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Resumo

A climatizagdo de ambientes residenciais vem crescendo ao longo dos ultimos anos,
mesmo o pais enfrentando uma crise econ6mica. Com isso, avaliar se uma
instalacdo de ar condicionado esta operando de acordo com o esperado €
extremamente importante. Desta forma, este trabalho possui a finalidade de
determinar o rendimento térmico da bancada didatica de ar condicionado existente
no Laboratério de Refrigeracdo. Para calcular o rendimento térmico de um aparelho
de ar condicionado é necessario multiplicar o valor da massa de ar recirculado no
evaporador pela variagdo da entalpia que entra e sai do evaporador. Os
instrumentos utilizados neste estudo foram: anemoémetro digital, psicrometro digital e
trena, além da bancada didatica que possui um aparelho de ar condicionado do tipo
janela com capacidade térmica nominal de 7.500Btu/h informado pelo fabricante. Os
resultados mostraram que a massa de ar recirculada foi de 580kg/h e a variacdo da
entalpia foi de 3,lkcal/kg, obtendo uma capacidade térmica real de 1.798kcal/h,
transformando para Btu/h obtém-se o valor de 7.135Btu/h. Assim, verificou-se que o

rendimento térmico do aparelho de ar condicionado da bancada didatica ficou
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aproximadamente 5% menor que o valor informado pelo fabricante. Essa variacao
demonstra que a instalacao feita esta correta e oferecera uma refrigeracdo muito
proxima do valor nominal. Além disso, as condi¢cdes ambientais no dia do teste
podem ser diferentes das utilizadas nos testes do fabricante e ainda por se tratar de
um aparelho instalado em uma bancada e ndo em um ambiente real pode ter
causado esta pequena diferenca.

Palavras-Chave: Evaporador. Capacidade térmica. Refrigeracao.

Introducao

Hoje, pela necessidade e pelo conforto térmico, é utilizado o ciclo de
refrigeracdo, porém apenas nas Ultimas décadas tém se intensificado os estudos
dos efeitos do conforto térmico sobre as pessoas em ambientes internos para
alcancar a transferéncia de calor de uma regido com temperatura mais baixa para
outra com temperatura mais alta. Esses dispositivos em especial sdo chamados de
refrigeradores e condicionadores de ar (LAMBERTS; XAVIER, 2003). O conforto
térmico esta relacionado a busca intuitiva do sentir-se bem natural do homem
(FANGER, 1970 apud SILVA, 2001).

O condicionador de ar segundo, Cengel, sdo refrigeradores cujo espaco
refrigerado € uma sala ou um edificio, em vez de compartimento para armazenar
alimentos (CENGEL, 2013). Este aparelho resfria uma sala removendo o calor do
ambiente e descarregando-o no lado de fora (TAVEIRA, 2008). Por isso, a
importancia de saber como proceder desde a instalacdo, manutencdo e no
funcionamento didrio do mesmo, para que ele esteja sempre fazendo a funcédo que
€ desempenhada, retirar o calor do ambiente que vai ser refrigerado, assim néo
perder a eficiéncia do aparelho que gera gastos na conta de energia elétrica. A
energia elétrica é considerada um fator chave para o desenvolvimento econémico
de um pais. A implementacdo de medidas que levem a um projeto de ar
condicionado energeticamente otimizado ou a otimizacéo das instalagdes existentes
€ importante para reduzir custos operacionais (FIORELLI, 2001).

Bem como, a instalacdo do sistema de ar condicionado devera ser testada e

ajustada dentro dos padrbes exigidos nas normas técnicas ANSI/ASHRAE
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111:2008. Esse procedimento visa obter o melhor desempenho do sistema
instalado. O Balanceamento Térmico de um sistema conclui a instalacao, dando-lhe
o desempenho requerido pelo projeto, assegurando a qualidade quanto ao consumo
de energia e conforto térmico. Os profissionais qualificados, técnicos, que desejam
avaliar se o condicionador de ar estd tendo o rendimento térmico projetado,
precisam fazer o calculo de capacidade térmica (SILVA, 2011).

Sabendo dessa importancia da conscientizacdo de que rendimento térmico
do aparelho esta ligado a economia do consumo de energia elétrica, foi feito um
estudo de rendimento térmico de uma bancada didatica de ar condicionado no
Laboratério de Refrigeracdo do Instituto Federal Fluminense — Campus Itaperuna.
Desta forma, o projeto teve a finalidade de fazer um célculo de capacidade térmica
do aparelho, modelo janela, da bancada para saber se seu rendimento confere
realmente com que esta titulado pelo aparelho, sendo um rendimento de 7500 BTU/
h. Assim, podendo atribuir os resultados a uma resposta como é verificada a

guestao de eficiéncia dos aparelhos.

Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada uma bancada didatica
gue é composta por um aparelho de ar condicionado do tipo janela, com capacidade
térmica nominal de 7.500 Btu/h, que utiliza como fluido refrigerante o R-22. Esta

bancada é mostrada na figura 1.
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Figura 1. Bancada didatica de ar condicionado do Laboratorio de Refrigeracao

Para calcular o rendimento térmico de um sistema de ar condicionado
instalado é necessario calcular a massa de ar recirculado e a variacao da entalpia,

na entrada e saida do evaporador, como mostra a equagéo 1:
Capacidade Térmica (kcal/h) = Massa de ar recirculado x Varia¢éo da Entalpia (Eq. 1)

A massa de ar recirculado é obtida através da multiplicacdo da vazdo do ar
(m3/h) e a massa especifica do ar na saida do evaporador. A vazdo do ar (QAR) é
obtida pela multiplicacdo da velocidade do ar (m/h) com a &area da serpentina de
entrada do evaporador (m?2). Ja a massa especifica do ar é obtida através do uso da
carta psicrométrica utilizando os dados coletados na saida do evaporador.

Para a aquisicdo dos dados, foram utilizados um anemdmetro digital e um

psicrémetro digital, como mostra a figura 2.
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(a)
(b)
Figura 2: Instrumentos de medicdo utilizados. (a) anemoémetro digital e (b)

psicrometro digital

A variacdo da entalpia, assim como a massa especifica do ar, também é
obtida através do uso da carta psicrométrica. Esta variacdo € calculada pela
subtracdo da entalpia do ar na entrada do evaporador e da entalpia do ar na saida
do evaporador. Como mostra a equagao 2:

Variacéo da Entalpia Ah (kcal/h) = hENT - hSAl (Eg. 2)

Por fim, com os resultados obtidos, basta empregar a equacédo 1 e determinar
capacidade térmica do aparelho de ar condicionado, sendo que este resultado é
obtido em kcal/h. Para converter o resultado em Btu/h, unidade mais utilizada no

mercado, deve-se multiplicar o resultado por 12000 e dividir por 3024.

Resultados e discussdes
Os testes na bancada foram realizados durante os meses de junho e julho de
2018 no Laboratério de Refrigeracdo do Parque Académico Industrial. Antes da

medicdo, a bancada didatica foi ligada e as medi¢cbes dos dados s6 comegaram
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apos 10 minutos de funcionamento para a equalizacdo do sistema. A bancada foi
ajustada para a temperatura maxima, velocidade do ventilador na mais alta e
utilizou-se como dispositivo de expansao a valvula de expanséo termostatica (VET),
uma vez que a bancada possui a opcao de escolher o tipo de tipo expanséo entre o
tubo capilar e a VET.

e Primeira Etapa: Célculo da massa de ar recirculado

A entrada do evaporador foi dividida em nove pontos de coleta de velocidade
utilizando o anemdmetro digital. No final, o valor utilizado para o célculo foi a média
entre 0s pontos. A tabela 1 apresenta os resultados das tomadas de velocidade na

entrada do evaporador e um esquema da localizacdo dos pontos na serpentina.

Tabela 1: Resultado das velocidades na entrada do evaporador

Pontos analisados Tomadas de velocidade
: Vi=25m/s
V,=2,7mls Vmep = 2,7 m/s
V3 =2,3m/s ou
V4=2,7m/s Vmep = 2970
m/h
Vs = 3,0m/s
Serpentina do evaporador Ve =2,8m/s
V;=2,6 m/s
Vg =2,9m/s
Vo =3,3m/s

Como mostra a tabela 1, o valor médio da velocidade na entrada do
evaporador foi de 2,7 m/s ou 9720 m/h. A entrada do evaporador foi medida
utilizando uma trena, e possui 0,27 x 0,26 m com uma é&rea de 0,0702 m2. Assim, a

vazao do ar no evaporador é de:
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QAR = (9.720 m/h) x (0,0702 m?)
QAR = 682,34 m?/h

A massa especifica do ar na saida do evaporador foi obtida com o auxilio da
carta psicrométrica e com os dados medidos com o psicrometro. Assim, obteve-se
como Temperatura de Bulbo Seco (TBS) 21,5 °C e 18,6 °C de Temperatura de
Bulbo Umido (TBU). Na carta psicrométrica foi encontrado o valor muito préximo de

0,85 m3/kg para a massa especifica, como mostra a figura 3.
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Figura 3: Dados da saida de ar do evaporador na carta psicométrica (Fonte:
CARRIER, 1975)

Com a multiplicacao do valor da vazéo do ar (QAR) e a massa especifica do ar,

a massa de ar recirculada pode ser calculada e foi obtido o valor de 580 kg/h.

e Segunda Etapa: Célculo da variacao de entalpia
Foram medidas as temperaturas TBS, TBU e Umidade Relativa (UR) na entrada e

saida do evaporador e, depois, com o0 auxilio da carta psicrométrica foi encontrado o
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valor de cada entalpia. A tabela 2 apresenta os dados medidos e as entalpias
encontradas através da carta psicrométrica e a figura 4 apresenta a carta
psicrométrica com os valores de entrada e saida do evaporador, que foram os

pontos estudados neste trabalho.

Tabela 2: Dados levantados na entrada e saida do evaporador.

Entrada do Evaporador Saida do Evaporador
TBU 222 °C TBU 21,5°C
TBS 26,4 °C TBS 18,6 °C

UR 83,6 % UR 77 %
: 66 kJ/kg , 53 kJ/kg
Entalpia () 578 kealikg Entalpia () 5 7 callkg

Como mostra a figura 4, para obter o valor da entalpia basta prolongar uma
linha paralela a escala, os valores foram obtidos em kJ/kg e depois feita a
conversao para kcal/h. Com as entalpias de entrada e saida e aplicando a equacéo

2, a variagao da entalpia foi de Ah = 3,1 kcal/kg.

ABACO PSICROMETRICO
PRESSAO PADRAO AO
NIVEL DO MAR, 760 mmHg

Reoproduzido e Modificado a pastir
do Diagrama CARRIER, 1075
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Figura 4: Marcacéo dos pontos de entrada e saida do evaporador (Fonte:
CARRIER, 1975)

Aplicando a equacdo 1, foi encontrada a capacidade térmica do ar
condicionado da bancada didatica com o ar condicionado do tipo janela:
Capacidade Térmica = 580 (kg/h) x 3,1 (kcal/kg)
Capacidade Térmica = 1.798 kcal/h

Convertendo o resultado obtido na equacédo 1 em Btu/h, tem-se o valor de
7.135. Assim, este valor € a Capacidade Térmica do ar condicionado instalado na
bancada didatica. Ficando apenas 365 Btu/h abaixo do valor nominal informado pelo
fabricante do ar condicionado. O resultado de aproximadamente 7.135 Btu/h
corresponde 95% do valor informado pelo fabricante.

Concluséao

Assim, verificou-se que o rendimento térmico do aparelho de ar condicionado
da bancada didatica existente no Laboratorio de Refrigeracdo do IFFluminense —
Campus Itaperuna, ficou aproximadamente 5% menor que o valor informado pelo
fabricante. Essa variacdo demonstra que a instalacdo feita esta correta e oferecera
uma refrigeracdo muito proxima do valor nominal.

Além disso, as condi¢cdes ambientais no dia do teste podem ser diferentes
das utilizadas nos testes do fabricante e, ainda, o fato de se tratar de um aparelho
instalado em uma bancada e ndo em um ambiente real pode ter causado esta
pequena diferenca.

Como um complemento a este estudo, deve-se realizar a andlise do
superaquecimento e sub-resfriamento do aparelho de ar condicionado para verificar
se 0 sistema esta balanceado, ou seja, se esta com a carga correta de fluido

refrigerante e se a valvula de expansao termostatica esta regulada corretamente.
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