacgdes podem ser retiradas das tabelas termodindmicas de cada

fluido a ser trabalhado.

e 4-1 Vaporizagdo: O fluido chega no evaporador, nas condi¢des de liquido com
vapor, devido a sua baixa pressao e temperatura vinda da parte de expansao, o
fluido ao passar pelo evaporador sua parte liquida ganha energia, até entrar no
estado de vaporizacgdo. A conversdo no evaporador é isotérmica e adiabética, ou
seja, ndo a mudanga na temperatura.

Podemos definir o ciclo de compressdo de vapores basico na Figura 8:

Figura 8- Ciclo Bésico de Compressdo de vapores

Qsai

valvula

de expansio A

compressor

evaporador

Qentra

Fonte - UNESP (2010)
Onde:
e T - Trabalho Fornecido pelo compressor ao comprimir o vapor
e Qsai - Demonstra como a energia/calor, entra no evaporador com o fluido em
baixa presséo.
e Qentra - Demonstra como ocorre a troca da energia/calor, com o0 meio ou fluido
de transi¢éo no condensador.

2.7 Todos os equipamentos de um ciclo

2.7.1 Compressores
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STOECKER e JONAS (1985) traz a definicdo, onde 0s compressores sdo 0
coracdo de um sistema de compressdo por vapores, onde, 0s principais tipos que
trabalnam com sistema de refrigeracdo sdo: alternativos, parafusos, centrifugo e de
palhetas. Os compressores alternativos trabalham com pistdo que possui um embolo em
seu interior que se movimenta alternadamente, assim, com as valvulas de descarga e
aspiracdo podem realizar o trabalho de compressdo. Os demais compressores trabalham
de forma rotativa, onde o centrifugo opera atrés da acéo da forca centrifugas geradas. O
compressor parafuso e de palhetas trabalham com maquinas de deslocamento positivo.

Segundo COSTA (1982) os compressores alternativos sdo os mais escolhidos
quando se trabalha com fluidos frigorificos de calor de vaporizacdo volumétrica, podendo
trabalha com R-22, R-12, dioxido de carbono, didxido de enxofre entre outros.
Compressores Abertos, Semi-Herméticos e Herméticos

STOECKER e JABARDO (2002) os compressores alternativos sdo construidos
em diferentes concepcdes. Podendo ser de forma aberta, semi-herméticos e herméticos na

seguinte ordem.

Figura 9 - Compressor Aberto

Fonte — CERE (1998)

Figura 10 - Compressor Semi-Hermético

Fonte- Enter Pecas (2018)
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Figura 11 - Compressor Hermético

Fonte — COPELAND (2004)

Seguindo o pensamento de STOECKER e JABARDO (2002) no compressor
aberto o eixo rotor atravessa a carcaga sendo acionado por um motor externo,
normalmente usados para refrigeracdo por aménia. Os compressores semi-hermeticos
possui uma carcaca onde € aloja tanto o motor quanto os componentes do compressor, 0
termo de ser semi-hermético se da pelo jato de possuir uma tampa, que possibilita 0 acesso
aos pistdes e valvulas do compressor. JA& 0s compressores herméticos tem sua
funcionabilidade parecida com os semi-hermeticos, os que diferenciam é que nos
compressores herméticos € totalmente lacrado por solda, onde s6 temos acesso nas
conectividades de entrada e saida do fluido e suas conexdes elétricas.

MILLER (2008) os compressores herméticos tem suas funcdes distintas podendo
trabalhar em refrigeracdo doméstica e podendo atende até meios comerciais. Basicamente
esse termo de compressor hermético é pelo fato do conjunto compressor e 0 motor estdo
diretamente conectados dentro de um alojamento de aco. Sendo possivel 0 bombeamento

de fluido em baixa pressao e também pressdes mais elevadas.

2.7.2 Condensadores

MILLER (2008) denomina o condensador como um equipamento que € capaz de
remover calor vindo do vapor de um refrigerante quente. O condensador muda a forma
fisica do fluido de vapor para liquido usando metodos de resfriamento para troca de calor,
usando fluido transigentes. Os meios que o condensador pode remover o calor do fluido
refrigerante é usando fluido como ar e agua como fluido de transicéo, ou seja, fluido que
absorve o calor vinda do vapor do fluido de refrigerante através de suas tubulagbes ou
aletas.
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Figura 12 - Condensador

Fonte — ZANI (2018)

2.7.2.1 Condensadores resfriados a ar

A UFPR (2010) denomina que os condensadores resfriados a ar, usa o ar como
meio de resfriamento, absorvendo o calor do fluido refrigerante o resfriando, e assim
fazendo essa troca de estado fisico do fluido para liquido-condensado.

COSTA (1982), diz que os condensadores resfriados a ar utilizam o ar ambiente
como meio de troca de calor do fluido refrigerante para 0 ambiente. Estes condensadores
sdo utilizados para pequenas unidades de refrigeracdo, pelo fato do ar tem uma
condutividade térmica com as superficies dos materiais muito baixa, fazendo que néo
absorva tanto calor do fluido refrigerante, e assim ndo fazendo uma troca térmica muito
eficiente.

UFPR (2010) reforca essa ideia dizendo que a circulacdo de ar ela pode ser feita
por conveccdo natural e forgada, onde, a convecgdo natural e feita pelo ar passando
naturalmente pelas aletas, e convec¢do forcada seria por um moto ventilado forgando a
passagem do ar nas aletas para dentro do mecanismo. Normalmente um condensador de
refrigeracdo a ar grande possuem mais de um ciclo de refrigeracdo e mais de um
ventilador, podendo atender sistema maiores que usam o mesmo ou diferente fluidos

refrigerantes para a realizacéo do trabalho.

2.7.2.2 Condensador a ar tubo aletado
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COSTA (1982) explica os condensadores tubo aletados como, tubos onde que
perpendicularmente sdo postas chapas de aluminio ou do mesmo material do tubo,
criando assim aletas. As chapas séo fixadas por meio de expansédo mecanica ou por solda
nos tubos, tentando criar o maior contato possivel com a superficie do tubo, para melhoras
a sua condutividade de transferéncia térmica. Essas aletas podem ficar no formato de
espiral, placas retangulares planas ou corrugadas.

Segundo MILLER (2008) a superficie de contato entre o fluido de transicéo e do
fluido de refrigeracdo é muito importante, quanto maior a area exposta ao fluido de
transicdo no caso ar, menor sera a temperatura que o fluido refrigerante pode atingir. A
temperatura que o ar pode sair do condensador varia conforme a carga térmica por area
que deseja ser atingida no sistema. Normalmente em ciclos de refrigeragéo o condensador
e posto fora da area que estd sendo condicionada, evitando assim que o calor retirado
volte para o fluido de refrigeracéo.

FERREIRA (2018), insinua que os condensadores de ar mais utilizados em
sistemas de refrigeragcdo sdo do tipo aletados. Onde sdo formados por tubos de metais

com alta taxa de transicdo de calor como aluminio, ferro ou cobre.

Figura 13 - Fluxo de um condensador resfriado a ar

Fluxo de ar ambiente

Tf1i1

Entrada de fluido refrigerante
(Vapor Superaquecido)

Cabeceira

Saida de fluido refrigerante
-(quuido Sub-resfriado)

Aletas ' ' ' ' Tubos

Fluxo de ar ambiente

- -
X

Fonte — STUDOCU (2019)

2.7.2.3 Dimensionamento de um condensador resfriado a Ar

UFPR (2010) diz que as maiorias das aletas séo feitas de aluminio, mas cobre e
aco também podem ser usados. Normalmente as aletas possuem um espago que pode
variar entre 8 a 18 aletas por polegada. O dimensionamento dos tubos em serpentinas é
também feito comumente com aluminio, cobre e até aco e esses tubos variam seus
diametros de 6 a 20 mm. Dependendo do material que é feito, pode ter uma capacidade

de transferia de energia melhor. Para os condensadores resfriados a ar, existe uma relagéo
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entre a area da face do condensador e a quantidade de ar que circulara que circulara no
sistema, pois, quando a velocidade do ar através do condensador chega a ser critica pode
obter um fluxo turbulento de ar, com isso pode acabar diminuindo o coeficiente de
transferéncia de calor. Outro fator buscado para ter uma boa transferéncia de energia, é
procurar trabalhar com temperaturas de condensacdo baixas, visamos aumentar a
eficiéncia de todo o sistema.

COSTA (1982) mostra que para dimensionar essas serpentinas independentes, que
estdo ao logo do condensador, se usa a relacdo entre a superficie total de transmissdo de
cada tubo pela superficie da face, onde a area frontal seria a superficie perpendicular onde
0 ar passa pelas aletas e 0s tubos.

FERREIRA (2018) reforga um requisito importante em um dimensionamento de
um sistema de refrigeracdo. O lugar onde o condensador ficaria instalado, pois em lugares
que tem uma sujidade de nivel maior, é necessario projetar um condensador onde suas
aletas sdo maiores para evitar que a sujeira grude, e assim impeca o fluxo de ar livremente
nos tubos, obtendo uma boa troca de calor entre os fluidos. Nos condensadores existe um
diferencial térmico denominado como delta, esse delta é a diferenca da temperatura de
condensacéo e a temperatura do ar externo no fluido, que pode varia um pouco entre 0s
fabricantes desses mecanismos de troca de calor. A normas para definir um delta para
diferentes ocasides de trabalhos nos sistemas, a normas da ASHARE (American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), estabelece exemplos de
temperaturas que podem ser utilizados:

e De8°Caté 11 °C para sistema de resfriados
e Deb5 °C até 8 °C para sistema de congelados

e De 14 °C até 17 °C para sistemas de ar condicionados

2.7.3 Condensadores resfriados a dgua

COSTA (1982) diz que os condensadores resfriados a dgua, usam agua em
temperatura ambiente para diminuir a temperatura do fluido refrigerante.

UFPR (2010), para os condensadores resfriados a agua 0s materiais mais
utilizados sdo: Aco, cobre e latdo, e para amonia e seus derivados utiliza-se aco, pois, a

amonia coroe o cobre e latio.
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MILLER (2008) traz, que os condensadores que utiliza agua podem ter um custo
elevado, pela adicdo de uma bomba para transformar o fluxo da agua continuo
descartando ou fazendo essa agua recircular no sistema, adicionando uma unidade de
resfriamento da agua que entra também nos custos do sistema.

COSTA (1982) define alguns tipos de condensadores resfriados a 4gua que sdo

mais utilizados sendo o0s, submersos, duplo tubo e serpentina e carcaca.

2.7.3.1 Condensadores duplo tubo

COSTA (1982), define os condensadores duplo tubo como, dois tubos
concéntricos, que tem uma conexdo adequada onde possibilita a passagem da agua pelo
tubo interno e a passagem do fluido refrigerante pelo espacamento formando entre o tubo
interno e externo.

MILLER (2008), O duplo tubo consiste em dois tubos um dentro do outro, onde
a agua passa pelo tubo interno e o refrigerante passa atravées do tubo que envolve o tubo
interno, tendo um fluxo oposto entre ambos os fluidos, transicao e refrigeracao.

UFPR (2010), essa configuracdo é composta com um tubo menor dentro de outro
tubo maior onde os lados séo fechados, assim o fluido refrigerante passa na parte externa
do tubo menor em circulacdo oposta a agua, que passa pela parte interna do tubo menor

e ocorrendo a troca térmica entre os fluidos.

Figura 14 - Condensador duplo tubo

Fonte — CECILINHA DOCPLAYER (2016)
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2.7.3.3 Dimensionamento de um condensador refrigerado a agua

MILLER (2008), traz que esse tipo de condensadores duplo tubo possui o tubo
interno e externos em formato coaxial, sendo possivel ser montados na horizontal e em
vertical. O tubo interno pode ter formato em espiral onde a passagem do fluido
refrigerante tem uma melhor estabilidade, fazendo que o fluido tenha o
“’escorregamento’’ pela superficie do tubo e esse movimento de arrastamento tem um
intuito também de retirar impurezas ao longo do tubo. Normalmente esses tubos podem
ter diversas combinacBes de materiais, para tubulacdes de cobre é sugerido a utilizacdo
de agua doce.

COSTA (1982), fala que umas das grandes vantagens de usar a configuracao
duplo tubo é por ter fluxo contra-corrente, onde garante elevados rendimentos, e por ter
sua construcdo STANDARD, possibilita sua utilizagcdo em diversos ciclos de refrigeragéo
com diferentes capacidades. A capacidade desse sistema pode ter um grande aumento ao
instalar borrifadores que ajuda na transferéncia térmica do fluido refrigerante. A principal
desvantagem em usar esse tipo de configuracdo é a dificuldade de acesso para fornecer a
limpezas ao longo de todo o tubo.

2.7.4 Vélvulas de expanséo

COSTA (1982) a funcdo da valvula de expansdo em um sistema de refrigeracao
mecanica por meio de vapores é provocar a expansdo do fluido refrigerante, indo a
pressdo de condensacao até a pressao de vaporizacdo do sistema.

Continuando o pensamento de COSTA (1982), nos leva a concepcao de como € 0
funcionamento da valvula. Basicamente esse mecanismo cria uma perda de carga no
fluido, essa perda de carga pode ser definida pelo didametro do orificio de passagem do
fluido da valvula. Apos a expanséo feita pela valvula o fluido liquefeito tem a condicédo
de vaporizacdo em baixas temperatura devida a queda de sua presséo.

COSTA (1982) as valvulas de expansdo tém suas classificacbes adotando
dependendo do sistema frigorifico em quest&o;

e Manuais;

e Tubos capilares;
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e Automaticas, podendo ser de boia em pressdo baixa e alta, pressostaticas e
termostaticas;

2.7.4.1 Vélvulas de expansdo automatica termostaticas

MILLER (2008) usadas principalmente em sistema de ar-condicionado e em

refrigeracdo comercial a valvula de expanséao termostatica conhecida também como VET.

Figura 15 - Valvula de expansao termostatica

o
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Fonte - REFRIGERCAO CATA VENTO (2020)

COSTA (1982) fala um pouco das preocupacdes do dimensionamento da valvula,
onde, o acoplamento do bulbo deve ser feito antes da tomada de pressdo onde ndo haja
decomposicgéo de liquido, sua fixacdo deve ser feita nos tubos com bracadeira adequada
e isolando quando aplicado em correste de ar quente ou submergindo-o em liquido. As
valvulas de expansédo termostatica podem ser usadas com qualquer fluido frigorifico.

MILLER (2008) explica um base sobre o funcionamento. Através de um
diafragma que responde a pressao vinda do sistema, reage com o bulbo, preenchido com
o fluido refrigerante, esse bulbo e acoplado perto na valvula de expansdo por tubos
capilares na entrada do evaporador. A VET mantém o limite de congelamento através da
relacdo do superaquecimento do fluido na suc¢do. A valvula ndo permite o
superaquecimento do fluido até que todo o fluido refrigerante no evaporador tenha se
vaporizado. Assim é possivel ter uma comparagdo da temperatura através do ajuste do
superaguecimento do fluido. Neste tipo de valvula ndo ha problemas com refluxo de
fluido para o compressor, evitando assim danos no equipamento ja que 0 compressor nao

admite liquido em seu sistema.
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2.7.5 Evaporadores

A UTFPR (2010) nos traz que o evaporador pode ser classificado como qualquer
superficie onde ocorre a transferéncia de calor, na qual o liquido pode ser vaporizado com
0 objetivo de remover o calor no fluido refrigerante ou local alocado. Complementando
que por existir diversas aplicacdes da refrigeracdo mecénica, sua construcao € variada
pelo tamanho, método de alimentagdo por liquido, condi¢des de operacdo, circulacdo de
ar ou liquido, controle de refrigeracdo e também sua aplicacédo geral. Porem os principais
tipos de evaporadores sdo classificados em tubo liso, de placa e de tubos aletados.
Algumas funcgdes destas classificages sao exemplificadas por MILLER (2008), trazendo
alguns pardmetros de funcdes para cada tipo de evaporador.

e Evaporador serpentina ou liso: utilizado em armazém para resfriar grandes areas
e Evaporador de placas: normalmente usados em freezers;

e Evaporador com aletas ou tubo aletados: sistemas de condicionamento do ar e

calefacdo de casa.

2.7.5.1 Evaporadores Tubos Aletados

O processo dos evaporadores de tubos aletados definido por MILLER (2008). O
fluido refrigerante se vaporiza por inteiro nos tubos e com a ajuda da passagem de ar nas
aletas retiram o calor no fluido refrigerante por conducdo forcada com a ajuda de um

motor ventilador. Esse processo e conhecido como expanséo direta.

Figura 16 - Evaporador tubos aletados

Fonte - UFPR (2010)

A UFPR (2010) define os evaporadores de tubos aletados como evaporadores

onde os tubos atravessam placas ja perfuradas e paralelas onde formam as aletas do
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evaporador. As aletas sdo ligadas rigidamente nos tubos, pois as aletas trabalham como
superficie segundaria de transferéncia do calor do evaporador, pois entrega mais
superficie de troca ao evaporador na passagem do ar.

2.7.5.2 Dimensionamento dos tubos e aletas

Os dimensionamentos das aletas e os tubos entdo interligada na aplicacdo do
evaporador UFPR (2010). Ainda completando o pensamento do dimensionamento, 0s
tamanhos dos tubos definem o tamanho das aletas. As temperaturas da aplicagdo do
evaporador definem os espacamentos das aletas, podendo variar de 1 a 14 por polegadas.
Para dimensionamento de baixar temperaturas devemos colocar um ndmero menor de
aletas por polegadas normalmente em processos com baixa temperatura e aplicado de 3 a

4 aletas por polegadas, evitando assim congelamento nas tubulagdes.

Figura 17 - Evaporador tubos aletados visdo das aletas

Fonte — HYDRO (2020)

2.7.6 Tubulagdes de um sistema de compressdo de vapores

STOECKER e JABARDO (2002) as tubulagdes nos sistemas de refrigeracao tem
a funcéo de transportar o fluido refrigerante entre os componentes de todo o sistema. A
principal preocupagdo no dimensionamento das tubulagdes é que seu tamanho seja
suficientemente elevado, ou seja, dimensionamento com folgas, pois linhas de tubulagoes

estreitas podem comprometer a eficiéncia de toda a instalagéo.
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Existem varios tipos de tubulacbes que sdo usadas em sistema de refrigeracéo e ar
condicionado diz MILLER (2008). Complementando que as tubulagGes podem ser
compostas de cobre, aluminio e ago inoxidavel.

e Tubulacdes de aco inoxidavel: é usada para refrigerantes R-717 ou amonia;

e Tubulacdes de latdo ou cobre: Nao pode ser usada em sistema com amonia como

refrigerante;

e Tubulagdes de aluminio: Usada mais para sistema de ar-condicionado e

automoveis

Continuando o pensamento de MILLER (2008), a maior parte dos sistemas de
refrigeracdo e ar-condicionado é feita de cobre. A fabricacdo das tubulacdes de cobre é
especialmente feita para garantir que esteja seca, limpa e selada nas extremidades, assim

assegurando que a limpeza permanega.

2.7.6.1 Tubulacbes de cobre rigida e maleavel

MILLER (2008), existem dois tipos de tubulagdes de cobre, cada uma delas possui
um uso especifico e adequado para o sistema de refrigeracdo. As tubulagdes de cobre se
dividem e tubulacdes de cobre rigidas e maleavel.

MILLER (2008) nos traz ainda que as tubulacdes de cobre rigidas e maleavel sdo
dividas pelas suas fungdes e espessuras de parede sendo as divisoes;

e K —Tem aespessura de parede mais grossa e sdo usadas em servicos pesados de
refrigeracdo e aquecimento. Podendo também ser usada em aplicacGes

subterraneas;

e L — Tem a espessura de parede media, sendo a mais usada em sistema de

encanamentos internos e sistema de aguecimento;

e M — Tem a espessura de parede fina, sendo usada em servigos leves voltados a

suspiro de rejeicdo de agua e drenagem;

2.7.6.2 Tubulagdes de cobre maleaveis

O cobre maleavel é usado em sistemas de refrigeracdo comerciais e domesticos,

porem sdo mais usados em sistemas domesticos afirma MILLER (2008). Trazendo as
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propriedades do cobre maleavel pelo recozimento do cobre, sendo que o processo de

recozimento se consiste em aquecer a pega até adquirir a coloracdo azul, e deixar resfriar

pela temperatura do ambiente. Esse processo deixa o cobre mais ddctil e flexivel podendo

usar em producdo de tubulacéo capilar podemos ver alguns exemplos na Tabela 8.

Tabela 8 - Didmetros internos e externos tubulag6es de cobre

Diametros internos (DI) Diametros Externos (DE)
0,026 0,072
0,31 0,083
0,036 0,087
0,044 0,109
0,050 0,114
0,064 0,125
0,070 0,125
0,075 0,125

Fonte - MILLER (2008)

2.7.6.3 Tubulacbes de cobre rigidos

Seguindo o pensamento de MILLER (2008) sobre as tubula¢des de cobre, existe

também as tubulacdes de cobre rigidas. Sendo essa tubulacdo mais usado em sistema de

refrigeracdo e ar-condicionado, pelo fato dela ser mais rigida e dura. Essa tubulacdo nao

pode ser dobrada para evitar trincas em seu perfil. Por esse motivo sdo criadas varias

conexdes para esse perfil de tubulagdo. As tubulagdes sdo encontradas em comprimento

de 10 ft a 20 ft, podemos ver nas tabelas alguns exemplos conforme os termos de

espessura K, L e M.

Tabela 9 - Classificaces das tubulagdes e seus didmetros

Diametros externos (DE)

Espessura de Parece

Peso por Pé (ft)

TUBULACOES TIPO K

3/8 0,035 0,145
1/2 0,049 0,265
5/8 0,049 0,344
3/4 0,049 0,418
718 0,065 0,641
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11/8 0,065 0,839
TUBULACOES TIPO L
3/8 0,030 0,126
1/2 0,035 0,198
5/8 0,040 0,285
3/4 0,042 0,362
7/8 0,045 0,445
11/18 0,050 0,655
TUBULACOES TIPOM
1/2 0,025 0,145
5/8 0,028 0,204
7/8 0,032 0,328
11/8 0,035 0,465
13/8 0,042 0,682

Fonte - MILLER (2008)

2.7.7 Motor ventiladores

CALDELLAS (2014) ventiladores sdo maquinas de um fluxo motor, que tem a
funcdo de transferir a energia do gas, usando os rotores e hélices do mesmo. Os
ventiladores convertem energia mecanica em energia fluidodindmica. Com essa energia
adquirida, o fluido gasoso pode escoar pelas tubulacdes ou outros meios de distribuicao.

Guia de ventiladores e exautores da PROCEL (2009) define ventiladores como
uma méaquina que tem a funcéo de transportar o gas de um lugar ao outro. A definicéo de
ventilador se da pelo fato onde ele empurra o gas para dentro do ambiente, quando ar é
puxado para fora do ambiente é denominado com exaustor, por retirar o gas do ambiente.

Os ventiladores se dividem em duas classificagdes, podendo ser axial e radial

2.7.7.1 Ventiladores axiais

PROCEL (2009) Os ventiladores axiais possuem algumas pas que lembram
hélices, podendo ser pés finas, grossas e com aletas. Onde a finalidade destas diferengas

€ aumentar ainda mais o rendimento do mesmo.
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Figura 18 - Tipos de ventiladores axiais

v B e

Fonte - PROCEL (2009)

PROCEL (2009) ventiladores do tipo axiais conseguem tranferir 80 % da sua
energia para o ar devido ao seu fluxo de saida ser o mesmo que o fluxo entranda. A forma
em que esse tipo de ventiladores sdo constuidos evitam o super aquecimento de seu
motores, ja que sdo acoplado no externo, assim, o fluxo do fluido de transicdo tambem
resfria 0 motor. Os motores deste mecanismo traferem energia eletrica para o um rotor,
onde esse rotor transformara a energia eletrica em mecanica, fazendo seu eixo girar e

movimentar as pas (helices).

Figura 19 - Ventilador acoplado em um condensador

Fonte - MADE-IN-CHINA (2020)



49

3. METODOLOGIA

O presente trabalho é de cunho qualitativo e busca descobrir, atraves de
experimentos entre dois tipos de condensadores, sendo eles de duplo tubo e de tubo
aletado, definir qual dos condensadores obtém uma melhor capacidade de rejeicdo de
calor, coeficiente de performance e consumo de energia nas condicdes de ciclo existentes

no laboratdrio de refrigeragcdo do Centro Universitario Assis Gurgacz, campus Cascavel.

3.1 Realizacdo dos parametros deste projeto

Utilizando o laboratério da instituicdo do Centro Universitario Assis Gurgacz,
realizaram-se testes com ambos os condensadores e seus determinados fluido de trabalho,
obtendo assim valores por meios dos testes realizados para ter uma conclusdo mais exata
e palpavel. Esses testes foram realizados nos ciclos ja montados no laborat6rio: um ciclo
com condensador tubo aletado, onde foi realizado o projeto com o fluido de transicéo ar,
e depois acoplado um condensador dublo tubo, onde foi realizado os testes com fluido de
transicdo agua.

Cada condensador é testado independentemente, funcionando separadamente um
do outro. Os testes para cada condensador tiveram a média de 10 minutos para cada para
teste realizado, onde no total realizou-se 4 testes para cada condensador, totalizando 8
testes totais.

Para obter parametros de equilibrio foi determinado o tempo de pausa de
funcionamento de 10 minutos para cada teste realizado, visando a comparacdo de
funcionamento de cada etapa dos testes e também para o sistema montado estabilizar suas
pressdes e temperaturas.

Podemos observar como foi montado o ciclo para a realizacdo deste projeto pratico na

Figura 20.
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Figura 20 - Ciclo do laboratdrio de refrigeragdo

Fonte - Autor (2020)

Observamos que os condensadores duplo tubo e tubo aletado estdo interligados no
mesmo ciclo. Porem para a realiacdo dos testes, teve parametros que possibilitaram uma
comparagdo adquada de funcionameto para os dois condensadores. Obtendo assim mais
igualdade nos dados de comparacao calculados.

Os condensadores tem suas tubulacores distindas entdo na realiacdo de cada teste
foi realiazado abertura e fechamento de valvulas para a passagem do R-22 pelo ciclo, para

evitar refluxo no sistema e melhorar o aproveitamento de cada condensador.

3.1.1 Parametros do projeto com o condensador tubo aletado

Para a realiacdo dos testes com o condensador tubo aletado, foi utilizado o modelo
FLEX-150 H2C-A da HEATCRAFT. Onde é um conjunto com o condensador e
compressor do ciclo com isso o catalogo da HEATCRAFT obtivemos os dados necessario
das capacidades que o condensador poderia oferecer nas condi¢des dos testes realizados.

Podemos observar o catalogo na Figura 21.
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Figura 21- Tabela com propriedades do ciclo

Dados de Capacidade - R22
Datos de Capacidad - R22

_ . de Evaporagao / Temp de Evaporaciol
Modelo Temp. Externa it S emp‘“ ,V i — ——
mm 3 -15°C I ~1/,9°{

-5°C |
3500 2940 2400 1880

32°C 1,29 1,20 1,10 0,99
3330 2800 2290 1790
132 121 111 1,00
3160 2660 2180 1700
1233 123 1M 098
2770 2330 1910 1490
138 126 112 1,00

35°C
FLEX150H2*
38°C

TOUTOUTO UOo

43°c
Fonte — HEARCRAFT (2014)

Entre o trajeto de ciclo existem diversos sensores e mandmetros que
possibilitaram a obtencdo das informacGes de temperatura e pressao do fluido R-22, nas
condicBes de entrada e saida do condensador tubo aletado, além da existéncia de um
medidor de umidade e temperatura na entrada e saida do ventilador, por onde passava o
fluido de transicdo ar, com ele foi possivel descobrir a umidade e a temperatura do ar em
cada teste realizado.

Nos 4 testes realizados para o tubo aletado, foi possivel obter todas as informacdes
para usar como parametros na producdo deste trabalho. Podemos analisar todas as

informac@es necessarias e obtidas na Tabela 10.

Tabela 10 - Tabela com as propriedades do tubo aletado

Informacdes para o Tubo Aletado Teste 1 | Teste2 | Teste 3 | Teste 4
Temperatura de entrada do ar 29°C | 27,3°C| 30°C | 27,5°C
Umidade de entrada do ar 43,4% | 46,8% | 35% 39%
Temperatura de saida do ar 37°C 32°C | 40,8°C | 40,2°C
Umidade de saida do ar 29% 34% | 20,4% | 20%
Temperatura de entrada do condensador | 75,9°C | 76,9°C | 76,4°C | 75,9°C
Pressdo de entrada do condensador 15Bar | 15Bar | 14 Bar | 15Bar
Temperatura de saida do condensador 42°C 42°C | 42°C 42°C
Pressdo de saida do condensador 15bar | 15bar | 14 bar | 15 bar
Temperatura de Evaporacao 0°C 1°C 0°C 0°C

Fonte - Autor (2020)

Esses foram os dados utilizados como parametros de célculos que foram feitos
neste projeto, com esses resultados obtidos pelos sensores e manémetros foi possivel

realizar os calculos necessarios realizados no decorrer deste projeto.
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3.1.2 Parametros do projeto com o condensador duplo tubo

Para os parametros obtidos com o duplo tubo foi preciso analisar algumas
limitacoes, como o obetivo do projeto é analisar qual condensador pode obter melhores
resultados nos dados de comparacdo, foi utilizado para o duplo tubo as condicoes do
catalogo da HEATCRAFT para obtermos a as informac6es de evaporagdo do sistema,
isso foi feito visando a melhor igualdade para os célculos desta comparacéo entre os dois
equipamentos levando em conta que o catalogo da HEATCRAFT nos fornece as
informacdes do conjunto condensador e compressor do sistema.

Para o fluido R-22 passar corretamente para o duplo tubo acoplado no sistema foi
realizado o fechamento e abertura de valvulas para a passagem completa do fluido saindo
do compressor direto para o condensador duplo tubo, onde foi mantido aberto as valvulas
de saida do compressor, entrada do condensador duplo tubo e saido do condensador duplo
tubo, e foi mantido fechado a entrada do compressor para o condensador tubo aletado.
Podemos observar como ficou a passagem do fluido na Figura 22.

Figura 22 -Abertura das valvulas

:

5
’
e

Fonte - Autor (2020)

Outro parametros analisado foi que como os dois condensadores entdo acoplados
diretamente, foi desligado o ventilador do condensador tubo aletado fazendo assim que
suas propriedades de remocao de calor se torem nulas, possibilitando assim a transi¢do

do R-22 pelo ciclo, e fazendo do condensador tubo aletado se tornar meio de transi¢ao do
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fluido. Podemos ver como ficou a painel de controle para os testes com o duplo tubo na

Figura 23.

Figura 23 - Chaves de controle do painel

r—'—. .

rRED!;l.FMLQ,R o O

mud-hwm
Fone 45, 32204600 | 414TH1 - Cancavel - Pr I

Fonte- Autor (2020)

Notamos que a Unica chave de forca desligada € a do ventilador do condensador
tubo aletado. Assim podemos continuar com os testes.

O regine de transis¢do da agua no condensdo duplo tubo foi realizado como a agua
passando em um ciclo aberto, ou seja a agua nao recirculava no sistema, para isso foi
acoplado uma magueira na entrada do condensador alimetado por uma torneira, e outra
na saida do condensador ligado ao ambiente externo, onde foi descartado a agua que
passava pelo sistema.

Para obtermos a tempertura de entrada da agua foi mantido a torneira ligada com
um termometro por onde a agua passava. Com isso consiguimos obter uma tempertaura
estabiliazada a agua de entrada do condensador duplo tubo, atravez do termometro que
registrou a temperatura. Para os parametros de calculos a temperatura da entrada do

condensador foi considerada constante podemos observar o termometro na Figura 24.
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Figura 24 - Termémetro

Fonte - Autor (2020)

Com a ajuda dos demais sensores e manometros acoplados no ciclo foi possivel
obter as demais informacGes que foram usadas como parametros nos calculos na

realizacdo deste trabalho. Podemos observar na Tabela 11.

Tabela 11 - Tabela com as propriedades do duplo tubo

Informacdes para o Duplo Tubo Testel | Teste2 | Teste3 | Teste 4
Temperatura de entrada da dgua 22,2°C 22,2°C | 22,2°C | 22,2°C
Temperatura de saida da agua 26,8°C 27,5°C | 29,0°C | 28,9°C

Temperatura de entrada do condensador | 77,9°C 82,4°C | 83,8°C | 83,6°C
Pressdo de entrada do condensador 13,5Bar | 14 Bar | 13 Bar | 13,5Bar

Temperatura de saida do condensador 36,6°C 36,2°C | 34,1°C | 33,9°C
Pressdo de saida do condensador 13,5bar | 14 Bar | 13 Bar | 13,5Bar

Temperatura de Evaporacao -1°C 0°C -3°C -2°C

Fonte - Autor (2020)

Esses foram os dados utilizados como parametros de célculos que foram feitos
neste projeto, com esses resultados obtidos pelos sensores e mandmetros foi possivel

realizar os calculos necessarios realizados no decorrer deste projeto.

3.1.3 Parametros de disponibilizacdo dos resultados

Os dados obtidos foram comparados visando a capacidade de remogéo de calor
de cada condensador, tentando buscar igualdade de trabalho nos dois condensadores de
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teste. Os dados comparados forma demostrados em forma de tabelas. Assim tendo uma
melhor visualizagdo dos parametros de comparagéo.

Nos testes além de usarmos os ciclos com cada condensador, usamos também
tabelas como, apéndice A e B e o livro de Van Wyller 62 edi¢cdo, onde se encontram as
propriedades de cada fluido de transicdo e refrigerante que foi trabalhado, sendo essas
propriedades pressdo, temperatura, volume especifico, entalpia e entropia.

Com a ajuda da psicrometria, foi utilizado o grafico psicrométrico/carta
psicrométrico para obter informacdes do ar ambiente do laboratério onde foi realizado os
testes, utilizando propriedades como umidade especifica, umidade relativa, entalpia do ar
ambiente.

Foi utilizado livros de transferéncia de calor e refrigeracdo para obter todas as
formulas possiveis, que foram utilizadas para concluir de forma tedrica essa comparacao
da capacidade que cada fluido pode atingir em seus determinados testes com seus
condensadores.

Com todas as informaces obtidas, foi utilizada a comparacéo através de calculos
para buscar qual condensador com seu determinado fluido, atende os requisitos do
trabalho em rejeicdo de calor, consumo de energia e capacidade de performance de cada
condensador. Criando um parametro por meio de tabelas onde é possivel analisar os testes

realizados e os compara-los para melhor analise do projeto.

3.2 Realizacdo dos calculos

Para comecarmos nossos calculos utilizando as propriedades que foram obtidas
pelos testes primeiros é necessario definir a quantidade de calor e poténcia necessaria para
realizar as condi¢Oes necessarias para 0s parametros. Primeiro vamos definir a quantidade
de calor e poténcia necessaria para as condicGes de entrada de cada teste e fluido.

Como o catalogo da HEATCRAFT nos fornece o calor e potencias nas condi¢oes de 32°C
a 43°C como podemos ver na Figura 21 e com os dados obtidos tivemos temperaturas
abaixo destes requisitos, foi necessario gerar uma interpolacéo linear pelos dados para

obtermos na condicdes exatas de cada termos. A interpolacéo linear é definida por:

() (=2
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Onde:
e Y —Termo a ser encontrado linear com X;
e Y, — Termo de comparacdo linear do X; :
e X; —Termo de comparacéo linear:
e X, — Termo de comparacao linear do:
e X— Termo que segue 0 pardmetro a ser encontrado;

e Y, —Termo de comparacdo linear do X;

Com os dados da tabela e com os dados dos catalogos vamos exemplificar como foram
encontrar as demais informais para os céalculos na Tabela 12:

Tabela 12 - Exemplificacdo dos dados para interpolacéo

Temperaturas 35°C (X;) 32°C (X,) 29°C (X)
Calor (Q) 2800 Kcal/h (Y;) | 3940 Kcal/h (Y5) Y
Temperatura de evaporacgao 0°C 0°C 0°C

Fonte - Autor (2020)

Colocando estes valores na equacéo 15 obtemos que;

(29—32 )_(29—35 >
Y — 3940/  \Y — 2800

Realizando as subtracGes e multiplicando cada termo;

—3Y + 8400 = —6Y + 17640

Isolando o0 Y obtemos que:

Y = 3080 Kcal/h

Aplicando os fatores de conversédo de Kcal/h para kW temos o seguinte resultado:
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1 Kcal/h = 0,860 kW

Obtemos que Y convertido é:
Y = 3,58 kW

Agora temos os valores para o calor na temperatura de 29°C. Realizando o mesmo
raciocinio para os demais temperatura do ar conseguimos obter todos os dados de calor e

poténcia, podemos ver os resultados gerados na Tabela 13:

Tabela 13 - Poténcia e calor do catalogo para tubo aletado

Temperatura do ar Poténcia (P) Calor (Q)
29°C 1,19 kW 3,58 kW
27,3°C 1,18 kW 3,67 kW
30°C 1,19 kW 3,52 kW
27,5°C 1,18 kW 3,66 kW

Fonte - Autor (2020)

Podemos usar 0 mesmo raciocino para obtermos os valore de calor e poténcia para
a agua, mas no caso da agua teremos que realizar a interpolagdo nos termos de
temperatura de evaporacdo e depois realizar o mesmo processo que foi realizar na agua.

Os dados obtidos pela agua podem ser vistos na Tabela 14.

Tabela 14 - Calor e poténcia do catalogo para duplo tubo

Temperatura da agua | Temperatura de evaporacdo | Poténcia (P) Calor (Q)
22,2°C -1°C 1,14 KW 3,8 kW
22,2°C 0°C 1,16 kW 3,95 kW
22,2°C -3°C 1,10 kW 3,50 kW
22,2°C -2°C 1,12 kKW 3,65 kW

Fonte - Autor (2020)

Agora temos 0s parametros necessarios para comecarmos os célculos de

comparacdo dos termos existéncia para a realizagédo deste trabalho.
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3.2.1 Realizacdo da capacidade frigorifica para cada condensador COP

A capacidade frigorifica de um sistema COP, é definido pelo calor que deve ser
absorvido pelo evaporador divido pela poténcia que € gasta neste processo. Isso nos
mostra qudo bom é sua capacidade de refrigeracdo de um ambiente pelo seu consumo de
energia. Para os parametros submetidos no processo foi definido que a poténcia dos
ventiladores do tubo aletado € igual a poténcia da bomba de transicdo de dgua no duplo

tubo. Com isso podemos definir a formula do COP na equagéo 16:

_0 (16)
COP = 2

Onde:
e COP — Capacidade frigorifica do sistema;
e (Q — Calor absorvido pelo estagio de evaporacdo em kW;

e P —Potencia gerada por todo o sistema em kW,

Realizando a equacao obtivemos os valores de todos os COP. Podemos observar

os valores obtidos pela agua e ar na Tabela 15:

Tabela 15 - Valores do COP para ambos 0s condensadores

Temperatura do ar COP
Teste 1 3,00
Teste 2 3,11
Teste 3 2,95
Teste 4 3,10
AGUA COP
Teste 1 3,33
Teste 2 3,40
Teste 3 3,18
Teste 4 3,25

Fonte - Autor (2020)
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3.2.2 Definindo das massas de R-22 utilizada para cada condensador

Com as diferentes poténcias e quantidade de calor em cada teste realizado, é
preciso definir quanto de fluido refrigerante foi usado para entregar os demais requisitos
de comparacdo deste projeto. Com isso podemos definir a quantidade de massa utilizando

a férmula da primeira lei da termodinamica, a qual é definida na equacéo 17:

Q+ (myxXh)=(myxhy)+W (17)

Onde:
e (Q —Calor do processo em kW;
e my; — Massa de entra R-22 em Kg/s;
e h; — Entalpia de entrada do R-22 nas condic¢des de entrada em kJ/kg;
e m, — Massa de saida de R-22 em Kg/s;
e h, — Entalpia de saida do R-22 nas condi¢des de saida em kJ/kg;

e W - Trabalho realizado no processo em kW

Para estes calculos podemos definir que as massas de entrada e saida sdo a mesmas,
jaque o processo de entrada do fluido é 0 mesmo de saida do sistema. Ja que a massa sera
descoberta pelo processo definido pelo evaporador, ndo ha utilizacao de trabalho, ja que
evaporadores e condensadores ndo geram esforcos para movimentacdo elétrica nem
motora, s6 geram absolvicdo e rejeicdo de calor. Com isso podemos definir a primeira lei

da termodindmica na equagédo 17.1:

Q + (mxhy) = (mxh,) (17.1)

Mudando os temos de lugar para deixar a massa isolada temos:

__Q (18)
(hy — 1)
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Podemos obter na tabela termodinamica do fluido R-22 os valores de entalpia do

processo. Para encontrar as entalpias certas devemos observar a tabela nas condig6es de

liquido satura hy; e de vapor saturado h,,,, j& que 0 processo ocorre no evaporador, onde

ele entra liquido saturado e é expelido na forma de vapor saturado pelos processos de

vaporizacdo do evaporador. Podemos ver as condi¢Ges do R-22 saturado na tabela do

fluido R-22 apresentada na Figura 25:
Figura 25 - Propriedades do fluido R-22

Tabela B.4 — Propriedades termodindmicas do refrigerante-22 (Clorodifluormetano)
Tabela B.4.1 — R-22 saturado

Pressiio Volume especifico, m'/kg Entalpia, kJ/kg Entropia, kJ/kg K

Temp.  Abs. Liquido Vapor |JLiquido Vapor | Liquido Vapor

*C MPa sat. Evap. sat. sat. Evap. sat, sat. Evap. sat.

T 4 v, Y v, h, h, h, 5, s, s,
-70 0,0205 0,000670 0,940268 0940938 -30,607 249,425 218,818 -(,1401 1,2277 1,0876
65 0,0280 0,000676 0,704796 0,705472 -25,658 246,925 221,267 -0,1161 1,1862 1,0701
—60 0,0375 0,000682 0,536470 0537152 -20.652 244,354 223702 -0.0924 1.1463 1.0540
-55 0,0495 0,000689 0414138 0414827 —15,585 241,703 226,117 —0,0689 1,1079 1,0390
-50 0,0644  0,000695 0,323862 0,324557 -10456 238,965 228,509 —0,0457 1,0708 1,0251
45 0,0827 0,000702 0,256288 0256990 5,262 236,132 230,870 -0.0227 1,0349 1,0122
40 0,1049  0,000709 0,205036 0205745 0 233,198 233,197 0 1,0002 1.0002
35 01317  0,000717 0,165683 0,166400 5328 230,156 235484 0,0225 0,9664 0,9889
-30 0,1635 0,000725 0,135120 0,135844 10,725 227,001 237,726 0.0449 0,9335 0,9784
-25 0,2010  0,000733 0,111126 0,111859 16,191 223,727 239918 0,0670 0,9015 0,9685
20 02448 0000741 0092102 0.092843 21,728 220,327 242055 0,0890 0,8703 0.9593
15 02957 0,000750 0,076876 0077625 27334 216,798 244,132  0,1107 0,8398 0,9505
-10 0,3543  0,000759 0064581 0065340 33,012 213,132 246,144 0,1324 0,8099 0,9422
5 04213  0,000768 0,054571 0,055339 38,762 209,323 248,085 0,1538 0,7806 0,9344
0 04976 0,000778 0,046357 0047135 44,586 205364 249949 0,1751 0,7518 0,9269
5 05838 0,000789 0,039567 0040356 50485 201246 251.731 0,1963 0,7235 09197
10 0,6807  0,000800 0033914 0034714 56463 196,960 253423 (0.2173 0,6956 09129
15 0,7891 0,000812 0,029176 0,029987 62,523 192,495 255018 0,2382 06680 0,9062
20 09099 0,000824 0.025179 0026003 68,670 187,836 256,506 0.25%90 0,6407 0,8997
25 1,0439  0,000838 0,021787 0022624 74910 182,968 257877 0,2797 0,6137 0,8934
30 1,L1919  0,000852 0018890 0019742 §1,250 177,869 259,119 0,3004 0,5867 0,8871
35 1,3548  0,000867 0,016401 0,017269 87,700 172,516 260,216 0,3210 0,5598 0,8809
40 1.5335 0.000884 0.014251 0015135 94272 166,877 261,149 03417 05329 0,8746
45 17290 0,000002 0,012382 0013284 100982 160914 261,896 0,3624 0,5058 0,8682
50 19423 0,000922 0,010747 0011669 107,851 154,576 262,428 0,3832 0,4783 08615
55 2,1744  0,000944 0,009308 0,010252 114,905 147,800 262,705 04042 0,4504 0,8546
60 24266  0,000969 0008032 0009001 122,180 140497 262,678 04255 04217 0,8472
65 2,6999  0,000997 0,006890 0007887 129,729 132,547 262276 04472 0,3920 0,8391
70 2,9959 0,001030 0,005859 0006889 137,625 123,772 261,397 04695 0,3607 0,8302
75 33161 0,001069 0,004914 0,005983 145986 113,902 259,888 04927 03272 0,8198
R0 16623 O001TIR 004N NONS14Q 155011 1M 473 287 ARA ns1m na0m nens

Interpolando os temos nas suas tempestuaras de evaporagéo

obtemos as entalpias. podemos observar as entalpias abaixo na Tabela 16.

Fonte — Fundamentos da termodinamica (2010)

Tabela 16 - Interpolagéo das entalpias do R-22

dos processos

Temperatura de vaporizacdo com o Tubo aletado

hu

h2v

0°C

44,59 kJ/kg

249,94 ki/kg

0°C

44,59 kilkg

249,94 ki/kg

0°C

44,59 kilkg

249,94 ki/kg

0°C

44,59 kJ/kg

249,94 ki/kg

Temperatura de vaporizagdo com o Duplo tubo

hiy

h2v

-1°C

43,42 kilkg

249,57 ki/kg
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0°C 4459 ki/lkg | 249,94 ki/kg
-3°C 41,09 kilkg | 248,83 ki/kg
-2°C 42,25 kilkg | 249,20 ki/kg

Fonte - Autor (2020)

Com todas as entalpias definidas podemos aplicar na equacdo 18 para encontrar a

massa do R-22. Aplicando no primeiro caso, temos as seguintes condi¢Ges na Tabela 17:

Tabela 17 — Condic6es do teste 1 para massa de R-22

Primeiro Teste

Calor (Q)

hyy

h2v

29°C

3,58 kW 44,59 kd/kg

249,94 k/Kg

Fonte - Autor (2020)

Substituindo na equacgéo 18 obtemos:

3,58 kW

™ = (294,94 — 44,59)k] /kg

Obtemos que a massa de R-22 para o0 primeiro teste é:

m = 0,01743 kg/s

Repetindo o processo para os demais testes realizados com o ar e com a agua

temos os as seguintes massas de R-22, podemos observar na Tabela 18:

Tabela 18 - Massas de R-22 em cada condensador

Testes realizados com Ar

Massa de R-22

Teste 1

m = 0,01743 kg/s
Teste 2 m = 0,01788 kg/s
Teste 3 m = 0,01714 kg/s
Teste 4 m = 0,01782 kg/s

Testes realizados com agua

Massa de R-22

Teste 1

m

=0,01843 kg/s

Teste 2

m

=0,01923 kg/s
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Teste 3 m = 0,01684 kg /s

Teste 4 m = 0,01765 kg/s
Fonte - Autor (2020)

3.2.3 Calculo da capacidade de rejeicao de calor para cada condensador

Para obtermos os valores da quantidade de rejeicdo de calor do condensador,
devemos analisar que na entrada do condensador, o fluido entra em estado superaquecido
na pressao de saida do compressor, e sai em estado liquido pelo processo de rejeicao de
calor que ocorre no condensador. Para definirmos esses processos devemos utilizar
novamente a primeira lei da termodindmica, mas agora encontrando as condicdes de
rejeicao de calor. Podemos definir a remocao de calor pela primeira lei da termodindmica
da equacéo 17:

Q + (my X hy) = (my X hy) + W 17)

Ja que no processo do condensador ndo é gerado trabalho, e a massa de entrado
do fluido R-22 é a mesma nas condicdes de entrada e saida para cada teste realizado, ja
definida na equagéo 17.1:

Q+ (mxhy)=(mxh;) (17.1)

Isolando o calor rejeitado obtemos:
Q =mXx (hy —hy) (19)

Onde:
e Q — Calor rejeitado pelo processo no condensador em kW;
e m— Massa do fluido R-22 nas condi¢6es de entrada em Kg/s;
e h; —Entalpia do R-22 nas condi¢6es de entrada do condensador em kJ/kg;

e h, —Entalpia do R-22 nas condicdes de saida do condensador em kJ/Kg;

Para definirmos as entalpias as condi¢cdes de saida do condensador devemos
analisar a tabela das propriedades do fluido R-22 em estado super aquecido nas pressoes

de saida do condensador. Ja para obtermos os valores de entalpia de entrada do processo
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devemos analisar a tabela de R-22 saturado j& mostrada na Figura 25. Podemos analisar

na Figura 26 a tabela de R-22 superaquecido.
Figura 26 - Propriedades do R-22 superaquecido

Tabela B.4.2 (Continuagiio) — Refrigerante-22 superaquecido

Temp. v h s v h s v h s
s 2 m'kg klkg klkgK m'/kg kl’kg klkgK m'/kg klkg klkgK
0,70 MPa 0.80 MPa 0.90 MPa
110 0050313 328914 1,13856 ),043725 328,087 1,12417 0,038598 111128
120 0051834 336,696 1,15861 ),045076 335925 1,14437 0,039817 1,13162
130 0053341 344,541 1,17832 0,046413 343,821 1,16420 0,041022 1,15158
140 0054836 352454 1,19770 0,047738 351,778  1,18369 0,042215 L17119
150 0056321 360,435 121679  0,049052 359,799  1.20288 0.043398 119047
1,00 MPa 1,20 MPa 1,40 MPa
30 0024600 262912 091358 — < =5 - =
40 0025995 271,042 093996 0,020851 267,602 091411 0017120 263,861 0,89010
50 0027323 279046 096512 0,022051 276,011 0,94055 0,018247 272,766 091809
60 0028601 286973 (.98928 0,023191 284,263 0,96570 0,019299 281401 094441
70 0029836 294,859 1,01260 0,024282 292415 0,98981 0,020295 289,858 0,96942
80 0031038 302,727 1,03520 0,025336 300,508 1,01305 0021248 298,202 0,99339
90 0032213 310,599 1.05718 0,026359 308,570 1,03556 0,022167 306,473 1,01649
100 0033364 318488 107861 0,027357 316,623 1,05744 0,023058 314,703 1,03884
110 0034495 326405 1,09955 0,028334 324,682 1,07875 0,023926 322916 106056
120 0035609 334,360 1,12004 0,029292 332,762 1,09957 0,024775 331,128 1,08172
130 0036709 342,360 1,14014 0,030236 340871 1,11994 0,025608 339,354 1,10238
140 0037797 350410 1,15986 0,031166 349,019 1,13990 0,026426 347,603 1,12259
150 00383873 358514 1,17924 0,032084 357210 1,15949 355,885 1,14240
160 0.039940 366.677 1,19831 0,032993 365450 1,17873 364,206 1,16183
1,60 MPa 1,80 MPa 2,00 MPa
50 0015351 269,262 (.89689 0013052 265423 0,87625 = S50, e
60 0016351 092461 0,014028 275097 090573 0012135 271,563 088729
70 0.017284 0.95068 0,014921 284331 093304 0,013008 281,310 091612
80 0018167 197 097546 0,015755 293282 0,95876 0013811 290,640 094292
9% 0019011 303301  0,99920 0,016546 302,046 0,98323 0,014563 299,697 0,96821
100 0,019825 312,725 1,02209 0,017303 310,683 1,00669 0015277 308,571 099232
110 0020614 321,103 104424 0,018032 39 1,02032 0,015960 317,322 1,01546
120 0.021382 329457 106576 0,018738 1,05123 0016619 325991 103780
130 0022133 337,805 1,08673 0,019427 1.07253 0017258 334,610 105944
140 36,162 1,10721 0,020099 1,09329 0,017881 343201 1,08049
150 354,540 1,12724 0,020759 1,11356 0,018490 351,783 1,10102
160 362 1,14688 0,021407 361,666 1,13340 0.019087 360,369  1,12107
170 371,386 1,16614 0,022045 370,186 1,15284 0,019673 368,970 1,14070
180 379,869 1,18507 0,022675 378,738 1,17193 0.,020251 1,15995

377,595

» 20 aso..

Fonte - Van Wylen (2010)

Definimos as pressdes de trabalho do ciclo, utilizando o manémetro, porém as

tabelas termodinamicas usam pressdes absolutas como meio de obtencéo de dados, entédo

devemos transformar as pressfes obtidas pelos manémetros no caso manométricas para

absolutas. Para isso devemos somar a pressdo atmosférica da regido onde esté localizado

o ciclo. A pressdo atmosférica que foi admitida para a realizacdo deste trabalho foi de 1,0

Bar. Podemos definir a formula da presséo absoluta na equacéo 20:

Onde:

o  Pipsoruta — Pressao absoluta em Bar;

o P,m — Presséo Atmosférica em Bar;

®  Prrabaino — Presséao de alta do ciclo em Bar;

Pyavsotuta = Patm + Prravaino

Podemos definir as pressfes para a agua e para o ar com a Tabela 19:

(20)



Tabela 19 — Definindo as pressdes de funcionamento
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Testes com o condensador tubo aletado Pitm Prrabatho Papsotuta
Teste 1 1,0 Bar 15 Bar 16 Bar
Teste 2 1,0 Bar 15 Bar 16 Bar
Teste 3 1,0 Bar 14 Bar 15 Bar
Teste 4 1,0 Bar 15 Bar 16 Bar
Teste com o condensador duplo tubo Piem Prrabatho Papsotuta
Teste 1 1,0 Bar 13,5 Bar 14,5 Bar
Teste 2 1,0 Bar 14 Bar 15 Bar
Teste 3 1,0 Bar 13 Bar 14 Bar
Teste 4 1,0 Bar 13,5 Bar 14,5 Bar

Fonte - Autor (2020)

Como as pressdes definidas na tabela de propriedades do fluido R-22 estd em Mpa,

devemos transformar as pressoes de Bar para Mpa. Para isso demos o fator de converséo:

1 Bar = 0,1 Mpa

Assim obtemos 0s novos valores pressdes definidos na tabela 20:

Tabela 20 - Press6es do sistema definidas

Testes com o condensador tubo aletado Papsotuta
Teste 1 1,6 Mpa
Teste 2 1,6 Mpa
Teste 3 1,5 Mpa
Teste 4 1,6 Mpa
Teste com o condensador duplo tubo Papsotuta
Teste 1 1,45 Mpa
Teste 2 1,5 Mpa
Teste 3 1,4 Mpa
Teste 4 1,45 Mpa

Fonte Autor (2020)
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Tendo as temperaturas de saida do condensador com as pressdes definidas e
transformada para melhor analise nas tabelas, obtemos agora os valores das entalpias de
entrada e saida com os testes realizados, para cada determinado condensador.

As entalpias obtidas em todos os testes, tanto para o tubo aletado quanto para
duplo tubo, nas condi¢des de entrada e saida do condensador, pode ser analisadas na
Tabela 21 onde:

e Te - é atemperatura de entrada
e Ts—éatemperatura de saida
e h,; —éentalpia de entrada

e h, —éaentalpia de saida

Tabela 21 - Propriedades para Calculo de rejeicéo

Tubo aletado Pressdo Te Ts hy h,
Teste 1 1,6 Mpa | 75,9°C 42°C 292,29 kJ/kg 96,95 kJ/kg
Teste 2 1,6 Mpa | 76,9°C 42°C 293,12 kJ/kg 96,95 kJ/kg
Teste 3 1,5Mpa | 76,4°C 42°C 292,32 kJ/kg 96,95 kJ/kg
Teste 4 1,6 Mpa | 75,9°C 42°C 292,26 kJ/kg 96,95 kJ/kg

Duplo tubo Presséo Te Ts h, h,
Teste 1 1,45 Mpa | 77,9°C | 36,6°C | 295,82 kJ/kg 89,80 kJ/kg
Teste 2 1,6 Mpa | 82,4°C | 36,2°C | 297,83 kJ/kg | 89,27 ki/kg
Teste 3 1,4 Mpa | 83,8°C | 34,2°C | 301,34 kJ/kg 86,53 kJ/kg
Teste 4 1,45 Mpa | 83,6°C | 33,9°C | 300,60 kJ/kg 86,28 kJ/kg

Fonte - Autor (2020)

Com as informacdes de entalpia de entrada e saida do condensador tubo aletado e
duplo tubo, e como as massas de R-22 ja definidas na Tabela 18 podemos substituindo
todas as informagdes na equacdo 19, obtemos todos os calores rejeitados na Tabela 22:

Tabela 22 - Calor rejeitados de ambos condensadores

Condensador Tubo aletado Calor rejeitado (Q)
Teste 1 3,40 kW
Teste 2 3,51 kW
Teste 3 3,35 kW
Teste 4 3,48 kW
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Condensador Duplo tubo Calor rejeitado (Q)
Teste 1 3,79 kW
Teste 2 4,01 kW
Teste 3 3,61 kW
Teste 4 3,78 kW

Fonte - Autor (2020)

3.2.4 Determinacéo da vazéo massica dos fluidos de transicao ar e agua

Determinando as massas de agua e ar que foi usada para cada teste, podemos
analisar a vazdo que foi necessaria para realizar os testes feitos, com isso podemos
determinar o consumo que cada condensador usou para realizar cada processo.

Para determinar a vazdo tanto para 4gua quanto para ar temos que encontrar 0s
volumes especificos com cada teste, 0 volume especifico pode ser definido como v. A
equacdo de vazdo massica é definida pelas massas que cada fluido de transicdo sendo
agua e ar, foram utilizadas para realizacdo dos testes. Podemos definir a formula da vazéo
massica na equacéo 21:

Vp=mxv (21)

Onde
e 1, —Vazdo massica em md3/s
e m — Massa do fluido de transi¢cdo em Kg/s

e v —Volume especifico de cada fluido em m3/kg

Para obtermos as vazdes que cada teste nos forneceu, devemos primeiro descobrir
quanto de massa dos fluidos de transicdo, foram necessarios para fazer a rejeicdo de calor
no condensador de tubo aletado e também para o condensador duplo tubo.

Utilizando a equacgdo 17.1, ja conhecida pela primeira lei da termodindmica,
podemos definir quanto de massa foi utilizada para remover o calor do fluido R-22 em
cada teste. Lembrando o fato onde condensador ndo gera trabalho entdo podemos

considerar nulo.
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Q+ (mxhy)=(mxh,) (17.1)

Isolando a massa obtemos:

_ @ (22)
(hy — hq)

Onde:
e Q- Calor rejeitado pelo processo no condensador em kW;
e m - Massa do fluido de transicdo em kg/s;
e h,;- Entalpia de entrada em kJ/kg;
e h, — Entalpia de saida em kJ/kg;

3.2.4.1 Vazado massica do condensador tubo aletado com o fluido ar

As entalpias de entrada, saida e volume especifico do ar podem ser encontrados
na carta psicrométrica, lembrando que é necessério s6 o volume especifico de entrada,
pelo fato de considerarmos que a massa de entrada e saida do condensador sdo iguais.

Utilizando as temperaturas e umidades do ar na entrada e saida do condensador e
aplicado na carta psicrométrica obtemos suas propriedades, podemos observar o exemplo
de como foi obtido o volume especifico e as entalpias de entrada e saida na Figura 27.



Figura 27 - Encontrando propriedades na carta
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Observamos os valores com suas temperaturas na Tabela 23:

Onde:
[ ]

Te — Temperatura de entrada em °C;

Ts — Temperatura de saida em °C;

U, — Umidade de entrada em %

U, — Umidade de saida em %

h, — Entalpia de entrada em kJ/kg;

h, — Entalpia de entrada em kJ/kg;

v — Volume especifico nas condic¢des de entrada e saida m3/kg

Tabela 23 - Informagdes do ar da carta

ENTHALPY - KJ PER KILOGRAM OF DRY AIR

Te

Ts U, U,

hy

ha

v

29°C

37°C 43,8% 29%

58 ki/kg

68kJ/kg

0,872 m3/kg

Fonte — Autor (2020)

Com todos os dados obtidos podemos substituir na equacdo 22, para obter os

valores da massa e vazao do ar.

(hz — hy)

(22)
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Substituindo os valores encontrados:

_ 3,4 kW
~ (68 —58)k]/kg

m

Obtemos:
m=0,34kg/s

Com a massa de ar agora podemos utilizar a equacdo 21 para definirmos a vazéo

que foi necessaria do ar para o primeiro teste.
Vp=mxv (21)
Substituindo os valores encontrados do ar temos:

Vi = 0,34 kg/s x 0,873 m3/kg

Obtemos que a vazao de ar é:
V,, = 0,29682 m3/s

Fator de conversdo de m3/s para I/h:
1m3/s = 3.600.000 [/h

Podemos observar todos os testes realizados com os valores de suas massa e vazao

com os fatores de conversao ja feitos na Tabela 24:

Tabela 24 - Vazdo do ar em todos os testes

Testes tubo aletado Massa de ar (kg/s) Vazdo massica de ar (I/h)
Teste 1 0,340 kg/s 1.068.552 I/h

Teste 2 1,002 kg/s 3.106.800 I/h

Teste 3 0,257 kg/s 809.280 I/h
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Teste 4 0,245 kg/s 761.040 I/h
Fonte - Autor (2020)

3.2.4.2 Vazéo massica do condensador duplo tubo com o fluido dgua

As entalpias de entrada, saida e volume especifico da &gua, podem ser encontradas
na tabela termodindmica do apéndice B, lembrando que é necessario s6 o volume
especifico de entrada, pelo fato de considerarmos que a massa de entrada e saida do
condensador duplo tudo sdo iguais. Utilizando a temperatura da agua de entrada e saida
do condensador, podemos obter na tabela de propriedade da agua as entalpias de entrada

e saida. Podemos observar na Figura 28:
Figura 28 - Propriedades da 4gua

Tabela B.1 — Propriedades termodinamicas da agua

Tabela B.1.1
Agua saturada: tabela em fungao da temperatura

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m*/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)

Temp. Pressdo Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
°C kPa sat. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat.
T P v v, u) u, u, hy hy, h, 5 Sy s,

001 06113 0001000 206,132 000 237533 237533 000 250135 250135 00000 91562 91562

5 08721 0001000 147,118 2097 236127 238224 209 248957 251054 00761  B9496 90257
10 1,2276 0,001000 106,377 4199 234716 238915 4199 2471175 251974 01510 87498 83007
15 1,705 0001001 77925 6298 233306 239604 6298 246593 252891 02245 BS563 87813
20 2339 | 0,001002) 57,7897 8394 231898 240291 8394 | 245412 753806 0296 83706 86671
25 3,169 | 0,001003] 433533 10486 230490 240976 10487 | 244230 254717 03673  B1905 85579
30 4,246 | 0,001004) 328922 12577 229081 241658 12577 | 243048 255625 04363 80164 84533
35 5628 0001006 252158 14665 227671 242336 14666 241862 256528 05052 78478 83530
40 7384 0001008 195229 16753 226257 243011 16754 240672 257426 05724 76845 82569
45 9593 0001010 152581 18841 224840 243681 18842 239477 258319 06386 75261 81647
50 12350 0001012 12,0318 20930 223417 244347 20931 238275 259206 07037 73725 80762
55 15758 0001015 956835 230,19 221983 245008 23020 237066  2600,86 07679 72234 79912
60 19941 0001017 767071 25109 220554 245,63 251,11 235848 260959 08311 70784 7909
65 2503 0001020 619656 27200 2191,12 246312 27203 234621 261824 08934 69375 78309
70 31,19 0001023 504217 29293 217662 246955 2929 233385 262680 09548 68004 77552
75 3858 0001026 413123 31387 216203 247591 31391 23137 263528 10154 66670 76824
80 4739 0001028 34075 33484 214736 248219 33488 230877 264366 10752 65369 76121
85 5783 0001032 282757 35582 213258 248840 35588 229605 265193 11342 64102 75444
9 7014 0001036 236056 37682 211770 249452 37690 228319 660,09 11924 62866 74790
95 BASS 0001040 198186 39786 210270 250056 39784 227013 266813 12500 61659 74158

100 1013 0001044 167200 41891 208758  2506,50 41802 225703 267605 13068 60480 73548
105 1208 0001047 141936 44000 207234 251234 44013 224370 268383 13629 59328 72958
110 1433 0001052 121014 46112 205696 251809 46127 223020 269147 14184 58202 7238
15 1691 0001056 103658 48228 204144 252372 48246 221650  2698,96 14733 57100  7,1832
120 1985 0001080 089186 50348 202576 252924 50369 220261 270630 15275 56020 7,12%

Fonte - Apéndice B (2009)

Utilizando as temperaturas de entrada e saida da agua nas condicdes dos testes

realizados analisados a Tabela 25, nas condi¢des para o duplo tubo. E realizando o fator
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de interpolacdo da equacdo 15, obtemos os valores do volume especifico da dgua e suas
determinadas entalpias de entrada e saida. Podemos analisar os dados obtidos na Tabela
25:
Onde:

e h,- Entalpia de entrada da 4&gua em kJ/Kg;

e h, — Entalpia de saida da agua em kJ/kg;

e v —Volume especifico nas condi¢bes de entrada e saida em m3/kg

Tabela 25 -Propriedades da agua

Testes do duplo tubo h4 h, v
Teste 1 93,149 kJ/Kj 112,493 kJ/kg 0,001003 m3/kg
Teste 2 93,149 kJ/Kj 115,377 kJ/kg 0,001003 m3/kg
Teste 3 93,149 kJ/Kj 121,637 kJ/kg 0,001003 m3/kg
Teste 4 93,149 kJ/Kj 121,015 kJ/kg 0,001003 m3/kg

Fonte - Autor (2020)

Com as entalpia de entrada e saida do condensador e os valores de seus volumes
especificos em cada teste realizado, podemos definir a massa e a vazéo de agua que foi
utilizada para cada teste.

Para encontrarmos a massa de agua que foi utilizada, basta substituirmos as
incdgnitas os valores das entalpias encontradas na Tabela 25 e os valores de rejei¢do de
calor para o duplo tubo na Tabela 22 na equacgdo 22, assim obtemos como exemplo o0
primeiro teste.

Q (22)
m=-————
(hz — hy)
Substituindo os valores encontrados encontramos a equagao 22:

B 3,79 kW
~ (112,493 — 93,149)

m

Obtemos que a massa de agua para o teste 1 é:
m = 0,1959 kg/s
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Com a massa de agua definida, e volume especifico entrado na Tabela 25,
podemos utilizar a equacdo22 para definirmos a vazéo que foi necesséria de dgua para o
primeiro teste.

Vp=mxv (22)

Substituindo os valores encontrados a equagéo 22:

Vi = 0,1959 kg/s x 0,001003 m3/kg

Obtemos que a vazdo de agua é:

V,, = 0,0001952 m3/s

Fator de conversdo de m3/s para I/h:
1m3/s = 3.600.000[/h
Podemos observar todos os testes realizados com 0s seus seguintes valores de

massa e vazao com os fatores de conversao ja feitos, na Tabela 26:

Tabela 26 - Vazdo de 4gua

Testes duplo tubo Massa de agua (kg/s) Vazdo massica de agua (I/h)
Teste 1 0,1959 kg/s 707,68 I/h
Teste 2 0,1803 kg/s 651,30 I/h
Teste 3 0,1269 kg/s 458,40 I/h
Teste 4 0,1356 kg/s 489,80 I/h

Fonte - Autor (2020)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram comparados em forma de tabelas para melhor
entendimento dos termos de comparacdo propostos por este trabalho, sendo eles,
consumo de energia, capacidade de rejeicdo de calor e coeficiente de performance.

Para melhor comparagdo entre os resultados obtidos para ambos 0s
condensadores, realizamos um media com a soma dos valores calculados, dividido pelo

numero de testes realizado para cada condensador temos a equacgéo 23:

Testel + Teste 2 + Testes3 + Teste 4 (23)

Media =
edia 2

Onde:
e Media — O valor médio obtido para cada calculos;
e Teste 1 — Os valores obtidos no primeiro teste;
e Teste 2 — Os valores obtidos no segundo teste;
e Teste 3— Os valores obtidos no terceiro teste;

e Teste 4 — Os valores obtidos no quarto teste;

Lembrando que a equagdo 23 é para cada teste realizado com os diferentes
condensadores, para todas as informacgdes de comparacdo. Com isso podemos analisar 0s
valores médios de cada célculo na Tabela 27:

Onde:
e P, —Potencia media em kW,
e (COP,, — Capacidade de refrigeracdo media;
e (Q,, — Calor rejeitado media em kW,

e 1, —Vazdo massica media em I/h;

Tabela 27 - Fatores médios para parametros

Condensadores P, COPB, Qm Vin
Duplo Tubo 1,13 kKW 3,29 3,798 kW 576,80 I/h
Tubo Aletado | 1,185 kW 3,04 3,435 kW 1.436.418 I/h

Fonte — Autor (2020)
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4.1 Comparagédo do consumo de energia

Com todos os testes realizados foi possivel obter a média que cada condensador
consome de energia pela sua poténcia, podemos analisar a diferenca entre o duplo tubo e

o tubo aletado na Tabela 28.

Tabela 28 — Comparagdo das poténcias dos condensadores

Condensadores Poténcia
Tubo aletado 1,185 kW
Duplo tubo 1,13 kW
Diferenca 0,055 kw

Fonte — Autor (2020)

Analisamos que a poténcia no condensador duplo tubo foi menor, comparado com
o0 tubo aletado tendo uma diferenca de 0,055 kW. Com isso podemos definir que o
condensador duplo tubo tem o menor consumo de energia, enquanto o condensador tubo

aletado teve o maior consumo.

4.2 Comparacdo da capacidade de rejeicdo de calor

Utilizando os valores de capacidade de rejeicdo de calor médio da Tabela 27
podemos definir qual foi a porcentagem de diferenca de rejeicdo que cada condensador
obteve. Podemos analisar na Tabela 29:

Tabela 29 - Comparacéo de rejeicdo com fluxo de fluido

Condensadores Capacidade de rejeicdo media Vazdo média dos fluidos
Duplo tubo 3,798 kKW 576,80 I/h

Tubo aletado 3,435 kW 1.436.418 I/h

Diferenca 0,363 kW 1.435.841,2 I/h

Fonte - Autor (2020)

Usando os dados Tabela 29, conseguimos observar que o condensador duplo tubo
usou menos fluido de transicdo conseguindo retirar mais calor do fluido refrigerante R-
22, enquanto o condensador tubo aletado teve sua capacidade de rejei¢do de calor menor
usando maior quantidade de ar.

Assim podemos concluir que, o condensador duplo tubo a melhor capacidade de

rejeitar de calor no fluido refrigerante R-22, comparado ao condensador de tubo aletado.
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4.3 Comparacéo do coeficiente de performance dos condensadores

Os coeficientes de performance adquiridos na Tabela 27, pode nos dizer qual
condensador teve maior performance frigorifica nos testes. Podemos analisar na Tabela

30:
Tabela 30 - Tabela de comparacdo do COP

Condensadores Coeficiente de performance (COP)
Duplo tubo 3,29
Tubo aletado 3,04
Diferenca 0,25

Fonte - Autor (2020)

Com a Tabela 30 conseguirmos analisar que o condensador duplo tubo teve a
melhor performance frigorifica comparado com o tubo aletado.

Assim, podemos dizer que o condensador duplo tubo tem uma performance de
refrigeracdo maior que o tubo aletado, ou seja, o condensador duplo tubo exige menos

poténcia e consegue refrigerar um ambiente com uma maior performance.

4.4 Analise de todos os dados de comparacéo

De forma a melhorar a compreenséo dos resultados obtidos foi criada a Tabela 31
afim de facilitar a visualizagdo dos dados calculados, comparando os resultados do duplo

tubo com o duto aletado.

Tabela 31 - Resumo dos dados obtidos

Parametros Duplo tubo Tubo aletado Porcentual
Consumo de energia 1,13 kW 1,185 kW -4,64 %
Calor rejeitado 3,798 kW 3,435 kW 9,55 %
COP 3,29 3,04 7,59 %

Fonte - Autor (2020)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Buscando encontrar qual condensador obteve melhores resultados em seu
funcionamento, comparou-se 0s parametros de consumo de energia, rejeicdo de calor e
capacidade de performance em cada equipamento.

Analisou-se com os testes realizados que o condensador duplo tubo obteve uma
melhora de 9,55% em sua capacidade de rejeicdo de calor, conseguindo remover maior
calor do fluido R-22, comparado ao condensador tubo aletado.

A solucdo também mostrou que o condensador duplo tubo teve uma economia de
4,64% em seu consumo de energia, comparado ao tubo aletado que possui a maior
poténcia, consumindo maior energia.

O condensador duplo tubo também demostrou ter o maior coeficiente de
performance de refrigeracdo comparado com o tubo aletado, disponibilizando maior troca
térmica com o ambiente e economizando mais energia.

Por fim, conclui-se com testes realizados que, o condensador duplo tubo nos
fornece vantagens em consumo de energia, capacidade de rejeicdo de calor e em seu
coeficiente de performance de refrigeracdo comparado com o tudo aletado, fazendo assim
a utilizacdo do condensador duplo tubo mais vantajosa, se o intuito é buscar economia e

uma boa capacidade de refrigeracdo de um ambiente.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros € sugerido:

a) Fazer uma comparacdo, mudando o fluido de transi¢cdo do condensador
duplo tubo.

b) Analisar o funcionamento dos dois condensadores juntos e mensurar o

aumento de rendimento e performance do sistema.
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