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Resumo. O presenta trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia da carga de gas refrigeranrte
em um sistema de condicionamento de ar automotivo. Para tal foi construida uma bancada
experimental, com duas camaras climaticas, para a instalagdo do sistema de refrigaragdo,
instrumentagdo e dispositivos de geracdo de carga térmica. Foram realizados diversos testes, com
diferentes cargas de gas refrigerante R-134a, controlando-se as temperaturas e umidades das
camaras. Durante os testes foram monitorados os pardmetros de interesse, de forma a quantificar o
desempenho do sistema sob as diversas condi¢oes. Os resultados experimentais mostraram o
comportamento real do ciclo de refrigeracdo, a queda de pressdo nas linhas de descarga e de
sucgdo, assim como no condensador e no evaporador. Apresenta-se o sub-resfriamento do
refrigerante na saida do condensador bem como o superaquecimento na sucgdo. Verifica-se uma
tendéncia politropica, no lugar do processo isentropico do ciclo ideal e um conseqiiente aumento
na temperatura de descarga do compressor. Os resultados observados concordaram com as
expectativas teoricas do problema considerado.

Palavras — chave: Refrigeracdo automotiva; condicionamento de ar; ciclo de refrigeragdo; carga
de gas,; R-134a.

1. INTRODUCAO

A tecnologia automotiva tem alcancado progressos consideraveis, tanto no aspecto
mecanico como funcional. Tais avangos tecnoldgicos visam mais seguranca, conforto, desempenho
e reducdo de impactos ambientais. Os sistemas de condicionamento de ar estdo incluidos entre os
itens que sofrem continuas transformagdes. A busca por melhores eficiéncias, menor consumo de
energia ¢ maior conforto ¢, cada vez mais, um objetivo perseguido por todos os fabricantes de
veiculos.

O presente trabalho apresenta um estudo experimental em condicionadores de ar
automotivos, onde a carga de gés refrigerante R-134a ¢ variada, em busca de se determinar sua
influéncia sobre o desempenho global do sistema. Para tal foi construida uma bancada de ensaios
composta, basicamente, por um ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor e a necessaria
instrumentagdo para o seu acionamento e monitoramento. Foram utilizados componentes originais
de um sistema de condicionamento de ar de um veiculo nacional, acionado por intermaedio de um



motor elétrico de rotacdo variavel. Sistemas de aquecimento (carga térmica), sensores ¢
controladores foram empregados para simular o funcionamento real em campo. Os testes
experimentais visam estabeler correlacdes e padrdes de comportamento.

2. OBJETIVOS
Os objetivos iniciais incluiam as seguintes atividades

o Montagem de uma bancada experimental para desenvolvimento de estudos

o Estudo experimental do fenomeno de resfriamento e aquecimento do habiticulo
automotivo através da constru¢do de camaras de teste com possibilidades de controle do clima
interno.

o Determinacao de situagdes de carga de gas para avaliacdo do desempenho térmico.

o Desenvolvimento ¢ avaliagdo experimental do sistema de condicionamento de ar
automotivo, envolvendo analise conceitual das técnicas operativas e principios de

funcionamento, submetido a influéncia de diferentes cargas de gés refrigerante no sistema.
3. DESCRICAO DA INSTALACAO

Foram construidas duas camaras, com controles individuais de temperatura e umidade, para
abrigar os trocadores de calor de um sistema de condicionamento de ar automotivo. Estas sao aqui
denominadas Camara (1), a cdmara quente, onde ¢ instalado o condensador, e Camara (2), a fria,
onde fica o evaporador. A Figura 1 mostra esquematicamente esta configuracao.

Para manter constante a temperatura da camara (1), um sistema de refrigeragdo (A.C. na
Figura 1) permanece ligado continuamente, retirando o calor liberado pelo condensador, enquanto
uma resisténcia elétrica ¢ acionada pelo sistema de controle. Na camara (2), apenas uma resisténcia
elétrica controlada se faz necesséria para repor o calor retirado pelo evaporador. Em ambas as
camaras a umidade ¢ controlada por resisténcias elétricas imersas em ar e agua. Sensores de
umidade enviam as leituras para o controlador que aciona tais resisténcias.

O Sistema todo tem um painel elétrico de controle para os acionamentos de todos os
dispositivos: resisténcias de ar, 4gua (umidificador) e ventiladores.
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Figura 1- Instalagdo de Camara de ensaios

Construiu-se um sistema de refrigeracdo com todos os componentes originais de um
automoével. Foram empregados transdutores de temperatura, pressdo e vazdo massica, para
monitorar estas varidveis ao longo do ciclo. Para substituir o motor do automével, empregou-se um
motor elétrico acoplado a um inversor de freqiiéncia, responsavel pelo controle da rotacdo do
motor. Um sensor magnético contabiliza as voltas do compressor, permitindo desta forma a leitura
da rotacdo. O torque, se mede através de uma célula de carga, acoplada a um brago fixo a carcaga
em balango do motor, especialmente adaptada para este fim. Toda a instrumentacdo da bancada ¢
gerenciada por um sistema de aquisi¢@o de dados e controle.



Para a circulagdo do refrigerante, optou-se por mangueiras, especialmente produzidas para
este caso, pois diferem, em tamanho, das do veiculo original. Ap6s o compressor, o condensador ¢
montado no interior de sua cdmara, num painel vertical. Em seguida aparece o filtro secador e o
sistema de medi¢do de fluxo tipo Coriolis, ai instalado para obter a vazdo do condensado. O
préximo componente do sistema é a valvula de expansado, acoplada ao evaporador. Neste adaptada
uma calha para colher e drenar a umidade condensada. As mangueiras foram feitas com adaptagdes
especiais para facilitar a montagem dos transdutores de pressdo e temperatura. "O-rings” garantem a
perfeita vedacao do sistema.

Um cilindro dosador em vidro graduado é empregado na operagdo de quantificar a massa de
refrigerante utilizada no sistema. Isto era possivel a partir da transferéncia de refrigerante deste para
o sistema e vice-versa.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Como ja mencionado, os componentes do ciclo de refrigeragdo foram posicionados nas camaras de
ensaios. Uma visdo esquematica ¢ mostrada na figura 2.
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Figura 2- Montagem do aparato experimental automotivo

O acionamento do sistema ¢ feito com as portas das camaras fechadas. Os dispositivos de
controle de umidade e temperatura sao acionados e posteriormente, se fixam as temperaturas de
ensaio previamente estabelecidas. Sao acionadas as resisténcias que simulam as cargas térmicas no
interior das camaras. O sistema opera até que as condi¢cdes de regime permanente sejam alcancadas.
A partir deste instante o sistema de aquisi¢do ¢ acionado, para registrar os dados de interesse.

4.1. Medicao da Temperatura na Camara Automotiva
O perfil de temperaturas dentro da camara (2), onde fica o evaporador, ¢ obtido a partir da
leitura de varios PT-100, calibrados na faixa de 0 a 64°C, com uma incerteza média de 0.11 °C.
Como a circulagdo dentro camara foi projetada seguindo normas especificas, foi possivel obter uma
boa homogeneidade no campo térmico. A medi¢do de umidade relativa pode ser avaliada numa
faixa que vai de 5% até 95%, com uma incerteza média de 2%.

4.2. Circuito de Compressiao de Vapor Automotivo
e Selecionou-se um compressor marca DENSO, modelo 6P148A, do tipo “Swash Plate”, para
condi¢des de operagdo no lado de alta de 3,53 MPa e no lado de baixa 1,67 MPa.



e O condensador ¢ do tipo NCS (New Condenser Serpentine) de um passo e fluxo cruzado. Utiliza
como fluido frio o ar a temperatura ambiente, insuflado por um eletroventilador, que garanta
uma troca de calor adequado na saida, posteriormente passando pelo medidor de vazao.

e O evaporador utilizado ¢ um trocador de calor tipo ST de fluxo cruzado.

e Uma valvula de expansdo manual para trabalhar com HFC-134a foi instalada na linha de entrada
ao evaporador para melhor equilibrar o sistema e regular as condi¢des de operagao.

e Um filtro secador RDO-3-1P para trabalhar com refrigerante R-134".

e Neoprene foi utilizado como material constitutivo das mangueiras de conexao.

4.3. Determinacio da Carga de Gas
Através da manipulagdo adequada de um conjunto de valvulas pode-se transferir carga de
gas refrigerante entre o circuito de refrigaracdo e o cilindro dosador. As variagcdes neste ultimo eram
entdo registradas. A visualizagdo do refrigerante no visor de liquido foi permanente, assim como a
regularem da pressdo de evaporacdo com a valvula de expansdo. Quando as bolhas no visor de
liquido desapareciam e as pressoes de succdo e descarga aproximavam-se das adequadas, isto &,
0,122Mpa (18Psig) e 1,871Mpa (275Psig), arbitrava-se a carga normal.

4.4. Fluxo de Ar Variavel no Evaporador e no Condensador.

Os testes sdo iniciados com temperaturas estabilizadas da camara (1) em 34, 37 ou 40°C,
mantendo a temperatura fixa no habitaculo do evaporador em 18, 21, 24 ou 27°C. Para cada caso
diferentes fluxos de ar eram impostos ao evaporador, variando-se a rotagao do ventilador através de
uma resisténcia variavel como mostra a Tabela 1 abixo:

Tabela 1: Posic¢des da resisténcia do eletro-ventilador.

Posigdes da resisténcia variavel no evaporador | Permanecendo fixa a resisténcia no eletroventilador do

19 correspondente a 1.16 ohm Entre 0,3 Ohms +-10%

29 correspondente a 0,8 ohm ----

39 correspondente a 0,34 ohm —

4% velocidade excluida. ——-

5. TESTES

e Foram avaliadas as seguintes rotacdes do compressor: 800, 1000, 1300, 1600, 1900, 2200, 2500,
2800, 3100 e 3400 rpm, com 10 leituras por cada temperatura na camara (1) e para cada caso da
camara (2).

e Foram avaliadas trés cargas de gés refrigerante R-134a, respectivamente, insuficiéncia de carga
com 633,4g, carga adequada com 850,5¢g e sobre-carga com 1050,5¢.

A Tabela 2. mostra o conjunto de experiéncias realizadas para uma das quatro temperaturas

mantidas fixas na camara (2), onde fica o evaporador. As 3 condi¢des de carga de refrigerante, as

temperaturas na camara (1), as rotagdes do compressor e as 4 posigdes da resisténcia do ventilador.

Tudo isto foi repetido para as outras temperaturas da camara do evaporador ja apresentadas.

Tabela 2: Esquama dos testes para temperatura fixa de 18°C na cdmara (2)

Distribuicao Testes

Temperatura EVAP 18

[Temperatura COND 34 37 40 42 45

RPM IEE| 1600 | 5] 6f 7] 8 of 1o] 1] 2[ 3 1600 | 5] 6l 7] 8] o 1o] 1] 2[ 3] 1600 | sl s 7] 8] of 10] 1600 1600
Eletro-Ventilador |1ra |2da |3ra |4ta | |1ra |2da |3ra |4ta I |1ra |2da |3ra |4ta I 1ra |2da |3ra |4ta 1ra |2da |3ra |4ta
# Carga de GAS 1

Condigéo Insuficiencia de Carga

Temperatura EVAP 18

[Temperatura COND 34 37 40 42 45

RPM 1| 2] 3] 1600 | ] ] 7] 8] o 1o 1] 2] 3] 1600 | sl el 7] 8] o 1o] 1] 2] 3] 1600 | 5] 6] 7] 8 of 10] 1600 1600
Eletro-Ventilador |1ra |2da |3ra |4|a | |1ra |2da |3ra |4la I |1ra |2da |3ra |4ta I 1ra |2da |3ra |4ta 1ra |2da |3ra |4ta
# Carga de GAS 3

Condigio Carga Normal




[Temperatura EVAP

18

[Temperatura COND

34

37

40

42

45

RPM

K|

1600

| 5] 6] 7] 8] of 10

IEE|

1600

| 5] 6] 7] 8] of 10

1IEE

1600

| 5] 6] 7] 8] 9| 10]

1600

1600

Eletro-Ventilador

|1ra |2da |3ra |4|a |

|1ra |2da |3ra |4la I

|1ra |2da |3ra |4ta I

1ra |2da |3ra |4ta

1ra |2da |3ra |4ta

# Carga de GAS
Condigdo

5

Excesso de Carga

6. RESULTADOS

Para avaliar a relagdo entre a vazao massica e a rotacdo do compressor, foram fixadas as
temperaturas em ambas as camaras, assim como a umidade que variou entre 45% — 55%, enquanto
a rotagdo era variada. Os resultados obtidos, para as trés diferentes cargas de gés, sdo apresentados
nas figuras 3 e 4 a seguir, e mostram uma tendéncia levemente crescente para a vazao massica a

medida que se incrementa a rotagcdo do compressor, para Te, = 18°C.
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Figura 3.- Fluxo de massa em fung@o das rotagdes
do compressor. Tcd =34°C
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do compressor. Tcd =37"C

A capacidade de refrigeragdo do sistema, ou potencia térmica absorvida no evaporador, ¢
mostrada nas figuras 5 e 6 e apresenta uma tendéncia quase constante para toda a faixa da
velocidade angular, face a baixa variagdo de fluxo de massa.
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do compressor, Tc,d =37°C

Com o incremento das rotacdes de compressor o coeficiente de performance do sistema,
COP, diminui, significando que para menores rotacdes do compressor obtém-se melhores
desempenhos. Pode-se observar nas figuras a seguir o comportamento do COP em fungdo da
velocidade angular do compressor para diferentes temperaturas na camara (1), trés situagdes

diferentes de carga de gas refrigerante e

T, =18C

ev

constante.



Tev=18°C Tcd=34°C Tev=18°C Tcd=37°C
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Analogamente o comportamento do COP em fung¢do da velocidade angular do compressor
para diferentes temperaturas na cadmara (1) e trés situacdes diferentes de carga de gas refrigerante,

.
. T, =21I'C .
porém com constante ¢ mostrado nas figuras 9 e 10.
Tev=21°C Tcd=34°C Tev=21°C Tcd=40°C
4.5 4.5
40% » 40% ,
35 a 3.5
30 | 3.0 o . X
.
o 25 ° o a § 25 8 s B N
Q ©° a 20
20 ° a » . 15 o j : > s a
15 g a o o
° 8 o o a 10 8
1.0 05
0.5 0.0
0.0 700 1200 1700 2200 2700 3200 3700
700 1200 1700 2200 2700 3200 3700 RPM
RPM
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Quando o compressor sofre aumento na sua rotacdo, a poténcia requerida pelo sistema
aumenta. Pode-se verificar que para situagdes de insuficiéncia de carga a poténcia necessaria para
acionar o sistema ¢ inferior 2 demandada em excesso de carga. As figuras 11 e 12 a seguir mostram
a poténcia requerida pelo compressor em fungdo de sua velocidade angular para diferentes

temperaturas na camara (1) e trés situacdes diferentes de carga de gas refrigerante. I, =18°C

constante.
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Figura 12- W . em fungio das rotagdes

Figura 11- W . em fungio das rotagdes .
do compressor , Tcd =37"C

do compressor , Tcd =34°C

A poténcia térmica absorvida no evaporador em funcdo da temperatura do seu habitaculo,
para diferentes temperaturas da camara 1, trés situagdes diferentes de carga de gas refrigerante e



rotagdo de 3100 rpm no compressor pode ser observada nas figuras a seguir. Maiores temperaturas

de evaporagao, elevam a capacidade do evaporador.
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Andlise do fluxo massico em fungdo da temperatura de evaporacdo para diferentes
temperaturas de condensagdo (camara 1) e trés situagdes diferentes de carga de gés refrigerante.

3100 rpm. Pode-se observar nas figuras a seguir que para maiores temperaturas de evaporagao
aumenta também a vazao massica.
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6.1. Influéncia da Rotaciao do Eletroventilador.
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Pode-se observar nas figuras a seguir que a poténcia exigida pelo compressor aumenta
levemente a medida que se reduz a resisténcia do eletroventilador do evaporador, apresentando uma
baixa consideravel desta poténcia no caso de insuficiéncia de carga de gas refrigerante.
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Como era de se esperar, a vazao massica cai juntamente com a rotagao do eletroventilador
do evaporador. As figuras 19 e 20 apresentam este comportamento para diferentes temperaturas na
camara (1), trés situacdes diferentes de carga de gas refrigerante e velocidade do eletroventilador do

condensador fixa com sua resiténcia em 0,3Q+10%. 7, =18°C, N=1600rpm.
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Figura 19- Vazdo massica em fungéo da resisténcia do Figura 20- Vazdo massica em fungdo da resisténcia do

eletroventilador. T;d =34°C eletroventilador. TC J = 37°C

6.2. Influéncia da Carga de Gas no Diagrama p-h.

Para o caso de insuficiéncia de carga, pode-se observar elevada presenca de vapor na valvula de
expansdo, além do baixo nivel de liquido no filtro secador, trazendo como conseqiiéncia um grande
grau de superaquecimento ¢ uma alta temperatura na descarga do compressor.

No caso de excesso de liquido refrigerante, pode-se verificar o excesso no filtro secador,
apresentando como conseqiiéncia uma regido de subresfriamento no condensador além de uma alta
pressao de descarga.

Quando a carga ¢ adequada, verifica-se o liquido refrigerante entrando na valvula de expansao e
uma operacao normal desta.

As figuras apresentadas abixo foram obtidas a aprtir dos pontos experimentais coletados nas
experiéncias ja mencionadas.
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8.

T, =21"C, Carga 3. T, =24C,Carga3.
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Figura 23- Influéncia sobre o ciclo de refrigeragdo P-h Figura 24- Influéncia sobre o ciclo de refrigeracdo P-h com

com TC 4 variavel. T; 4 variavel.

CONCLUSAO

Os resultados no presente trabalho apresentaram uma tendéncia comparavel ao comportamento
de um ciclo de refrigeragdo do sistema de condicionamento de ar de automoével. Os valores de
trabalho da umidade relativa variaram entre 45% e 55%.

Os resultados mostram que o COP do sistema diminui a medida que se incrementam as rotagdes
do compressor. Pode-se dizer entdo que menores rotagdes do compressor implicam em melhores
desempenhos.

A carga de gas tem forte influéncia no desempenho global do sistema. Excesso de carga de gas
refrigerante implica em redugao significativa do COP, para todos os casosde 7, e T,.

O sistema demanda maiores poténcias a medida que se incrementa a rotagdo do compressor, a
temperatura de condensacdo e a carga de gas, chegando consumir 3,6 kW em situacdes de
excesso de gés refrigerante.

Maiores temperaturas de evaporacdo e temperaturas de condensag@o correspondem aumentos na
vazao massica e potencia térmica do evaporador.

Aumentos da vazdo de ar no eletroventilador do evaporador implicam aumentos na vazio de
refrigerante.Gas superaquecido na suc¢do do compressor apresenta uma tendéncia politropica,
no lugar do processo isentropico do ciclo ideal. Este comportamento do ciclo faz com que a
temperatura de descarga do compressor (T2) seja elevada.

A carga exata de gas refrigerante influi positivamente nos parametros basicos do ciclo. Excessos
de carga de gas refrigerante implicam em altas pressdes no sistema. Situagdes de insuficiéncia
de carga de gas refrigerante provocam altas temperaturas na descarga do compressor e grande
grau de superaquecimento.
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Abstract

An experimental bench was constructed; it consists of two insulated chambers, where equipment,
instruments, devices of measurement and thermal load generation were installed. An automotive air
conditioner was mounted to simulate real operation, with the purpose to evaluate the operation
parameters affected when using different refrigerant loads of R-134a.

Tests with constant temperature and humidity in the simulated automotive chamber for variations
of enviromental chamber temperature, of mass outflow in the system and variations of torque and
speed in the motor-compressor system were performed with different refrigerating amounts
creating situations of insufficient load, adequate load and over load.

The experimental results shown the real behavior of the refrigeration cycle, the pressure drop in
the discharge and suction lines, as well as in the condenser and the evaporator. Also the refrigerant
sub-cooling in the exit of the condenser, the gas overheating in the suction, the polytrophic trend
instead of the ideal cycle isentropic process was observed. This divergence from the ideal cycle
increases the discharge compressor temperature.

The refrigerant gas charge influences the performance of the air conditioning system and the
present work results agreed well with the theoretical expectations for the considered problem.
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