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Resumo

A climatizacdo de ambientes residenciais vem crescendo ao longo dos ultimos anos e com isso, avaliar se uma
instalacdo de ar condicionado estd operando de acordo com o projeto ¢ extremamente importante. Este estudo
possui o objetivo de determinar o rendimento térmico de um equipamento de ar-condicionado de uma bancada
didatica. Para calcular o rendimento térmico de um aparelho de ar-condicionado ¢ necessario determinar a massa
de ar recirculada no evaporador e também a variacdo da entalpia, de entrada e saida. Foram utilizados anemometro
digital, psicrometro digital e trena, além da bancada didéatica que possui um aparelho de ar-condicionado do tipo
janela com capacidade térmica nominal de 7.500 Btu/h como informado pelo fabricante. Os resultados mostraram
que a massa de ar recirculada foi de 580 kg/h e a variacdo da entalpia foi de 3,1 kcal/kg, obtendo uma capacidade
térmica real de 1.798 kcal/h. Assim, verificou-se que o rendimento térmico do aparelho de ar-condicionado da
bancada didatica ficou aproximadamente 5% menor que o valor informado pelo fabricante.

Palavras-chave
Climatizacdo e Capacidade Térmica e Refrigeracio
Abstract

The air conditioning of residential environments has been growing over the last few years and with that, assessing
whether an air conditioning installation is operating as expected is extremely important. Therefore, this study aims
to determine the thermal efficiency of air conditioning equipment on a didactic bench. To calculate the thermal
efficiency of an air conditioner, it is necessary to determine the mass of recirculated air in the evaporator and the
variation of enthalpy between the inlet and outlet. Therefore, a digital anemometer, digital psychrometer, and
measuring tape were used, in addition to the didactic bench that has a window-type air conditioner with a nominal
thermal capacity of 7,500 Btu/h, as informed by the manufacturer. The results showed that the recirculated air mass
was 580 kg/h and the enthalpy variation was 3.1 kcal/kg, obtaining an actual heat capacity of 1,798 kcal/h. Thus, it
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was found that the thermal efficiency of the air conditioning unit of the didactic bench was approximately 5% lower
than the value informed by the manufacturer.
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Climatization e Thermal Capacity e Refrigeration

1 Introducao

Nos ultimos anos tém se intensificado os estudos dos efeitos do conforto térmico das pessoas em ambientes internos.
O conforto térmico pode ser definido, de maneira geral, como a satisfagdo das pessoas acerca das condicdes térmicas
do ambiente onde estdo ocupando. Muitas construcdes ndo foram projetadas para proporcionar um ambiente
adequado que ofereca conforto térmico aos seus ocupantes. Diante disso, para buscar o conforto térmico sdo
empregados equipamentos de ar-condicionado que irdo modificar tanto a temperatura, como a umidade relativa do
recinto [1-2]. O conforto térmico est4 relacionado a temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo solar, velocidade
do vento, atividade desenvolvida e a vestimenta utilizada pelo usudrio no recinto [3]. O conforto térmico pode ser
avaliado em funcdo do clima e da defini¢do de utilizagdo do ambiente por meio da Carta Psicrométrica de Givoni
[4].

Segundo Carlesso et al. [5], a climatizacdo de ambientes permitiu a humanidade criar condi¢des de conforto
térmico necessarias para a realizacdo produtiva de suas atividades.

O condicionador de ar, segundo Cengel e Boles [6], ¢ um refrigerador cujo espaco refrigerado é uma sala ou um
edificio frequentado por pessoas. Este aparelho resfria este espaco removendo o calor do ambiente interno e
descarregando-o na atmosfera [7]. Por isso a importancia em se conhecer como proceder desde da instalacao,
manutencio e funcionamento didrio, para que ele esteja sempre fazendo a funcio que é 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 Fig. 1 apresenta o ciclo de refrigeracio por compressdo de vapor utilizado nos equipamentos de ar
condicionado. No ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor, o refrigerante quente sob alta pressio é forcado
pelo compressor para o condensador onde o calor é removido do fluido refrigerante para o ar ambiente, provocando
a condensacdo do refrigerante. O refrigerante liquido € estrangulado através da valvula de expansdo que reduz sua
pressdo para aquela existente no evaporador. O fluido refrigerante evapora, resfriando o evaporador e absorve calor
com quantidade do ar do recinto que passa por suas serpentinas. O fluido evaporado é entdo sugado pelo
compressor, permitindo assim repetir o ciclo [6,8,9].

Ainda sobre a Fig. 1, é possivel observar que a entrada de trabalho no sistema se da pelo compressor, indicado
pelo simbolo ;W (entrada de trabalho de 1 para 2). E que o calor € retirado para o ambiente externo através do
condensador, como indicado pelo simbolo »Q; (retirada de calor de 2 para 3). E que o calor é absorvido pelo
equipamento de ar condicionado no evaporador através do simbolo 4+Q; (absorcio de calor de 4 para 1).

A implementacio de procedimentos que levem a um projeto de ar condicionado energeticamente otimizado ou
a otimizacdo das instalacoes existentes é importante para reduzir custos operacionais [10], [11], [12], em especial,
da energia elétrica demandada pelo equipamento.
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Figura 1: Ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor utilizados em equipamentos de ar condicionado [13].

O levantamento da capacidade térmica de um sistema conclui a instalacdo, dando-lhe o desempenho requerido
pelo projeto, assegurando a qualidade quanto ao consumo de energia e conforto térmico. Conforme Silva [9], para
se estimar o rendimento térmico projetado do ar condicionado € necessario calcular a capacidade térmica da
instalacgdo.

A partir da conscientizacio de que o rendimento térmico do aparelho estd associado & economia do consumo de
energia elétrica, foi feito um estudo de rendimento térmico do ar-condicionado de uma bancada didatica do
Laboratorio de Refrigeracdo do Instituto Federal Fluminense - Campus Itaperuna. Este estudo possui o objetivo de
calcular a capacidade térmica do aparelho de ar-condicionado, modelo janela, e compara-la com a capacidade
nominal descrita do aparelho.

2  Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizada uma bancada didatica presente no Laboratorio de Refrigeragio,
que é composta por um aparelho de ar condicionado do tipo janela da marca Consul, modelo quente/frio com
capacidade térmica nominal de 7.500 Btu/h, que utiliza como fluido refrigerante o R-22. Apesar da bancada didatica
possuir diversas opg¢des de utilizacdo de acessorios, que sdo mais comuns na refrigeracio industrial e ndo para
condicionadores de ar para conforto, utilizou-se apenas os componentes apresentados na Fig. 1. Este estudo foi
aplicado somente no ciclo frio por ser o mais utilizado no pais. Antes do inicio das medicdes dos parametros, o
aparelho de ar condicionado foi ligado por 10 minutos para a estabilizacdo do sistema. Na Fig. 2 é apresentada
bancada didatica utilizada com equipamento de ar condicionado do tipo janela utilizado neste estudo.
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Figura 2: Bancada didatica utilizada neste estudo.

Para se determinar o rendimento térmico, ou capacidade térmica (CT), de um sistema de ar-condicionado ja
instalado é necessario determinar a massa de ar recirculada (Mgg) e a variagao da entalpia (AH) entre a entrada e
saida do evaporador. O célculo da capacidade térmica é apresentado na Eq. (1).

CT =MRE X AH (1)

A massa de ar recirculada foi obtida pela multiplicacdo da vazdo do ar e a massa especifica do ar na saida do
evaporador. A vazdo do ar foi obtida pela multiplicagdo da velocidade do ar com a 4rea da serpentina de entrada do
evaporador. J4 a massa especifica do ar foi obtida com uso da carta psicrométrica utilizando os dados coletados na
entrada e saida do evaporador. A carta psicrométrica relaciona diversas variaveis como, volume especifico, entalpia,
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo imido e umidade relativa.

Para a aquisicdo dos dados necessarios para a determinacdo do rendimento térmico foram utilizados um
psicrometro digital, da marca Instrutemp modelo ITHT 2220, e um anemodmetro digital, também da marca

Instrutherm modelo TAD-500, como mostra a Fig. 3.

ITHT 2220
THERMOMETER

(b)

Figura 3: Instrumentos de medicéo utilizados, (a) psicrometro digital e (b) anemodmetro digital.
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A variacdo da entalpia, assim como a massa especifica do ar, foi obtida da carta psicrométrica. A variacio de
entalpia foi calculada pela subtracido da entalpia do ar na entrada do evaporador e da entalpia do ar na saida do
evaporador. A Eq. (2) apresenta o modo como foi estimada a variagio de entalpia.

AH = Hgnr - Hsar (2)

Ao final, com todos os fatores determinados, bastou empregar a Eq. (1) e determinar capacidade térmica do
aparelho de ar-condicionado, sendo que este resultado expresso em kcal/h. Para converter a capacidade térmica de
kcal/h para Btu/h para multiplicou-se o resultado por 3,968.

As cartas psicrométricas foram confeccionadas a pressdo atmosférica igual a 101,325 kPa utilizando-se o software
CYT Psychrometric Chart 2.2.

3 Resultados e Discussao

O equipamento de ar-condicionado foi ajustado para a temperatura minima, que representa a capacidade maxima
do sistema, velocidade de ventilagdo na mais alta e utilizou-se como dispositivo de expansdo a valvula de expansdo
termostatica (VET), uma vez que nesta bancada havia a possibilidade de se escolher o tipo de tipo expansio entre o
tubo capilar e a VET.

- Calculo da massa de ar recirculado no sistema
A entrada do evaporador foi dividida em nove secdes para a coleta de velocidade utilizando o anemometro digital.

A Fig. 4 apresenta um esquema da divisdo da serpentina do evaporador. A velocidade utilizada para o calculo foi a
média das se¢des.

Figura 4: Esquema dos pontos de aferi¢do da velocidade na serpentina do evaporador.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as velocidades aferidas na entrada do evaporador.

Tabela 1: Velocidades na entrada do evaporador.

Velocidades aferidas na entrada do evaporador

vi=  2,50m/s Ve = 2,830 m/s
.= 2,70m/s V7 = 2,60 m/s
vi= 2,30m/s Vg = 2,90 m/s
va= 2,70 m/s Vo = 3,30 m/s
vs= 3,00 m/s Vmep = 2,70 m/s = 9720 m/h
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Como apresentado na Tabela 1, a velocidade média na entrada do evaporador foi de 2,70 m/s ou 9720 m/h. A
entrada do evaporador foi medida utilizando uma trena, e possui 0,27 m x 0,26 m configurando uma area de
0,0702 m2. Com isso, foi possivel definir que a vazdo do ar (Qax) no evaporador foi 682,3 m3/h, conforme Eq. (3).

Qar = (9.720 m/h) x (0,0702 m2) = 682,3 m*/h 3)

A massa especifica do ar na saida do evaporador foi obtida utilizando a carta psicrométrica e com os dados
medidos com o auxilio do psicrometro, 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 aproximado de 0,85 kg/m3, sendo este valor
considerado para a massa especifica. Foi utilizada a carta psicrométrica a pressdo atmosférica igual a 101,325 kPa,
e o software CYT Psychrometric Chart 2.2.

Utilizando o produto do valor médio da vazdo do ar (Qar) € a massa especifica do ar determinada pela carta
psicrométrica, a massa de ar recirculada (Mgg) foi calculada o valor de 580 kg/h, conforme mostrado na Eq. (4).

Mge = 682,34 m3/h x 0,85 kg/m3 = 580 kg/h 4)
- Célculo da variacio de entalpia
Foram realizadas medidas das temperaturas TBS e TBU na entrada e saida do evaporador do equipamento de ar
condicionado e, depois novamente, com o auxilio da carta psicrométrica foi determinado o valor de cada entalpia,

de entrada e saida. A Tabela 2 apresenta os dados aferidos e as entalpias determinadas na carta psicrométrica.

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

Entrada do Evaporador Saida do Evaporador
TBU 22,2°C TBU 21,5°C
TBS 26,4 °C TBS 18,6 °C
66 kJ/k 53 kJ/k
Entalpia (H) ke Entalpia (H) ke
15,8 kcal/kg 12,7 kcal/kg

Na Fig. 5 sdo apresentados os pontos aferidos na entrada e saida do evaporador plotados na carta psicrométrica
disponibilizada por [13].
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Figura 5: Uso da carta psicrométrica para as condicoes da entrada (linha laranja) e da saida do evaporador (linha

azul) [13].

Ao se aplicar a Eq. (2) utilizando os dados fornecidos pela Tabela 2, foi possivel calcular a variacdo da entalpia,

conforme mostrado na Eq. (5):

AH = 15,8 -12,7 = 3,1 kcal/kg

(5)

Utilizando a Eq. (1) foi possivel determinada a capacidade térmica do ar condicionado da bancada didatica como

mostrado na Eq. (6):

CT = 580 (kg/h) x 3,1 (kcal/kg) = 1.798 kcal/h

(6)

Convertendo-se o resultado obtido na equacdo 1 em Btu/h tem-se o valor de 7.135. Assim, esta é a capacidade

térmica do ar-condicionado instalado na bancada didatica. A capacidade encontrada é 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, isso

demonstra que a metodologia aplicada neste estudo pode ser replicada em outros equipamentos de ar-condicionado.

Além disso, demonstra que o equipamento est4 retirando calor na intensidade especificada pelo fabricante.
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4 Conclusoes

Verificou-se que o rendimento térmico do aparelho de ar-condicionado da bancada didatica ficou aproximadamente
5 % menor que o valor informado pelo fabricante do equipamento. Esta variacdo demonstra que a instalacio feita
esta correta e oferecera uma refrigeracdo muito préxima do valor nominal. Contudo, nédo foi encontrada normas
que estabelecem um limite aceitiavel de variacdo do rendimento térmico de equipamentos de ar-condicionado para
conforto.

Dessa maneira, ficou evidente que a metodologia utilizada na avaliagdo da capacidade térmica do equipamento
de ar-condicionado para conforto foi adequada para o tipo de instalacio.

Ademais, as condi¢gdes ambientais no recinto onde os testes foram realizados, podem ser diferentes das utilizadas
nos testes do fabricante. Como recomendagdes futuras, deve-se analisar se esta metodologia se adequa aos diferentes
modelos de equipamentos de ar-condicionado disponiveis no mercado.
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