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RESUMO

O presente trabalho tem como finalidade a avaliagdo de uma metodologia de testes de
caracterizagdo de desempenho de compressores, de ar condicionado e refrigeradores. Essa
metodologia visa reduzir o tempo para a realizacdo de testes de desempenho e reduzir o
consumo de energia para esse mesmo fim. Para a consolidagdo dessa metodologia, foi
construida uma bancada didatica e utilizado um modelo computacional, a fim de obter

resultados que validem os obtidos aqueles experimentais.

A bancada de testes tem configuracdo fisica diferente dos ciclos de compressdo a vapor. Na
bancada, o refrigerante ¢ trabalhado apenas na regido de vapor superaquecido. Para alcancar
esse objetivo, a bancada ¢ composta por um compressor seguido de um dispositivo de
expansdo e, posteriormente, um trocador de calor responsavel pelo dessuperaquecimento do
refrigerante. Uma segunda opcdo de montagem da bancada ¢ a troca de posicdo entre o
dispositivo de expansdo e o trocador de calor, dessa forma o dessuperaquecimento do
refrigerante ¢ feito antes de sua expansao. Finalmente, a utilizagdo da combinacdo entre a
primeira e a segunda op¢ao de montagem pode ser utilizada. Nesse caso, o refrigerante sofrera
um pequeno dessuperaquecimento seguido de uma expansao, voltando a ser dessuperaquecido
apods o dispositivo de expansdo. Essa gama de opgdes ¢ utilizada com a finalidade de ampliar
a faixa de testes, j& que cada configuracdo apresenta uma limitagdo especifica. Para um
refinamento ainda maior dos resultados uma camara calorimétrica ¢ montada ao redor do

compressor.

Os ensaios realizados na bancada mostraram que a metodologia apresenta resultados
satisfatorios. A operacdo da bancada ¢ simples e eficiente, fato comprovado pelos 85% dos
ensaios realizados estarem dentro da faixa de operagdo do compressor e esses ensaios
cobrirem 55% da area de operacdo do mesmo. A agilidade de alteracdes de condigdes de
ensaio € notdria, pois o tempo médio de alteragdo de condigdes de operagao foi de 30
minutos. Além disso, os resultados aproximaram-se dos dados indicados no catdlogo do

compressor testado.

Palavras-chave: compressor, ar condicionado, refrigeracdo, teste de compressores,

modelagem.



ABSTRACT

The concern with the energy crisis worldwide, which is assessed a methodology for the
characterization tests the performance of compressors, air conditioners and refrigerators. This
approach aims to reduce the time for the testing of performance and reduce the consumption
of energy to the same end. To consolidate this methodology, was built a didactic workbench,
along with a computational model in order to obtain results that validate those obtained

experimentally.

The bench tests have different physical configuration of the steam cycles of compression. At
the workbench, the refrigerant is working only in the region of steam overheated. To achieve
this goal, the workbench is composed of a compressor followed by a device for expansion
and, subsequently, a heat exchanger unoverheated responsible for the coolant. A second
option for assembly of the stand is the exchange of position between the device and the
expansion of the heat exchanger, so the unoverheated the coolant is done before its expansion.
Finally, the use of the combination between the first and the second option of mounting can
be used, so the coolant will suffer a small unoverheated followed by an expansion, returning
to unoverheated after the device for expansion. This range of options is used for the purpose
of broadening the range of tests, as each configuration provides a specific limitation. For an

even greater refinement of the results calorimetric chamber mounted around the compressor.

Tests conducted in workbench showed that the methodology gives satisfactory results. The
operation of the stand is simple and efficient. This fact is evidenced by the 85% of the tests
were within the range of operation of the compressor and these tests cover 55% of the area of
operation of the same. The speed of change of a test is notorious because the average time for
changes to conditions of operation was 30 minutes. In addition, the results are closer to the

data listed in the catalog of compressor tested.

Keywords: compressor, air conditional, refrigeration, test of compressors, modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 O TEMA EM ESTUDO E SUA RELEVANCIA

Embora ndo constituam percep¢do geral das tltimas geragdes, os sistemas de refrigeracdo e ar
condicionado sdo um avango tecnologico recente, que proporcionaram uma revolucao
silenciosa no modo de vida da sociedade moderna. Diversos exemplos de impacto da
refrigeragdo e climatizagdo no cotidiano do ser humano podem ser citados, como o da
conservagdo de alimentos, equipamentos eletronicos que trabalham em ambientes

condicionados a temperaturas constantes e o conforto térmico de ambientes.

O principal componente responsavel por esse resultado ¢ o compressor, sendo o principal foco
de estudos para o ciclo de compressao. Ele ¢ o responsavel pelo consumo de energia do ciclo

de compressdo a vapor.

Historicamente, o desenvolvimento de sistemas de refrigerag¢do e ar condicionado sofreu forte
influéncia da evolugdo da industria de geracdo e distribuicdo de energia elétrica. O
crescimento populacional e o conseqiiente crescimento na demanda por energia, resultaram
em uma elevacao no custo da energia. Esse fato desencadeou uma série de desafios aos
engenheiros. Alternativas inovadoras para o aumento da eficiéncia e melhora do ciclo de
compressdo a vapor tém sido seriamente consideradas para minimizar os custos de consumo

de energia elétrica.

Atualmente 15,6% da energia consumida no mundo ¢ elétrica. Esse valor fica atras apenas do
consumo de petroleo que ¢ de 43,0% e de gas que ¢ de 16,3%. Apesar do surgimento de novas

formas de energia, a energia elétrica ainda ¢ de grande importancia para a humanidade.

No Brasil, ndo houve grande preocupacdo com a matriz energética até 1981, pois desde a
década de 60 o pais nunca havia sido afetado por crises mundiais de energia. A crise mundial
do petréleo dos anos 70, devido a politica de exportagdes implantada pela Organizagido dos
Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), ndo afetou gravemente o pais, pois foi amenizada

pelo grande potencial hidraulico e pela implantagdo do programa Pré-alcool em 1975.

Em 1981, o Ministério de Minas e Energia (MME) formulou o Modelo Energético Brasileiro,
um documento bdsico estabelecendo as estratégias de a¢do do governo. Esse documento
destacava o aproveitamento hidraulico do Brasil para gerar energia. Como resultado, a
participagdo da energia elétrica como fonte primdria dentro do pais saltou de 16%, em 1971,

para 37,8%, em 1992 e a capacidade instalada de produ¢do aumentou em 5 vezes no mesmo



periodo. Esse quadro culminou em uma grande dependéncia da energia elétrica, j4 que,
segundo o Ministério de Minas e Energia, para o ano de 2003 o consumo da mesma ¢ de
16,3% ficando atras apenas do consumo de petroleo, que ¢ de 43,8% (BEN, 2004; PROCEL,
2003).

Todos os tipos de energia estdo distribuidos da seguinte forma: Industrial 37,7%, Comercial
2,8%, Publico 1,8%, Residencial 11,6%, Energético 8,8%, Agropecudrio 4,5%, Transportes
26,2%. Os 16,3% que representam o consumo de energia elétrica estdo distribuidos da
seguinte forma: 46,9% na industria, 22,3% no setor residencial, 14,1% no setor comercial e
8,69% no setor publico. Esse consumo de energia elétrica estd distribuido pelo pais da
seguinte forma: Sudeste 54,8%, Sul 17%, Nordeste 15,6%, Centro-Oeste 7,4% e Norte 5,2%.
Esse perfil levou o pais a uma grande crise energética em 2001 e 2002, levando a queda ou

falta de energia elétrica freqlientes e alguns "blecautes" de maior duragdo.

A situagdo tende a se agravar devido ao baixo nivel de investimento aplicado pelo governo no
setor, apesar de o mesmo ter sancionado a lei N° 10.295, de 17 do outubro de 2001que dispde
sobre a Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia. Observa-se que existe
uma correlacao entre o consumo de energia e o Produto Interno Bruto (PIB) de cada pais. O
Brasil ainda consome menos energia que paises que possuem o mesmo PIB. Segundo o sitio
Economia & Energia (2002) uma projecdo para o crescimento do consumo de energia pelo

setor residencial é representada pela fig. (1.1).

Projecéo
90000

o000

70000 //

0000 / .

0000 /

40000 e

/ RESIDENCIAL

30000 : = ELETRICIDADE
M B GAS MATURAL

20000 B CARY.VEGETAL
N ___—P.‘—'—_”_"_"_'_‘_'__,-I‘_",-..-‘J O LEMHE

10000 | || owe

1000 tER fano

e mGAS
oo T T T T T T T T

[ L = o = (] = un = (gl =

[ [ ] =) =) [=r] = = — =, (%]

(=) =] o o =) [=x] = = = =

e -— = — e (] ™ ™ (] L]

Figura 1.1 — Projecdo do consumo de energia elétrica para o setor residencial do Brasil (E&E, 2002)



A lei descrita acima apresenta aos fabricantes e importadores de maquinas e aparelhos
consumidores de energia as medidas necessarias para que sejam obedecidos os niveis

maximos de consumo de energia ¢ minimos de eficiéncia energética.

Nesse contexto, o maior vildo de consumo de energia elétrica no setor residencial sao os
aparelhos de refrigerag@o e de ar condicionado, que representam 33% do consumo (PROCEL,
2003). No setor comercial, 20% do consumo de energia elétrica devem-se aos aparelhos de ar
condicionado (central e de janela). Em resumo 10,2% do consumo de energia elétrica total do
pais devem-se a aplicacdes de ar condicionado e refrigeragdo, nas quais o componente mais
importante, do ponto de vista da conversdo de energia em um ciclo de refrigeracdo, ¢ o
compressor. O esforco para reducdo de 1% no consumo de energia elétrica para os
compressores representaria uma economia de 300 GWh, considerando que segundo o

PROCEL, 2001, em 2000 no Brasil foram consumidos 300.000 GWh.

O mercado desse componente no Brasil movimenta US$1,5 bilhdes por ano, com crescimento
de 3% ao ano. Os compressores herméticos, foco do presente trabalho, representam 37%

desse montante (Vasconcelos, 1997).

Assim, as metodologias de ensaio experimental de compressores de refrigeracdo constituem
uma ferramenta essencial no desenvolvimento de sistemas mais eficientes. Tais metodologias
de ensaio sdo descritas por normas internacionais como ISO-917 (ISO, 1989), ASHRAE 23-
1978R (ASHRAE, 1978), sendo também assunto de recentes trabalhos de pesquisa.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

1.2.1 Métodos de teste de compressores

Pimenta (1998) propde a construcao de um calorimetro de facil montagem, com dimensdes e
materiais adequados, para abrigar o compressor a ser testado. Esse deve ter o isolamento
adequado em suas paredes, para minimizar as perdas para o ambiente, € um trocador de calor
com circuito de agua e ventilagdo forcada (fan-coil). A 4dgua de circulagdo absorve a maior
parcela das perdas do compressor, mantendo constante a temperatura interna da camara.
Dessa forma, um balango de energia deve ser feito em torno do calorimetro para a obtencao

da vazao de refrigerante do sistema.

Brochado (2003) e Joffily e Mundim (2004) baseados na proposta de Pimenta (1998)
construiram uma bancada de testes a fim de obterem as curvas de desempenho de

compressores de refrigeragdo e ar condicionado. O compressor foi colocado no interior de



uma camara calorimétrica e através da realizagdo de balancos de energia esses fatores de
desempenho foram levantados. Em ambos os trabalhos, a bancada foi construida sobre um
ciclo de compressdo a vapor completo, sendo que Joffily ¢ Mundim (2004) utilizaram uma
percentagem da agua de condensagcdao para simular carga térmica de um ambiente. Dessa
forma, balancos de energia poderiam ser feitos facilmente, tanto para o condensador como
para o evaporador, ja que os dois utilizavam agua como fluido secundario, fluido esse que ¢

mais facil de ter a vazdo medida, e eram devidamente isolados termicamente.

A empresa E indicada no anexo A comercializa uma bancada para teste de compressores
automotivos que utilizam refrigerantes R134a, R744 ou outros “blends” e que tenham
capacidade de até¢ 17 TR. Os testes propostos sdo baseados nas normas ASHRAE 23 e ISO
917. A bancada ¢ composta de um calorimetro, uma base para a fixagdo do compressor, um
condensador a agua, um medidor de vazao de Corioles e um evaporador com refrigerante
secundario ou glicol. Com isso, os pardmetros considerados criticos pelo fabricante sdo
controlados, proporcionando o funcionamento do compressor em condi¢des extremas. Esses
parametros s3o: velocidade do compressor, pressdo de descarga, temperatura de
subresfriamento, temperatura de superaquecimento e pressao de suc¢do. Além disso, a
bancada oferece, em tempo real, o controle do fluxo de 6leo no sistema. Dessa forma, a
bancada fornece como resultado do teste o COP e a eficiéncia volumétrica através de um
software feito em um codigo aberto. Esses resultados, segundo o fabricante, tém +£2% de

acuracidade e +1% de repetibilidade.

1.2.2 Testes de compressores com ciclo de vapor superaquecido

Testes de compressores utilizando a metodologia baseada na operacao de um ciclo apenas na
regido de vapor superaquecido foram apresentados por Dirlea et al (1996), considerando uma
analise inicial de um ciclo de refrigeracdo de pequeno porte, funcionando apenas na regido de
vapor superaquecido. No ciclo proposto, os principais componentes sdo: compressor, trocador
de calor a dgua, valvula de expansao e reservatorio de refrigerante. Os autores propuseram a
utilizagdo do trocador ora na linha de alta pressao ora na linha de baixa pressdo. Na realizacao
de um teste, trés varidveis fisicas devem ser fixadas: pressdo, temperatura na suc¢do do
compressor ¢ pressdo na descarga do compressor. Essas varidveis foram fixadas na bancada
de teste através da temperatura ou vazao de agua no trocador, abertura da valvula de expansao
e variagdo da massa de refrigerante no sistema. Os autores se limitaram, porém, a poucos

testes experimentais, apenas para demonstrar a viabilidade técnica do ciclo proposto.



Baseado no trabalho de Dirlea et al. (1996), Duarte et al. (2000) apresentaram uma
implementagdo da metodologia de testes na regido de vapor superaquecido (i.e., sem mudanga
de fase). Para isso uma bancada experimental foi montada com um compressor, seguido de
um trocador de calor a dgua, uma valvula de expansdo e um reservatério de refrigerante.
Nesse ciclo, apos ser realizada a compressdo, o refrigerante a alta pressdo passa por um
trocador de calor que tem como finalidade, apenas, seu desuperaquecimento, ou seja, o
refrigerante deixa o trocador ainda na forma de vapor e, por fim, tem sua pressao reduzida por
um dispositivo de expansdo. Durante a realizagdo dos ensaios observou-se que a metodologia
mostrou-se eficiente, pois permitiu obter: um menor consumo de energia, maior facilidade de
controle e menor inércia térmica (periodo transiente reduzido na mudanca de condigdo de
operacdo). Por outro lado, existe uma limitagdo na temperatura da suc¢do do compressor

devido ao risco da condensacao do refrigerante na saida do trocador.

Winandy et al. (2001) apresentaram um estudo focalizando somente o compressor, através de
um modelo dependente de parametros obtidos por meio de testes experimentais. Para isso
uma bancada foi construida com a finalidade de realizar esses testes segundo um ciclo
inteiramente na regido de vapor superaquecido, i.e., sem condensagdo ou evaporagdao. Os
autores confirmaram as vantagens descritas em trabalhos prévios (Dirlea, 1996; Duarte,
2000). A bancada foi montada com uma valvula de controle entre a entrada do trocador e a
descarga do compressor. O inconveniente principal dessa configuracao € que o limite minimo
da temperatura de sucgdo ¢ imposto pela temperatura da agua fria. Deve-se notar que no caso
de uma configuragdo com um trocador na linha de alta pressdo, o limite da temperatura esta
imposto pelo risco da condensag@o. O modelo tem como finalidade a identificagdo da taxa de
fluxo massico do refrigerante, a temperatura de exaustdo, as varias transferéncias de calor no
processo de compressao e as perdas de poténcia. Para tal, o modelo desenvolvido necessita de
sete parametros: volume varrido pelo compressor, fator de espago nocivo, dois pardmetros de
estrangulamento para as valvulas do compressor e trés coeficientes de transferéncia de calor.
Para o célculo da poténcia de eixo foram necessarios dois pardmetros constantes para perdas
de poténcia e um coeficiente de poténcia. Com a finalidade de analisar o desempenho do
compressor em diferentes circunstincias de operacdo, as eficiéncias isentrdpica e volumétrica
do compressor também foram computadas, juntamente com a queda de pressdo e variacao de
temperatura do refrigerante ao passar pela area de estrangulamento da sucgdo e descarga do
compressor. A analise experimental detalhada permitiu concluir que os principais processos
que afetam a taxa de fluxo massico que passa através do compressor sao a re-expansao do

volume nocivo, o aquecimento do refrigerante e o estrangulamento.



1.2.3 Modelagem e simulacéo de compressores

Para o desenvolvimento do modelo matematico do compressor, publicagcdes mais recentes

foram consideradas.

Quando um minimo de informagdo sobre o compressor esta disponivel, uma forma mais
adequada de simula-lo é a partir de modelos semi-empiricos, baseados nos processos que
governam a operagdo do compressor. Vazao massica e consumo de poténcia sao calculados a
partir da teoria béasica de compressores de deslocamento positivo, supondo-se a compressao

politrépica. (Eastop e McConkey, 1978; Parise, 2004).

Para a realizagdo desses calculos faz-se necessario o conhecimento de alguns pardmetros,
como, por exemplo, a geometria basica do compressor, as condi¢des de operacao, os
parametros empiricos e as eficiéncias mecénica e elétrica, para se obter o real consumo de
energia. Além disso, o coeficiente volumétrico ainda pode ser desdobrado em outros
parametros empiricos que quantifiquem perdas localizadas como queda de pressdo nas
valvulas (Parise, 2004) e perdas de gas nos selos e nos assentos das valvulas (Rodrigues,

1991).

O modelo de compressor de Domanski e Didion (1983) requer dados experimentais retirados
em calorimetros apropriados. Através dos dados devem ser obtidos coeficientes de
transferéncia de calor a fim de calcular cinco taxas de calor que ocorrem no compressor: entre
o compressor ¢ o ambiente, entre o lado interno da carcaca e o refrigerante, o calor que o
refrigerante recebe na passagem pela camara de sucg¢do, entre o refrigerante no interior da

carcaca € o0 que se encontra na tubulagao de descarga.

Lebrun at al (1995) desenvolveram uma modelagem para compressores baseada em
processos, onde um superaquecimento de fluido refrigerante ¢ considerado devido a perdas
eletromecanicas antes da suc¢do do compressor. Assume-se que o superaquecimento ocorre a
pressdo constante, com isso, apenas uma elevacao da entalpia na suc¢do ocorre. Nesse modelo
trés estrangulamentos foram considerados: na succdo do compressor, na exaustao do
compressor € no interior do compressor. A teoria cldssica sobre bocais foi utilizada para o

calculo da vazao méssica em relacdo a queda de pressao.

Popovic e Shapiro (1995) desenvolveram um modelo de compressor alternativo baseado em
principios termodindmicos e em pelo menos dois pontos de ensaio. Sua proposta é reduzir os
parametros necessarios para caracterizar o compressor € ainda possuir exatiddo nos

resultados. Para isso, propuseram um novo parametro, o coeficiente de perda de transferéncia



de calor, e através dele calcularam as demais taxas de transferéncia de calor que ocorrem no

compressor.

Silva (1995) propde um modelo para compressores baseado em principios fisicos, ao invés de
relagdes empiricas, que pode ser usado para fornecer informagdes sobre a performance de um
sistema de ar condicionado. O modelo proposto estd situado entre um modelo puramente
dedutivo e um modelo puramente indutivo. O comportamento do compressor ¢ descrito pelo
esquema conceitual apresentado por Lebrun et al (1995). A queda de pressdo nas valvulas, o
vazamento interno € o aquecimento do refrigerante na entrada da carcaga do compressor
devido a perdas eletromecanicas sdo levados em conta. Dessa forma o modelo ndo se restringe

a um Unico compressor e utiliza parametros baseados em catalogos comerciais.

Klein (1999) comparou dois modelos diferentes quando aplicados a um compressor hermético
alternativo. Um dos modelos ¢ totalmente empirico e requer aproximadamente 24 pontos de
ensaios realizados em um calorimetro. Os parametros de interesse sdo correlacionados como
funcdo das temperaturas de evaporacdo e da condensacdo do corpo do compressor. O outro
modelo ¢ semi-empirico, calcula a vazao como funcao da eficiéncia volumétrica e do estado
do refrigerante na succdo do compressor, mas também utiliza correlacdes do modelo
empirico, requerendo os mesmos pontos de ensaio. Optou-se por trabalhar com o modelo
semi-empirico. No seu trabalho, a proposta foi utilizar como base o modelo semi-empirico
apresentado por Popovic e Shapiro (1995). Neste modelo, além da necessidade de somente
dois pontos de ensaio, faz-se necessaria a informagdao de oito entradas para que a vazao
massica de refrigerante, o estado de saida do refrigerante e a poténcia consumida pelo
compressor sejam fornecidas. As informacdes de entrada sdo: estado de entrada do
refrigerante, pressdo de saida do refrigerante, volume morto do compressor, velocidade do
motor do compressor em operagdo, expressao do expoente politropico do fluido refrigerante,
duas caracteristicas de performance do compressor, que podem ser eficiéncia volumétrica e

poténcia de compressdo, e a queda de pressdo nas valvulas de succdo e descarga.

Stouffs P. (2000) propde um modelo global para a analise termodindmica de compressores
alternativos. Expressdes para eficiéncia volumétrica, trabalho por unidade de massa e
eficiéncia sdo derivados. O modelo ¢ usado para prever a performance de um compressor
alternativo, a ar, mas também pode ser usado para R-22, em vdrias condi¢cdes de operagdo. A
importancia relativa das perdas e a influéncia de diferentes pardmetros no comportamento de

compressores alternativos sdo discutidas no trabalho, especialmente no tocante as perdas de



eficiéncia causadas pela fracdo de massa residual no cilindro e as perdas de calor pela parede

do cilindro, previstas nesse modelo.

O modelo de compressor apresentado por Domanski e Didion (2003) requer dados
experimentais obtidos de ensaios calorimétricos apropriados, através dos quais devem ser
obtidos coeficientes de transferéncia de calor, a fim de calcular cinco taxas de transferéncia de
calor: entre o compressor ¢ o ambiente, entre o lado interno da carcaga e o refrigerante, o
calor que o refrigerante recebe na passagem pela cimara de succdo, entre o refrigerante no

interior da carcaca e o que se encontra na tubulacao de descarga.

Oliveira (2002) propde uma modelagem semi-empirica baseada em Winandy, et al (2001)
para a simulagdo transiente de compressores herméticos a pistdo. O processo real de
compressdo ¢ decomposto em processos ficticios, modelados individualmente, baseados nas
equagdes da termodinamica cldssica. Uma parede isotérmica ficticia concentra toda a inércia
térmica do compressor, sendo também responsavel pela simulagdo de todas as trocas térmicas
que ocorrem no compressor. O processo de compressdo ¢ descrito através de equacdes
paramétricas. Para simular o comportamento transiente do compressor, utiliza-se um modelo
de capacitancia global na parede ficticia com apenas uma equacao diferencial de primeira
ordem. Os pardmetros propostos podem ser obtidos por meio de ensaios experimentais e

dados de catalogo.

Ooi. K. T. (2003) propde um estudo analitico da transferéncia de calor e distribuicdo de
temperatura de um compressor hermético alternativo. Nessa analise, os componentes
complexos de um compressor hermético foram divididos em 46 elementos discretos,
geometricamente simplificados, e para cada um desses elementos foi assumida uma
temperatura uniforme, ou seja, supde-se que a temperatura sobre todo o volume do elemento
discretizado ¢ constante. O método da condutancia térmica das partes foi aplicado para todos
os componentes do compressor, a fim de formar 46 equacdes simultaneas, as quais foram
entdo resolvidas, para se obter as temperaturas dos componentes. Os resultados apresentam
boa concordancia com as medi¢des. A discrepancia na previsao de erros foi atribuida, com
varias correlagdes de transferéncia para modelos de convecgdo, a efeitos de transferéncia de
calor do fluido em camadas superficiais do s6lido e a simplificacdo em distribuir varios
componentes do compressor em partes discretas. Os resultados desse estudo foram aplicados

para compressores industriais, com conseqiiente melhoria de sua performance.



1.3 OBJETIVO

A presente dissertacdo tem por objetivo a validagdo de uma nova metodologia de testes de
desempenho para compressores utilizados para refrigeracao e ar condicionado. Os principais

pontos que devem ser avaliados sdo os seguintes:
*  Menor consumo de energia,

» Facilidade de controle,

*  “Layout” simples,

* Pequena carga de refrigerante,

Agilidade de ajuste.

Para o alcance desse objetivo, uma bancada de ensaios foi construida e um modelo
matematico foi proposto para a realizacdo de calculos dos parametros de desempenho dos
compressores. Tal aparato foi utilizado para a realizacdo dos testes de desempenho e
simulagdo do compressor por meio de computador, a fim de ratificar as condi¢des obtidas nos
testes praticos. Com os resultados obtidos, as curvas de desempenho de tal compressor foram
tracadas e poderdao ser comparadas, além dos resultados computacionais, com as curvas de
desempenho apresentadas pelo fabricante do compressor. Resalta-se que a pretensdo do
trabalho ¢ de apenas validar a metodologia de testes e ndo levantar duvidas sobre os dados de

desempenho apresentados por fabricantes de compressores.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo esta organizada em 6 capitulos. Um breve comentério para cada capitulo ¢

apresentado a seguir.

O primeiro capitulo, Introdu¢do, apresenta uma contextualizacdo do tema em relacdo a atual
situacdo no mundo e no Brasil. Com énfase para uma revisao bibliografica sobre o tema. Para
isso, foram utilizadas, além de normas, publicagdes com propostas semelhantes. Por fim, o

objetivo do trabalho proposto ¢ apresentado.

No segundo capitulo ¢ feita uma breve apresentagdo conceitual sobre o tema, descrevendo os
parametros de desempenho utilizados para compressores. Nesse capitulo sdo apresentadas,
também, as normas que regulam os testes de desempenho de compressores. Por fim, o modelo

utilizado para auxilio na obten¢do dos resultados ¢ abordado.



O terceiro capitulo trata de toda a metodologia que sera utilizada para a realizagdo do teste

para o compressor por meio da bancada de ensaios.

No quarto capitulo cada componente da bancada construida sera descrito, juntamente com o
seu dimensionamento. O sistema de instrumentacao e controle também serd apresentado nesse
capitulo. Nesse capitulo sdo apresentadas as consideragdes que serdo utilizadas para a

realizacdo de cada.

Os resultados do trabalho sdo apresentados no quinto capitulo. Neste capitulo, os resultados
também serdo analisados em relagdo a sua validade. Uma comparagdo entre os valores obtidos
através dos testes praticos da bancada de testes, os valores encontrados pela simulacdo e os
dados de catdlogo do compressor serd apresentada. Por fim, uma andlise de erros dos

resultados sera feita.

No sexto capitulo a conclusdo do trabalho ¢ apresentada, juntamente com as consideragdes

finais e com as propostas para trabalhos futuros.
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2 DESEMPENHO DE COMPRESSORES DE REFRIGERACAO

2.1 CICLO DE COMPRESSAO A VAPOR

O ciclo de compressdo a vapor ¢ composto por quatro componentes basicos: compressor,
evaporador, dispositivo de expansdo e condensador. No ciclo considerado padrdo, o fluido
refrigerante entra no compressor na forma de vapor saturado a uma pressdo e temperatura de
evaporacao e deixa o condensador na forma de liquido saturado a uma pressao e temperatura

de condensac¢do, como ilustra a fig. (2.1).

\km

Condensador

Pressio

4 Condameagio '3 2
g Dispositivo =
g Compres<io de expansio

5 Eraporagio 1 Compressor

Evaporador

Entalpia -5;&

@ (b)

Figura 2.1 — Ciclo de compressdo a vapor padro. a) processo no diagrama p-h. b) representacio esquematica

=3

Nesse ciclo padrao, o processo de compressao (1-2) € considerado uma compressao adiabatica
reversivel desde o estado vapor saturado a pressdo de condensacdo, ou seja, ¢ uma
compressdo isentropica. A condensacdo (2-4) ¢ feita a pressdo constante. Em um primeiro
momento a temperatura do fluido refrigerante ¢ reduzida, ou seja, ocorre o
dessuperaquecimento, e, em seguida, o mesmo ¢ condensado. A expansdo (4-5) ¢ irreversivel
a entalpia constante, desde o estado liquido saturado até a pressdo de evaporagdo. Por fim
ocorre o0 processo de evaporacdo (5-1) do fluido refrigerante. Esse processo ocorre a uma

pressdo constante, onde o refrigerante ¢ evaporado até o estado de vapor saturado.

O ciclo real de compressao a vapor apresenta algumas diferencas em relacao a esse ciclo de
compressdo a vapor considerado ideal. A fig. (2.2) sobrepde o ciclo real ao ciclo ideal onde

notam-se pequenas diferencgas.
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Figura 2.2 — Sobreposigdo do ciclo de compressdo a vapor real ¢ padro.

Com o auxilio da fig. (2.2) pode-se observar as seguintes diferencas entre o ciclo real e o
padrao: no ciclo real, o condensador ¢ o evaporador apresentam uma perda de carga para o
fluido refrigerante. Um segundo ponto € que, no ciclo real, o refrigerante deixa o condensador
em uma condic¢do sub-resfriada. Ja na saida do evaporador, o refrigerante encontra-se em uma
condicdo superaquecida. Finalmente, a compressao no ciclo real é considerada irreversivel ao

invés de isentropica.

2.2 COMPRESSORES ALTERNATIVOS DE REFRIGERACAO

Todo compressor tem por finalidade apresentar um deslocamento de certa massa de um
fluido. Para a realizag@o dessa tarefa, varios tipos de compressores sdo comercializados, como
mostra a fig. (2.3). Embora essas varias possibilidades de compressores tenham conquistado
importantes parcelas de mercado nos ultimos anos, compressores a pistdo sdo ainda uma
opcdo viavel devido a facilidade de fabricacdo, baixo custo, bom dominio da tecnologia

empregada e amplo espectro de aplicagao (Duarte, 2000).
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= 1000
£t
o
=2 300 270
= = 180
F 50
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= 2
]
&

n 023

10

Figura 2.3 — Tipos de compressores de acordo com a faixa de aplicagdo.
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O compressor alternativo consiste de um émbolo movendo-se alternativamente no interior de
um cilindro, com valvulas de aspiragdo e descarga. Esse tipo de compressor pode ser

fabricado em trés modelos distintos: aberto, semi-hermético e hermético.

A fig. (2.4) ilustra o ciclo mecanico dos compressores a pistdo. Esse ciclo ¢ composto por
quatro fases no seu trajeto dentro do cilindro. Inicialmente, o pistdo move-se para baixo,
realizando a admissdo do vapor através das valvulas de sucgdo e a mistura desse volume
aspirado com o vapor residual. Ao final desse processo, o pistdo encontrar-se-4 no ponto
morto inferior. Em uma segunda fase, o émbolo inicia a sua subida resultando assim na
compressdo do fluido refrigerante. Ao final da compressao, o cilindro encontrar-se-a no ponto
morto superior. A terceira fase descarrega o fluido refrigerante através das valvulas de
descarga. Por fim, o volume residual de refrigerante é expandido. Essa expansao deve-se ao
fato de todo compressor alternativo necessitar de uma distancia entre o pistao e a placa de
valvulas, quando esse encontra-se no ponto morto superior. O motivo dessa distincia € evitar
o choque do pistdo com a placa de valvulas. Essa necessidade gera, porém, uma situagao
indesejavel que ¢ a existéncia de um volume de refrigerante que ndo ¢ descarregado do
compressor. A esse volume dé-se o nome de volume residual. Entdo, quando o compressor
inicia a descida do pistdo, esse volume residual ¢ expandido até que a pressdo externa ao

cilindro seja suficiente para abrir a valvula, resultando na entrada do refrigerante no mesmo.

o} by fo} {d)

Figura 2.4 — Ciclo de compressdo do compressor alternativo.

Considerando a forma de operagdo do compressor descrita, pode-se desenhar um diagrama
tedrico pressao x posicdo da manivela e um diagrama pressao x volume de compressao ideal,

como mostram as fig. (2.5) e (2.6).
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Figura 2.5 — Diagrama Pressao x Posi¢do da manivela.

Através das fig. (2.5) e (2.6) pode-se detalhar ainda mais as etapas existentes na compressao.
No ponto A, o pistdo esta no ponto morto superior. Quando o pistdo estd nessa posicao, tanto
a valvula de admissdo como as valvulas de escape encontram-se fechadas. A alta pressdo do
vapor preso no cilindro de compressao age sobre as valvulas de admissdao e as mantém
fechadas devido a pressdo do vapor nesse cilindro ser proxima a pressdo do refrigerante na
tubulagdo de sucgdo. Dessa forma as valvulas de descarga e suc¢do sdo mantidas fechadas

devido a resultante de forgas existentes sobre elas.

Como ja foi explicado, do ponto A ao ponto B, o fluido refrigerante ¢ expandido. No ponto B
a pressdo do vapor residual atinge um nivel menor que a pressdo do refrigerante da linha de
succao. Logo, a resultante de forcas sobre a valvula de suc¢do faz com que esta abra e o fluido
refrigerante entre no cilindro de compressao. Essa admissdo continua até o pistdo chegar ao
ponto morto inferior do cilindro de compressao, representado nas figuras pela letra C. Nesse
percurso, a pressao no interior do cilindro de compressao se mantém constante. Nesse ponto,
as valvulas de suc¢do sdo fechadas devido a forga da mola e entdo o curso de compressao
comeca. Nas figuras esse curso esta representado pelas letras C e D. Nesse percurso do pistao,
a pressao do fluido refrigerante no interior do cilindro de compressdo aumenta. Ao chegar no
ponto D, a pressao do refrigerante ¢ maior que a mola da valvula descarga suporta e entdo ela
¢ aberta. Com isso o refrigerante ¢ descarregado a uma pressdo constante até o ponto morto
superior, retornando ao ponto A, que ¢ o mesmo onde o processo se iniciou. Dessa forma,

uma operacao ciclica ¢ mantida pela realizagdo sucessiva desses processos.
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Figura 2.6 — Diagrama pressdo x Volume deslocado na compressao.

Entretanto, um ciclo de compressdo de um compressor alternativo real ¢ mais complexo do
que foi explicado até o momento. Esse ciclo ¢ afetado por diversos processos irreversiveis que
prejudicam a eficiéncia do compressor. A performance ¢ afetada principalmente pelos

seguintes fatores (ASHRAE, 1997):
e Perda de pressdo nas valvulas;
e Motor (em compressores herméticos e semi-herméticos);
e Atrito;
e Trocas térmicas nas tubulagdes de sucgao e descarga;
e Troca de calor com o ambiente.
e Circulagao de oleo;
e Vazamentos internos de gas;

e Re-expansdo do refrigerante remanescente no cilindro de compressao.

2.3 CARACTERIZACAO DE DESEMPENHO

Para a determinagdo da performance de um compressor, varias alternativas sao possiveis. No
presente trabalho duas maneiras de medir essa performance foram utilizadas. Essas

possibilidades sao apresentadas na seqiiéncia.
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A primeira forma de avaliacdo do compressor ¢ através da eficiéncia isentropica. A eficiéncia

isentropica 77,, € definida como a razdo entre a poténcia isentropica de compressdo € a

poténcia real, como mostra a eq. (2.1).

mref 'Ahiso
Mo =———-100 2.1
ch,real
Onde:
m,..Ah, €apoténcia de compressdo isentropica (kW]
chml ¢ a poténcia real de compressao consumida (kW]

A eficiéncia isentrdpica ¢ a relacdo entre o ciclo de compressao a vapor ideal do ciclo de
compressdo a vapor real. Esse desvio ocorre devido a algumas perdas que ocorrem no

processo de compressdo. Essas perdas sdo:
e Estrangulamento das valvulas,
e Troca de calor entre o vapor e as paredes do cilindro, e

e O atrito do fluido, devido a turbuléncia do vapor no cilindro e ao fato que o vapor

refrigerante ndo ¢ um gas ideal.

Por fim, o ultimo pardmetro de avaliagdo de performance do compressor ¢ o coeficiente de
performance (COP). O coeficiente de performance ¢ dado pela razdo entre a capacidade de
refrigeragdo obtida no evaporador e a poténcia consumida pelo compressor. Essa razdo ¢

apresentada pela eq. (2.2).

mref'Aheva
COP = —— 22
cp,real
Onde:
m,q.Ah,,, € acapacidade real de refrigeragdo L1/4
ch’rea, ¢ a poténcia real de compressao L2/4

16



2.4 NORMAS DE ENSAIO

Os métodos convencionais de testes de compressores frigorificos sdo descritos pelas normas

ISO (ISO-917, 1989) e ASHRAE (23-1978R, 1978).

A norma ISO-917 descreve nove métodos de testes de compressores de simples estagio e
deslocamento positivo. O primeiro método ¢ denominado “A”. Nele ¢ utilizado como
calorimetro um reservatorio contendo um fluido volatil imerso em um aquecedor elétrico. O
evaporador, na forma de serpentina, € suspenso na parte superior do reservatorio, que deve ser
isolado termicamente, de forma que as perdas de calor ndao excedam 5% a poténcia frigorifica
do compressor. A pressdo de succdo deve ser ajustada através da valvula de expansdo e a
temperatura do vapor do refrigerante que entra no compressor deve ser variada através do
calor cedido ao fluido secundario pelo aquecedor elétrico. O ajuste da pressdo de descarga
deve ser feito variando as condi¢des de condensacdo ou por intermédio de dispositivo de
controle de pressdo na linha de descarga. A vazdo ¢ obtida através do calor cedido pelo

aquecedor e pela diferenca de entalpia na entrada e saida do calorimetro.

O segundo método, o método “B” difere do primeiro método porque o evaporador nao possui
serpentina e o refrigerante do sistema ¢ aquecido diretamente. O fluido pode ser aquecido
diretamente através de resisténcia elétrica. Este calor associado com as entalpias de entrada e

saida do calorimetro fornece a vazao do sistema.

O terceiro método, “C”, consiste em um sistema de calorimetro seco com duas serpentinas
num vaso de pressdao. Numa delas passard o refrigerante do sistema em teste € na outra
passara um fluido secundario aquecido, de forma a evaporar o refrigerante. Um sistema de
resisténcia elétrica pode ser usado no lugar do fluido secundario. A vazio ¢ obtida através do
calor fornecido ao calorimetro, das perdas para o ambiente e das entalpias de entrada e saida

do calorimetro.

No quarto e quinto métodos, “D1 e D2”, medidores de vazdo sdo instalados na linha de
succao ou na descarga, respectivamente. Como por esses métodos mede-se vazio de vapor,
qualquer quantidade de 6leo pode representar imprecisao na medigdo, por isto este método se

restringe a circuitos onde o conteudo de oleo se limita a 1,5% da massa total.

O sexto método, “F”, utiliza um medidor de vazdo na linha de liquido, que fica entre o

reservatorio de liquido e a valvula de expansao.
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No sétimo método, “G”, o calorimetro engloba o condensador, que ¢ resfriado a agua. A
vazdo de refrigerante ¢ obtida através do calor cedido a dgua de resfriamento, das perdas ao

ambiente e das entalpias na entrada e na saida do condensador.

No oitavo método, “J”, a vazao total de refrigerante ¢ determinada condensando-se parte do

vapor descarregado pelo compressor. Os passos seguintes sao os mesmos do método F.

No ultimo método, “K”, o calorimetro engloba um trocador de calor, localizado na linha de
descarga, em que o fluido estd na fase gasosa. Este possui duas serpentinas onde uma contém
o refrigerante e a outra um fluido secundario com a funcao de resfriar o refrigerante. Para que
ndo haja possibilidade de condensacdo no calorimetro, a temperatura no trocador deve ser um

pouco superior a temperatura de condensacao.

A norma ASHRAE (ASHRAE 23-1978R, 1978) descreve procedimentos para testes de
performance de compressores frigorificos, através da avaliagdo da vazao de massa de
refrigerante, da poténcia elétrica consumida no compressor e da poténcia frigorifica. Tal como
a norma ISO, sdo propostas duas metodologias: uma, na qual a vazdo de massa ¢ medida de
forma direta, e outra em que essa vazdo ¢ avaliada por meio do balango de energia no

calorimetro.

Qualquer que seja a metodologia escolhida, os agentes normalizadores impdem certas
condi¢des durante a execucao dos testes nas bancadas de ensaio. Essas imposi¢des referem-se
as condigdes para que o regime esteja estavel: limitagdes nos erros das medidas da vazao do
refrigerante, efeito da mistura 6leo com refrigerante e, também, a presenca de gotas de liquido

em medidores de fase gasosa ou bolhas de vapor em medidores na fase liquida.

2.5 METODOLOGIA PARA OBTENGAO DA VAZAO MASSICA E POTENCIA
Para a caracterizagdo do desempenho energético e volumétrico do compressor foram
consideradas trés possiveis abordagens:

1) por meio de medicao direta (poténcia elétrica demandada pelo compressor) na bancada de

testes,
i1) por uma avaliagdo computacional e

1i1) através de um balango de energia efetuado sobre o compressor, para determinacao da

vazao de refrigerante.
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2.5.1 Obtencao direta

A obtengdo direta da vazao de refrigerante pode ser feita por meio de transdutores de vazao,
porém essas solugdes se mostraram dispendiosas financeiramente. J4 para a obtengdo dos
valores de poténcia elétrica consumida pelo compressor pode-se utilizar um transdutor de
poténcia. Para o presente trabalho essa solucdo foi adotada, pois o transdutor encontrava-se

disponivel. Maiores informacgdes sobre esse dispositivo serdao apresentadas no item 4.2.4.

2.5.2 Modelagem

A segunda possibilidade de se obter essas duas variaveis ¢ por meio de uma simulagao

computacional.

Essa simulacdo basea-se em modelos matematicos, como por exemplo, os apresentados por
Silva (1995), Winady et al (1999), Oliveira (2002), nos quais se baseou este trabalho. O
modelo proposto nao considerarad uma condi¢do transiente do compressor. A seguir serao

apresentadas as equacdes utilizadas.

Antes da apresentacdo das equagdes do modelo, uma descri¢gdo de como o compressor € visto
perante o modelo proposto sera apresentada. O esquema conceitual para compressores

herméticos ¢ apresentado na fig. (2.7)

'.U.E.U.- Compressor
W, | |MOTOR| e .
Perdas Perdasz ,

T Elétricaz T Mecinicas Walvula de
Descarga
1 L, e

’ ) e

Refrigerante Walvula de
Succao T
fluxo de massa “azamento interno

|0 de energia

Figura 2.7 — Esquema conceitual adotado no modelo para os fluxos de energia e massa de um compressor

hermético (Silva 1995).

De acordo com a fig. (2.7), observam-se as seguintes etapas desde a entrada do refrigerante no

compressor até a sua saida.
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a) ponto 1 ao ponto 2: o refrigerante ¢ aquecido devido as perdas elétricas e mecanicas

do motor elétrico;

b) ponto 2 ao ponto 2 o refrigerante sofre um queda de pressdo devido a redugio de

area devido a valvula de suc¢ao;

c) ponto 2 ao ponto 2: o refrigerante que entra no compressor mistura-se ao

refrigerante advindo do vazamento interno ocorrido devido a compressao;
d) ponto 2 ao ponto 3: o refrigerante sofre uma compressao isentropica;

e) ponto 3 ao ponto 3: o refrigerante sofre uma queda de pressdo ao sair do

compressor devido a restri¢do de area da valvula de descarga.

As perdas de pressdo, tanto na suc¢do como na descarga do compressor, sdo consideradas
fenomenos isentalpicos. A evolugcdo do refrigerante em relagdo ao seus estados

termodindmicos € apresentada no diagrama Pressdo versus Entalpia na fig. (2.8).

4 /——\ ?

Presséo

-

Entalpia

Figura 2.8 — Modificaggo idealizada do processo de compressdo pela ocorrencia do aquecimento do gas e perdas

de carga nas valvulas de sucgdo e descarga.

Esse modelo de compressao proposto apresenta a relagdao entre pressao e volume deslocado
como ilustra a fig. (2.9). Existiem diferengas entre esse modelo € a compressao real, tais como
flutuacdo de pressdo durante a descarga e a succdo, devido a caracteristicas dindmicas das
valvulas. Uma segunda diferenga sdo as trocas de calor que contribuem para o aquecimento

irregular das paredes do cilindro de compressao.
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Figura 2.9 — Diagrama Pressao x Volume do processo de compressao.

No ciclo da fig. (2.9) o processo A — B ¢ considerado uma aspiragdo isobdrica, o processo B —
C ¢ considerado uma compressao isentropica, o processo C — D ¢ considerado uma exaustao

isobarica e, por fim o processo D — A ¢ considerado uma re-expansado isentropica.

A suposi¢do de um ciclo mecéanico ideal para a compressdo ¢ importante, sobretudo na
modelagem da vazao volumétrica fornecida pelo compressor, e que sera apresentada a seguir.
Vazéo volumétrica

Seguindo o ciclo do compressor, pode-se utilizar a eq. (2.3) para o célculo do volume

deslocado pelo compressor.

X -

L (P,
V=v-C, V|| == | -1 2.3
s S|P

i,cp

A eq. (2.3) pode ser obtida pela substituicdo da equagdo do fator de espago nocivo, eq. (2.4),
na equagdo da eficiéncia volumétrica do compressor, eq. (2.5). Com isso, teoricamente, a

efetividade volumétrica ¢ dada pela eq. (2.6).
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7 24
VB_VD
Vy—V
n, =—2—1 2.5
VB_VD
14
n,=1-C,{—*-1 2.6
VD

Supondo o ciclo de compressio como sendo ideal, com um processo de re-expansao

isentropico pode-se chegar a relagdo da eq. (2.7).

1
Vi Ve _[ Lo | 27
VD vo,cp B,cp

Substituindo a eq. (2.7) na eq. (2.6) chega-se a eq. (2.8) para o calculo da eficiéncia
volumétrica conceitual do compressor.

n,=1-Cf.P

factor 2.8

Onde o termo P, € descrito pela eq. (2.9).

b,
Pfactnr = = _1 2.9
Pi,cp

Por fim, se as eqs. (2.9) e (2.5) forem combinadas, a eq. (2.3) para o célculo da vazio

X =

volumétrica gerada pelo compressor ¢ obtida.
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O valor do coeficiente isentropico (;) e seu desvio padrao para o gas refrigerante R134a sdo

respectivamente 1,072 e 0,015915. O coeficiente isentropico € associado a uma compressao
isentropica e ¢ obtido aplicando-se um balango de energia.
Poténcia consumida

O calculo da poténcia consumida pelo compressor durante o processo de compressdo €

apresentado pela eq. (2.10)

-1

. p” P
W, = iy, =L Zr T | =22 | -1 2.10

)|
X

iso P

icp

Os valores da constante dos gases e do fator de corre¢do sdo encontrados em tabelas

termodinamicas. Para o refrigerante utilizado, R134a, esses valores sdo apresentados na tabela

2.1)

Tabela 2.1 — Constante dos gases ¢ fator de corre¢do para o R134a

Refrigerante | » (Jke' K) | Z, o, Zn | Oy

R134a 81,4899 0,9411 | 0,0188 | 0,8606 | 0,0457

Porém, a poténcia real consumida varia em relagdo a poténcia isentropica. Essa diferenga
ocorre principalmente em compressores de pequeno porte, como ¢ o caso do compressor
utilizado no presente trabalho. Os motivos dessas perdas sdo a ineficiéncia do motor elétrico e
o atrito entre as partes moveis do compressor. Esses dois fatores resultam em aquecimento do
compressor ¢ do gas refrigerante através do efeito Joule. O processo de aquecimento do fluido
refrigerante ¢ denominado ‘“heating-up”. As perdas eletromecanicas podem ser divididas em

duas parcelas a primeira ¢ uma parcela constante e a segunda ¢ uma parcela variavel. A parte
constante das perdas ¢ denominada W,, e a parte varidvel das perdas é considerada

linearmente proporcional a poténcia isentropica consumida. Assim, um fator de perda o ¢€
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multiplicado pela poténcia isentropica a fim de se chegar ao valor dessa segunda parcela. Com

isso, o total das perdas eletromecanicas ¢ apresentado pela eq. (2.11).

L=W,, +aW, 2.11

Por fim, a poténcia real consumida pelo compressor durante o processo de compressao pode
ser facilmente obtida somando as perdas eletromecanicas a poténcia de compressao

isentropica. Chega-se, entdo, a eq. (2.12)

W=W,,+aW)+Ws, 2.12

Vazdo massica

Para o calculo da vazdo massica do compressor a eq. (2.13) ¢ utilizada, na qual deve ser

conhecido o volume especifico na suc¢do do compressor.

iy =V P 2.13

Para o modelo proposto, as varidveis independentes, ou seja, entradas sdo as seguintes:
1 — Temperatura de entrada do refrigerante no compressor,
2 — Pressdo de entrada do refrigerante no compressor,
3 — Pressdo de saida do refrigerante no compressor.
As variaveis dependentes, ou seja, as saidas sdo:
1 — Consumo de poténcia pelo compressor,
2 — Vazao massica de refrigerante.
Por fim, os pardmetros principais sdo 0s seguintes:
1 — Caracteristicas do fluido refrigerante — R134a,

Todos os parametros e variaveis sdo apresentados na fig. (2.10).
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Figura 2.10 — Ilustragdo do modelo utilizado.

Identificacdo de parametros

Os parametros sdo identificados através de ajuste de dados fornecidos pelo fabricante do
compressor, através de catdlogos ao modelo proposto na seg¢do 2.5.2. Os valores indicados
pelo fabricante sdo: temperatura de evaporagdo [K], temperatura de condensacdo [K],
capacidade de refrigeracdo [W], poténcia consumida [W], superaquecimento e
subresfriamento. Para o compressor testado, o fabricante fornece 18 pontos de operagao,

apresentados na tabela (2.2)

O ajuste € feito por meio da eq. (2.14) linear.

y=a+b-X 2.14

Conforme o modelo proposto, a eq (2.15) necesséria para o calculo da poténcia elétrica ¢

apresentada abaixo.

W, =W,+(1+a)W,

iso

2.15
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Tabela 2.2 — Dados do catalogo do fabricante.

1[?8 1 Tew EIE Ted EIE Cley \!|4 Wep Elﬁ DTaupheatzr DTSUhu:DDIEI
Run 1 2352 375,2 2 85 &7 13
Run 2 2432 375,2 99 97 B2 13
Run 3 2452 375,2 J43 11 57 13
Run 4 2532 375,2 1493 126 52 13
Run & 255,17 375,2 257 T4z 47 13
Run & 2632 375,2 37 157 42 13
Run 7 2352 3282 a0 85 &7 23
Run & 2432 3282 85 99 B2 23
Fun 3 2452 3282 127 115 57 23
Run 10 2532 3282 176 132 52 23
Run 11 255,17 3282 234 157 47 23
Run 12 2632 3282 259 177 42 23
Run 13 2352 3352 43 7o &7 33
Run 14 2432 3352 72 93 B2 33
Run 15 2452 3352 110 11 57 33
Run 16 2532 3352 155 137 52 33
Run 17 255,17 3352 208 153 47 33
Run 13 2632 3352 270 177 42 33

Onde a =W,, e b =1+a, esses valores sdo obtidos pelo grafico apresentado na fig. (2.11)

W W]

200 :
180 - !
60+~ F

140 |
120 £ -~~~ - - - -l LT
100 |

s04 )

e
w0l L S S

y = 1,4855x + 28,6902

20 R? =0,9962

0 20 40 60 80 100 120

Wis [W]
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Figura 2.11 — Identificacdo de pardmetros para a poténcia consumida por meio de uma regressao linear.

Para o ajuste de parametros para o célculo da vazao volumétrica utiliza-se a eq. (2.16)

X =

] | L
s s P

i,cp

Onde

X =

_ I)o,cp -1
factor —
i,cp

2.16

2.17

Para essa equagio os valores a =V, e b=V, -C, sdo obtidos pelo grafico apresentado na fig.

(2.12)

V [m?/s]
0,00025 : :
1 |
0,00020 - - - - Fbsﬁhﬁ_ 77777777777777777777777  EEREEEE
| quh ~ o |
: &h- |
0,00015 4 - e “m..
1 BTN =
0,00010 { - i S ———
0,00005 1 y = -5,894E-06x + 2,498E-04
| R? = 9,851E-01
0,00000 1 ‘ ‘ 1
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Pfactor

Figura 2.12 - Identificagdo de parametros para a vazao volumétrica por meio de uma regressao linear.

Os valores identificados para o compressor testado estdo apresentados na tabela (2.3).
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Tabela 2.3 — Parametros identificados para o modelo.

Parametros R2
WLO [\N] [04 Vs [ms/ S] Cf WCP V
28,6902 | 0,4855 0,00025 0,024 0,9962 | 0,9851

Dessa forma as egs. (2.15) e (2.16), para o modelo do compressor ensaiado, passam a ser

indicadas pela eq. (2.18) para o consumo de poténcia.

W, =28,6902+(1+0,4855)- 1, , 2.18
E pela eq. (2.19) para a vazao volumétrica.
!
. P\
V=V, -0,024.0,00025 [ ”’J -1 2.19
i,cp

Os valores indicados no catdlogo do fabricante foram utilizados como entrada para as
equacdes do modelo. Os resultados foram comparados com os dados de entrada, como mostra

a fig. (2.13) para a vazao massica ¢ a fig. (2.14) para o consumo de poténcia.
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Figura 2.13 — Resultados do modelo X dados de catalogo para a vazdo massica gerada pelo compressor.
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Figura 2.14 — Resultado simulado X dados de catalogo para a poténcia consumida pelo compressor.

2.5.3 Balanco de energia

O balango de energia tem por ponto de partida a equagdo da primeira lei da termodinamica,

representada pela eq. (2.20) e ilustrada pela fig. (2.15).
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n n 2 n n 2
ZQ'i+Zmi[h[+%+Z[gJ+ZWi:6;—U+Zmo(ho+%+20g] 2.20

i=1 i=1 i=l1 i=l1

Desconsiderando os termos que representam a energia potencial e energia cinética a equacao

passa para a forma da eq. (2.21).

n

iQﬁimihﬁiWi =‘2—7+2m0.ho 2.21
i=1 i=1 i=1

i=1

3

0 h |
ref href,l,cp — ref | refacp

-h
oili,cp _e_’ h

m
m

3

oil ail ! ailocp

Figura 2.15 — Balango de energia para o compressor.

Considerando que na bancada de ensaio o compressor estd envolvido por uma camara
calorimétrica, como ilustra a fig. (2.16), a eq. (2.21) pode ser escrita como mostrado na eq.

(2.22).

30



ref hrEf.i.Cp ! : E mref' href,n,n:p
. . "‘"'h a ) =
ail hun,i,cp | a2 m,, -h

oil,o,cp

3 3

cp

Figura 2.16 — Balango de energia do compressor no interior da camara calorimétrica.

dU

ch + Waux - Qamb,CAL - QW,CAL - dt = Qref,CAL + Qoil 222

A eq. (2.22) difere da eq. (2.21) devido ao acréscimo da poténcia consumida pelos
equipamentos auxiliares utilizados na camara calorimétrica, como, por exemplo, ldmpada e
ventilador utilizado no conjunto trocador ventilador, que ¢ responsavel pela rejei¢ao do calor
cedido pelo compressor. Difere também pelo termo que indica o calor cedido pelo compressor

a0 meio ambiente devido ao sistema trocador ventilador.

A forma como o termo do calor trocado através da parede do calorimetro entre o ambiente

interno e externo ¢ calculado esta apresentada na se¢do 4.1.4.

Ja o calor cedido pelo sistema trocador ventilador ¢ calculado pelos valores de temperatura da

agua na entrada e saida do trocador e também pela vazao de d4gua, como mostra a eq. (2.23).

Q.w,CAL =m,.cp, '(To,w - Tzw) 2.23

Os valores das poténcias consumidas pelo compressor € equipamentos auxiliares devem ser

medidos através de transdutores de poténcia.
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A variagdo da energia interna ao volume de controle ¢ dada pela eq. (2.24).

dU 2
(d_UJ — ( 4 ] + Zmici (gj 2.24
dt )y a )., ‘= At ),

Por fim, o valor do calor cedido pelo 6leo deve ser calculado segundo a sua diferenga de
temperatura na entrada e saida do volume de controle e sua respectiva vazao massica, como ¢

apresentado pela eq. (2.25).
Qoil = moil 'Cpm] '(To,ref - T;',ref) 225

Através das eqs (2.22) a (2.25) o valor da vazdo massica de refrigerante pode ser obtido como

apresentado na eq. (2.26).

_ chp + Waux - Q.w - Qamb,CAL - Qoil - (dU / dt)CAL

: 2.26
" (ho - hl' )ref

m
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3 METODOLOGIAPROPOSTA - CICLO SUPERAQUECIDO

A metodologia para a realizagdo dos testes de desempenho do compressor ¢ toda desenvolvida
sobre um ciclo de refrigeragdo que funciona apenas na fase de vapor superaquecido, ou seja,
todos os componentes da bancada terdo, em seu interior, refrigerante apenas na forma de

vapor. A fig. (3.1) ilustra os diagramas Pressdo x Entalpia do ciclo proposto.

-

Pressao
Pressaon

Entalpia Ertalpia

Figura 3.1 — Diagramas Pressdo x Entalpia do ciclo proposto.

Como pode ser observado na fig. (3.1), o ciclo proposto ndo utiliza trocadores de calor que
exercem a funcdo de evaporador e condensador. Uma vez que ndo ha mudanga de fase, o ciclo
conta com a composi¢ao de um compressor, dois trocadores de calor que tém a fungdo apenas
de dessuperaquecer o refrigerante e um dispositivo de expansao. O seu funcionamento ocorre
da seguinte maneira: o refrigerante ¢ comprimido pelo compressor, em seguida existe a
possibilidade de passar pelo trocador de calor, que funciona na linha de alta pressdo, ou entao
passar pelo dispositivo de expansao. Caso a primeira opgao seja escolhida o refrigerante sera
levado em seguida para o dispositivo de expansdo, retornando posteriormente a0 compressor.
Caso a segunda op¢ao seja escolhida, o refrigerante saira do dispositivo de expansao e passara
por um trocador de calor, que opera na linha de baixa pressdo, e que servira para
dessuperaquecé-lo. Em seguida o refrigerante retornard para o compressor. Uma terceira
possibilidade pode ser considerada. Apds ser comprimido, o fluido refrigerante adentra o
trocador de calor posicionado na linha de alta pressdo, que o dessuperaquece em uma
determinada quantidade. Em seguida o refrigerante sofre queda de pressdo devido ao

dispositivo de expansao e ¢ finalmente dessuperaquecido pelo trocador de calor situado na
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linha de baixa pressdo. Nessa alternativa de teste, uma mescla das duas opcdes apresentadas

na fig. (3.1) ¢ utilizada.

Com esse ciclo, varios pontos de testes poderdo ser trabalhados. Para isso, trés parametros
devem ser variados. O primeiro ¢ a quantidade de massa de refrigerante no sistema. O
segundo ¢ a vazado de agua nos trocadores de calor secundarios. Esses trocadores servem para
rejeitar o calor que a agua, fluido secundario, recebeu para realizar o dessuperaquecimento do
refrigerante. Por fim, a vazio do refrigerante e, nesse caso, o dispositivo de expansao realiza

essa funcao.

A partir do ciclo de ensaios sdo obtidos os valores de desempenho do compressor. O
coeficiente de performance ¢ calculado como indicado na secdo 2.3. Para a obtencdo da
capacidade de refrigeragdo considera-se que a condensagdo ocorrera até¢ a linha de liquido
saturado. Ja a eficiéncia isentropica ¢ obtida dos valores de temperatura e pressao medidos na

sucgdo e descarga do compressor.

3.1 FINALIDADE DA METODOLOGIA PROPOSTA

A finalidade da metodologia de teste proposta ¢ estabelecer, para compressores que tenham
utilizacdo na area de ar condicionado e refrigeragdo, a vazao massica (kg/s), o consumo de
energia relacionado a essa vazdo massica (kW) e as eficiéncias (%) do mesmo. Para a

presente metodologia ndo existe restricdo em relacdo ao tipo de gas refrigerante utilizado.

3.2 COMPONENTES CONSTRUTIVOS NECESSARIOS

Para a execucgdo dos ensaios faz-se necessaria a constru¢ao de uma bancada de testes. Nessa
bancada, os componentes construtivos basicos utilizados sdo os seguintes: um trocador de
calor que ¢ instalado na saida do compressor, esse trocador deve ser dimensionado de forma a
realizar apenas o dessuperaquecimento como mostrado na fig. (3.1) um dispositivo de
expansao capaz de executar a queda de pressdo necessaria para cobrir a faixa com todas as
taxas de compressdo possiveis pelo compressor testado e um segundo trocador de calor que
terd a mesma fun¢do do trocador mencionado anteriormente, porém sera instalado apos o
dispositivo de expansdo. Os dois trocadores de calor devem utilizar algum fluido secundario,

para o qual seja possivel o ajuste de vazao.

Alem desses trés componentes principais, a bancada de testes deve ter, pelo menos, visores de

liquido na sucgdo e descarga do compressor, de forma a possibilitar o acompanhamento da
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presenca de liquido na linha. Deve também ser instalada na bancada uma vélvula de servico
na suc¢do do compressor, responsavel pelo ponto da realizagdo do vacuo do sistema e também
pelo carregamento e descarregamento do gas refrigerante. Por fim, valvulas de esfera sdo
instaladas na entrada e saida dos dois trocadores de forma a isola-los, possibilitando assim a

realizagao das varias condigdes de ensaio como descrito na se¢ao 3.1.

A bancada de teste também contém um calorimetro envolvendo apenas o compressor, esse
calorimetro deve ser calibrado, como indicado na se¢ao 4.1.4 ¢ também deve ter um
dispositivo capaz de manter a sua temperatura interna estavel. Esse dispositivo deve ter dois
trocadores de calor, um interno ao calorimetro e outro externo a ele, que devem ser
interligados por tubos, onde deve existir o fluxo de algum fluido para que seja possivel ser
feita a medi¢do de vazdo. Dessa forma o calor rejeitado pelo compressor serd retirado do

calorimetro e a temperatura no seu interior sera mantida constante.

3.3 CONTROLES NECESSARIOS

A bancada de teste deve ter trés tipos de controle, pois é necessario variar trés pardmetros,
como ja mencionado, durante os testes. O primeiro pardmetro a ser variado ¢ carga de
refrigerante, dessa forma deve existir algum dispositivo que possibilite o acréscimo ou a
retirada de gas refrigerante do sistema de forma controlada. O segundo parametro a ser
variado ¢ a vazao massica de refrigerante, por isso o dispositivo de expansdo deve permitir ser
ajustado. O terceiro pardmetro a ser controlado ¢ a vazao do fluido secundario utilizado nos
dois trocadores de calor, para isso um dispositivo que permita esse ajuste de vazao € instalado

na bancada de testes.

3.4 PARAMETROS NECESSARIOS

Os parametros necessarios para o célculo do fluxo massico do refrigerante gerado pelo

compressor, a poténcia elétrica consumida e a eficiéncia do mesmo sao:

Temperatura do refrigerante na suc¢do do compressor;
T Temperatura do refrigerante na descarga do compressor;
Pressdo do refrigerante na entrada do compressor;

Pressdo do refrigerante na saida do compressor;
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W,  Poténcia elétrica consumida pelo compressor;

T

amb

Temperatura ambiente no local dos ensaios;

12

T,, ¢y Temperatura interna do calorimetro;

T

icu. Temperatura do fluido responsavel pela manuten¢do da temperatura interna do

calorimetro na entrada do trocador externo ao calorimetro;

T, ., Temperatura do fluido responsdvel pela manuten¢do da temperatura interna do

o

calorimetro na saida do trocador externo ao calorimetro;

m,, Fluxo massico do fluido utilizado para manter a temperatura interna do calorimetro.

35 INSTRUMENTACAO NECESSARIA

Além dos componentes construtivos e de controle, a bancada deve conter alguns instrumentos
de medicdo, de forma a medir os pardmetros indicados na se¢do 3.4. A instrumentagdo
minima necessaria ¢ composta por um transdutores de pressdo e temperatura instalados na
succdo do compressor e transdutores de pressdo e temperatura instalados na descarga do
compressor. Nesses dois casos, os instrumentos devem ser instalados em um mesmo ponto e
esse ponto deve ficar pelo menos 8 vezes a bitola da tubulagdo utilizada de distdncia de
qualquer curva. Mais dois transdutores de temperatura devem ser utilizados, um para medir a
temperatura ambiente no local onde os ensaios serdo realizados e o segundo transdutor de
temperatura para coletar a temperatura no interior do calorimetro. Um transdutor de poténcia
¢ instalado na rede elétrica que fornece energia apenas para o compressor testado. Por fim, um
medidor de vazao e dois transdutores de temperatura sdo instalados no sistema de controle de
temperatura do calorimetro. Esses transdutores de temperatura devem ser instalados um na
entrada e outro na saida do trocador externo ao calorimetro. Todos os instrumentos de medida
devem ser calibrados e também devem operar na faixa correta para os valores a serem

medidos.

3.6 EQUACIONAMENTO UTILIZADO

Como mencionado, a metodologia proposta tem como finalidade a obtengao do fluxo massico
gerado, o consumo de poténcia elétrica e o calculo da eficiéncia do compressor, sendo que sdo

calculadas trés formas de eficiéncia: eficiéncia volumétrica, eficiéncia isentropica e
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coeficiente de performance. Os equacionamentos utilizado para o célculo de cada um desses

valores, sd0 os seguintes:

Fluxo massico de refrigerante,

o ch + Waux - Qw - Qamb,CAL - Qoil - (dU / dt)CAL
7 (ho - hi )ref

m

Coeficiente de performance,

m ref 'Ahev
COP =————

cp,real

Eficiéncia isentrdpica,

mref 'Ahiso
—— 100

cp,real

ﬂiso =

Essas equagdes sdo as mesmas apresentadas no capitulo 2. As entalpias foram obtidas de

tabelas termodinamicas para R134a, onde os dados de entrada foram temperatura e pressao.

3.7 APRESENTACAO DO RESULTADO

Os testes devem ser realizados seguindo a faixa de operacdo de cada compressor como
indicado pelo fabricante. O retangulo vermelho da fig. (3.2) representa essa faixa de operagao
para um compressor qualquer. Dentro dessa faixa de operacdo devem ser escolhidos pelo
menos trés patamares de temperatura de evaporagdo e trés de temperatura de condensagao
como ilustra a fig (3.2) através dos pontos na cor azul. A area em vermelho na figura
representa a area de operagao do compressor. Os ensaios realizados pela bancada tém por

objetivo cobrir a maior parte possivel de operacdo do compressor.
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Figura 3.2 — Temperatura de condensacdo x Temperatura de evaporagéo

Os pontos de ensaios sdo obtidos através das médias dos valores medidos em um intervalo de
dez minutos apds a bancada entrar em regime permanente. A fig. (3.3) ilustra uma série de
ensaios realizados ao longo de trés horas e meia. A operagdo da bancada ¢ considerada em
regime permanente quando a variagdo dos valores medidos ndo ultrapassa 5% do valor

medido durante os dez minutos do ensaio.
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Figura 3.3 — Exemplo de funcionamento em regime permanente da bancada.

Para cada ponto de ensaio, os pardmetros apresentados da secdo 3.1.6 devem ser calculados
juntamente com os respectivos erros. Os testes devem ser repetidos para pelo menos trés

cargas de refrigerante diferentes.
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4 APARATO EXPERIMENTAL

4.1 BANCADA DE ENSAIOS

Na presente dissertacdo uma bancada de testes de compressores foi montada. Nessa bancada,
em principio, compressores utilizando o refrigerante R134a de pequeno porte, ou seja,
compressores que t€ém o consumo de poténcia elétrica até 1500/, serdo testados Os
componentes basicos da bancada sdo: compressor hermético, dois trocadores de calor
bitubulares de cobre, dois trocadores de calor tubulares aletados com corrente cruzada, duas
bombas de pequeno porte para dgua, um dispositivo de expansdo e uma camara calorimétrica.
Além disso, uma instrumentagdo completa também ¢ utilizada. Cada um desses dispositivos
serd comentado oportunamente. Um diagrama esquematico da bancada ¢ apresentado nas fig.

(4.1)e(4.2).

Figura 4.1 — Bancada construida e utilizada para os ensaios experimentais.
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Bombas:
B1aB3 Bombas de dgua.

Figura 4.2 — Diagrama esquematico da bancada de teste (Santos e Santos, 2006).

Como ja mencionado na se¢do “Metodologia” do capitulo 3, ha trés possibilidades de
funcionamento da bancada. No primeiro, o refrigerante ¢ comprimido pelo compressor, em
seguida ele ¢ dessuperaquecido e, posteriormente, ele ¢ expandido até a succdo do

compressor. Na segunda opg¢do, o refrigerante ¢ comprimido, passa em seguida pelo
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dispositivo de expansdo e, por fim, o refrigerante ¢ dessuperaquecido até a sucg¢do do
compressor. Na terceira opcao, o refrigerante ¢ comprimido, dessuperaquecido até entrar no
dispositivo de expansdo e novamente dessuperaquecido até a suc¢ao do compressor. Essas

alteragdes sao feitas pelas valvulas V1, V2, V3 e V4 indicadas na fig. (4.2).

Dois dispositivos realizam os controles especificos na bancada. O primeiro ¢ responsavel por
ligar e desligar o sistema de controle de temperatura no interior do calorimetro. O segundo ¢
um motor de passo que controla a pressao de suc¢do do dispositivo de expansdo. A fig. (4.3)

ilustra, através de um esquema de blocos, o funcionamento da bancada experimental.

Liga o sistema @

de refrigeragio

Calorinmetrg

COmprassor

Figura 4.3 — Diagrama de blocos da bancada de teste (Santos e Santos, 2006)
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4.1.1 Compressor

O dimensionamento de todos os componentes da bancada foi realizado a partir dos
compressores disponiveis a serem testados. Os compressores sdo herméticos a pistdo de
pequeno porte, utilizam como refrigerante o R134a e tém um consumo maximo de poténcia

de 1500W.

Esses compressores foram doados pela empresa A (anexo I). Para o dimensionamento dos
componentes restantes da bancada foi utilizada a condigdo extrema de operacdo do
compressor que consome a maior poténcia. Dessa forma, a bancada opera com uma gama

consideravel de compressores de pequeno porte.

Apesar da possibilidade de serem testados compressores variados na bancada de teste, os
ensaios foram feitos apenas com um dos compressores. Esse compressor esta apresentado na

fig. (4.4) e suas caracteristicas sdo apresentadas abaixo.

O modelo do compressor ¢ o EM55HNR, com baixo torque de partida. As dimensdes do
mesmo sdo apresentadas na tabela (4.1) e na fig. (4.5). O catdlogo técnico do mesmo

encontra-se no anexo IV.

Tabela 4.1 — Dados dimensionais do compressor EM5S5HNR

Diéametro do pistdo [mm] | Curso do pistdo [mm] | Peso do compressor [kg]
21 6,7 7,59

O motor utilizado no compressor ¢ denominado do tipo RSIR-CSIR, (Capacitive Start —
Inductive Run e Resistive Start — Capacitive Run) monofasico de indu¢do. A maxima
temperatura ambiente para funcionamento ¢ de 32°C. A pressao de equalizagao ¢ de 6 kgf/cm?
(588 kPa, 5,88 bar). O compressor deve trabalhar com pressdes de condensagcdo menores que
14,5 kgf/em? (142,2kPa, 14,22 bar), quando em funcionamento continuo, € na maxima
temperatura ambiente (43°C) e inferior a 20,6 kgf/cm? (2020 kPa, 20,2 bar) como pressao de

pico.
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Figura 4.4 — Compressor testado (Embraco, 2006)

Como lubrificantes, o compressor ensaiado pode empregar 6leos esters ISO 22, ISO 10 ou
ISO 7.
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Figura 4.5 — Dimensdes do compressor testado (Embraco, 2006)

A faixa de funcionamento do compressor estd limitada a temperatura de evaporagao maxima
de -10°C e minima de -35°C. A temperatura de condensa¢dao maxima ¢ de 65°C e a minima ¢

de 45°C. A fig. (4.6) ilustra esses limites.
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Figura 4.6 — Faixa de operacdo do compressor testado.

As curvas de consumo de poténcia do compressor para a faixa de temperatura de evaporagdo e
temperatura de condensacao citadas sdo indicadas pela fig. (4.7). Da mesma forma, as curvas

que mostram o fluxo massico produzido pelo compressor sdo mostradas na fig. (4.8)
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200

160

120

\

20 Temperatura de Condensagdo (°C)

40 45

bt
-40 35 30 15 =20 -15 -10 -5
Temperatura de Evaporagdo ['C]

G5

Figura 4.7 — Curvas do consumo de poténcia do compressor (Embraco, 2006).
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Figura 4.8 — Curvas de fluxo massico do compressor (Embraco, 2006).



4.1.2 Trocador bitubular

Os primeiros componentes da bancada dimensionados foram os trocadores de calor
bitubulares, apresentados na fig. (4.10), fabricados e doados pela empresa B (anexo I). Esses
trocadores tém o papel de rejeitar o calor do refrigerante para a 4gua que ¢ utilizada como
fluido secundario. Essa funcdo ¢ ilustrada pela fig. (4.9). No trocador o fluido refrigerante
circula em um sentido pelo tubo externo e o fluido secundario circula no sentido oposto pelo

tubo interno.

Presséo
Preszao

Ertalpia Entalpia

Figura 4.9 — Ilustra¢do do modo de operagédo dos trocadores de calor bitubular.

A forma como o dimensionamento dos dois trocadores bitubulares foi feita € apresentada nos
proximos paragrafos e também no anexo II. Partiu-se das informagdes disponibilizadas pelo
fabricante, como, por exemplo, os didmetros dos tubos interno e externo do trocador. A essas
informagdes juntaram-se a vazdo massica do refrigerante, que ¢ um valor informado pelos
catalogos do fabricante do compressor. Como os trocadores deveriam ser dimensionados para
uma situagdo extrema, a vazao massica considerada foi a maior para o maior compressor. O
fabricante do compressor também fornece as temperaturas de evaporagdao e de condensagao
com as quais o compressor opera para fornecer essa vazao massica, além do grau de
superaquecimento do refrigerante na suc¢do do compressor. Por fim, a vazdo do fluido
secundario foi obtida através de catalogos do fabricante D (anexo I). A temperatura desse

fluido na entrada do trocador bitubular foi fixada em um valor desejado.

As equagoes utilizadas para obter o valor de comprimento de cada trocador encontram-se no

anexo II.
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Figura 4.10 — Trocador de calor bitubular (ACP Termotécnica, 2006).

4.1.3 Dispositivo de expansdo

O dimensionamento do dispositivo de expansdo foi feito de forma relativamente simples.

Como a maior diferenga de pressao para o maior compressor ¢ conhecida, ja que o fabricante

informa as faixas de temperaturas de condensacdo méxima e temperatura de evaporacao

minima com as quais ele opera. Dessa forma, um dispositivo que gerasse essa diferenca de

pressao e trabalhasse na faixa de vazao gerada pelo compressor foi selecionado. O tipo de

dispositivo escolhido foi um “by-pass” de gas quente, como ilustra a fig. (4.11). Esse

dispositivo foi doado pela empresa C (anexo I).

Além de atender a diferenca de pressdo desejada, o “by pass” de gas quente pode sofrer

ajustes de abertura através do seu parafuso regulador. Essa possibilidade de ajuste de abertura

tera fundamental importancia para a variagdo das condi¢des de operagao do compressor.

Capacidade nominal (kW) 9,4

Faixa de regulagem (bar) 0,2a6,0

Faixa de atuacéo para temperatura de | -40 a 10

evaporacao (°C)

Figura 4.11 — Dispositivo de expansdo (Danfoss, 2006).
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4.1.4 Calorimetro

Para se chegar ao termo do calor cedido pelo compressor ao ambiente no balango de energia,
¢ necessaria a constru¢do de um calorimetro isolado termicamente ao redor do mesmo. Esse

calorimetro, apresentado na fig. (4.12), € construido por placas sanduiche de material isolante

térmico.

Figura 4.12 — Calorimetro.

No seu interior, existe um trocador de calor juntamente com um ventilador. Esse trocador ¢
ligado a um segundo trocador e ventilador posicionado na parte externa do calorimetro. Esse
sistema ¢ responsavel por rejeitar o calor cedido pelo compressor ao ambiente e manter a
temperatura constante no interior do calorimetro. A fig. (4.13) ilustra essa situacdo. Uma
bomba responsavel por circular d4gua entre os dois trocadores e termopares na entrada e na
saida de cada trocador e um rotdmetro sdo responsaveis por medir as grandezas fisicas

necessarias para calcular o calor cedido ao ambiente pelo compressor.
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Figura 4.13 — Sistema de controle de temperatura do calorimetro. (a) trocador e ventilador interno, (b) trocador e

ventilador externo.

Para a defini¢dao da quantidade de calor trocado entre o compressor € o ambiente ¢ necessaria
a mensuragdo da quantidade de calor que ¢ transferida pela parede do calorimetro para o
ambiente, isto €, a perda de calor pelas paredes do trocador. Para isso, o calorimetro necessita
ser calibrado, ou seja, a quantidade de calor que ele perde para o ambiente tem que ser de
alguma forma mensurada a fim de se acrescentar esse termo no balanco de energia do
compressor. Para se chegar a esse valor, o seguinte método ¢ utilizado: uma resisténcia
elétrica ¢ colocada no interior do calorimetro de forma a dissipar calor em seu interior. No
caso do teste realizado, essa resisténcia foi uma lampada de 150W. Apos algum tempo,
quando as condi¢des permanentes sdo atingidas, as temperaturas interna ao calorimetro e
externa a ele sdo coletadas. O coeficiente global de transferéncia de calor ¢ calculado de

acordo com as eqs (4.1), (4.2), (4.3).

0., =U.AAT 4.1
Onde.

Qamb = Wel 42
Logo.
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AU =4 4.3
AT
Onde.
AT = (Tnut _T;'n) 44

Tal procedimento ¢ repetido para diferentes niveis de poténcia elétrica consumidos pela
resisténcia elétrica, permitindo a definicdo de um U.A por um ajuste, como mostra a fig.
(4.14). Conforme mostrado na fig. (4.14), um modulador de tensdo ¢ ligado a lampada,

possibilitando que a poténcia dissipada seja variada.

=]

I
I
{ Reaostato _-' Ti \M ynéuiﬂﬂ

|
| P
|
|

Calorfmetso &

AT=(T-T,)

Figura 4.14 — Ilustragdo da forma como a perda de calor do calorimetro é identificada.

Apos a realizacdo do procedimento acima, o valor encontrado para o coeficiente global de
transferéncia de calor do calorimetro construido para a realizagdo do experimento pode ser

obtido da fig. (4.15)
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Figura 4.15 — Coeficiente global de transferéncia de calor (U.A) para o calorimetro

Através da inclinacdo da reta encontrada chega-se a um valor do coeficiente global de
transferéncia de calor de 2,902 W/K. As varidveis medidas para o célculo do coeficiente
global de transferéncia de calor sdo as temperaturas ambiente e interna ao calorimetro. A
outra variavel ¢ a poténcia elétrica consumida pela resisténcia interna ao calorimetro. A

incerteza de cada instrumento de medida ¢ a seguinte:
e Termopar tipo T: £+ 1°C (segundo norma NBR13773/97)
e Transdutor de poténcia:
0 Corrente: = 1,5% (segundo fabricante do equipamento)
0 Tensdo: +0,5%

A incerteza do coeficiente global de transferéncia de calor do calorimetro ¢ 0,173 W/K.

4.2 INSTRUMENTACAO

Como ilustra a fig.(4.16), sensores para medir vazao de agua, pressdo e temperatura sao
instalados ao longo do ciclo proposto para possibilitar a realizacdo dos balangos de energia a

partir dos quais sdo obtidos os valores de performance do compressor.
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Figura 4.16 — Diagrama esquematico do posicionamento dos sensores (Santos e Santos, 2006).

Legenda:
Acionamento do sistema de refrigeragao (220Vac)
Sinais de 4 a 20 mA (transdutores de pressao)
————— Sinais de sensores de temperatura

—_—— Sinais digitais do CLP
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4.2.1 Temperatura

Para a aquisi¢ao dos valores de temperaturas nos diversos pontos do sistema, como ilustrado
na fig. (4.16), termopares foram utilizados. Os termopares foram do tipo T (cobre-constantan),
que, de acordo com a norma NBR13773/97, medem temperaturas na faixa de -60°C até
100°C, com precisdo de +1°C para medi¢des acima de 0°C e £1,2°C para medigdes abaixo de
0°C.

A forma escolhida para fixar os termopares foi através de pocos termométricos, como ilustra a
fig. (4.17). Esses pogos sdo feitos por meio de tubos de cobre com diametros menores que a
tubulagdo pela qual o refrigerante ou a agua circulam. Dessa forma, pretende-se ndo inserir
uma perda de carga no fluxo do fluido. A utilizacdo do cobre como material para os pogos
visa promover uma boa condugdo de calor. Dessa forma, uma maior precisdo dos valores de
temperaturas sdo atingidos. O comprimento do pogo termométrico deve possibilitar o
posicionamento do termopar a uma distancia de oito vezes o diametro da tubulagdo apods a

curva da tubulagao.

pr——
r— s,
| P t i

4

k“:‘:-

. termopar
| BECOAMEntD; S

(&) W

Figura 4.17 — (a) foto do pogo termométrico, (b) figura esquematica do poco termométrico.

No interior do calorimetro, na suc¢do do compressor e descarga do compressor, optou-se pela
utilizacao de um termo-resistor do tipo PT-100 para medir a temperatura, como ilustra a fig.
(4.18). Os sensores do tipo PT-100 a dois fios possuem uma resisténcia entre os fios de 100
Ohms, quando a temperatura sobre o mesmo ¢ de 0°C, e de 138,4 ohms em 100°C. Estes

sensores oferecem uma incerteza de +£0,3°C em 0°C.
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(a) (b)

Figura 4.18 — Instrumentaco usada na medi¢do de temperaturas: (a) Sensor PT-100, (b) Condicionador de sinal

A resisténcia entre os fios varia de acordo com a variacao da temperatura do meio onde este
se encontra. Com isso, o sensor ¢ conectado a um condicionador de sinal que ¢ alimentado

com uma tensao de 24Vcce e fornece um sinal analogico de 4 a 20mA.

O PT-100 instalado no interior do calorimetro emite um sinal de saida que ¢ enviado a um
CLP, que serve de referéncia para o controle da temperatura no interior do calorimetro. O
sensor do tipo PT-100 foi utilizado pois o CLP possui entradas analdgicas especificas para

esse tipo de sensor de temperatura.

4.2.2 Pressao

As medidas de pressdo do refrigerante sdo feitas em diferentes pontos do ciclo, mais
precisamente na entrada e saida de todos os dispositivos por onde o refrigerante passa, ou
seja, compressor, dispositivo de expansao e trocadores bitubulares, como mostra a fig. (4.16).
Os transdutores utilizados para realizar essa medicao sdo para aplicagoes OEM, ou seja,
transmissores eletronicos. Esses transmissores possuem uma precisdo, segundo o fabricante,
de 1% na medida. Eles sdo alimentados por tensdes de 10 a 30 Vcc e fornecem um sinal
analogico que varia de 4 a 20 mA. Na presente dissertacdo sdo utilizados transdutores que,
ap6s o tratamento do sinal, 1éem pressao de 0 a 10 bar para a linha de baixa pressao da
bancada e que l€éem de 0 a 40 bar para as linhas de alta pressdo. O tratamento desses sinais ¢
feito pelo sistema de aquisi¢do de dados. A fig. (4.19) apresenta um ponto de tomada de
pressdo, feito por meio de uma valvula e o transdutor de pressdo utilizado. No anexo III
encontra-se o catalogo técnico do transdutor de pressdo utilizado e fornecido pela empresa F

(anexo I), e suas respectivas curvas de calibragao.
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(a) (b)

Figura 4.19 — Medigdo de pressdo: (a) Ponto de tomada de pressdo, (b) Transdutor de presséo utilizado.

4.2.3 Vazdo
Para medir a vazio de dgua que circula entre os dois trocadores de calor que tém a finalidade
de manter a temperatura constante no interior do calorimetro utilizou-se um rotdmetro

adquirido junto a empresa H (anexo I), como mostra a fig. (4.20).

Figura 4.20 — Rotametro, (Applitech, 2006).

O rotametro utilizado ¢ um equipamento medidor de vazdo instantdnea, onde +2% de

incerteza do fundo de escala ¢ aplicavel segundo o fabricante. Sua escala varia de 75 1/h até
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750 I/h. A sua constru¢do ¢ feita em material plastico e seu flutuador ¢ do tipo livre,
construido em material metalico com especificacdo, segundo o fabricante, SS 316. Para
maiores informacgdes, o catdlogo do rotametro encontra-se no anexo III. O modelo utilizado ¢

o0 AP 750.

4.2.4 Poténcia

Para medir a poténcia consumida pelo compressor durante os ensaios, um transdutor como

mostrado na fig. (4.21) ¢ utilizado.

Linha

A (N) Transformador
de correnie

i

-

»
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Saida Al Ext.

Carga

Figura 4.21 — Transdutor de poténcia.

Os transdutores de poténcia de corrente alternada convertem poténcia ativa ou reativa em um
sinal de saida continuo de tensdo ou corrente proporcional ao sinal de entrada. As entradas e

saidas sdo isoladas galvanicamente.

O transdutor utilizado para os ensaios ¢ 0 modelo WA30122111122, fornecido pela empresa J
(anexo I), o modelo utilizado opera para poténcia ativa e utiliza um transformador de corrente,
como indicado na fig. (4.21). A sua ligacdo ¢ feita para corrente continua, com fase e neutro,

como ilustra a fig. (4.21). O transdutor deve ser alimentado com tensdo de entrada de 220V, o
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sinal de saida ¢ de 0 a 20 mA e a classe de precisdo de 0,25%. Suas especificacdes e dados de

calibragao encontram-se no anexo III.

4.2.5 Aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo de dados mostrado na fig. (4.22) ¢ responsavel por coletar todos os
valores de temperatura, pressdo e poténcia utilizados na bancada. A empresa G (anexo I) ¢

responsavel pelo fornecimento dos mddulos de aquisigao.

Figura 4.22 — Sistema de aquisi¢do de dados.

Mddulos de aquisicdo de dados: sdo formados por componentes de aquisicdo de sinais

analdgicos dos modelos 8018 e 8017, como ilustra a fig. (4.23).

A

Figura 4.23 — Modulos de aquisi¢do de dados.
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Os moddulos possuem 8 canais de entrada analdgica (mA, mV ou sinais de termopares), sendo
que os mesmos podem ser acrescidos no sistema de aquisicao, de acordo com a necessidade
de mais canais de medi¢do. O protocolo de comunicagdo entre os mddulos de aquisigdo ¢
realizado através de uma rede RS-485, conectada a um conversor analdgico-digital, modelo
8020, que converte o sinal analdgico RS-485 em um sinal digital RS-232, compativel com

porta serial do computador.

O condicionamento ¢ a conversdao de fun¢des dos mddulos sdo feitos de modo que os dados
possam ser transmitidos como varios tipos de representagao dos mesmos no formato ASCII,
diretamente do PC, por meio de uma porta serial. Todos os modulos possuem softwares
programaveis e ndo requerem nenhum ajuste. Pardmetros como endereco e taxa de
transferéncia sao atribuidos através de comandos simples, transmitidos através da porta serial

do computador.

Os modulos do modelo 8018 sdo proprios para aquisi¢ao de sinais de termopares de diferentes
tipos (J, K, T, E, S, B, N, C e R) e possuem um sensor de temperatura interno que mede a

temperatura ambiente e realiza a compensacao de junta fria.

Tabela 4.2 — Faixa de operagao do mddulo 8018.

Tipo | Faixa de operacao
T -270°C —400°C

O modulo 8018 possui uma configuragdo de leitura de temperatura apresentada na tabela
(4.2). O médulo 8017 mede sinais analdgicos com as configuragdes apresentadas na tabela

(4.3)

Tabela 4.3 — Configuragdes da faixa de operacdo do modulo 8017.

Tipo| Range [Tipo Range
8 [-10V-10V | OB [ -500mV —500mV
9 -5V-5V | 0C | -150mV — 150mV
0OA [ -1V-1V | 0D -20mA — 20mA
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Modulo de conversor RS-232 / RS-485: O moddulo de aquisicdo de dados possui um
conversor RS-232/RS485 e vice-versa. O modelo desse mdodulo é o 8520 do fabricante G

(anexo 1).

A comunica¢ao RS-232 ¢ um conjunto de normas que definem comunicacao serial ponto a
ponto entre os dois dispositivos. A norma RS-232 define os niveis de tensdo, a temporizagao,

o protocolo de troca de dados e a disposi¢ao mecanica dos conectores.

A interface RS-232 tem como principal atrativo a sua implementacgdo simples e barata, sendo
disponivel como padrdao na maioria dos computadores. A principal limitagdo da interface RS-
232 ¢ o fato de a mesma operar por niveis de tensdo, sendo extremamente suscetivel a ruidos,
0 que inviabiliza a comunicacdo de maneira confidvel em distancias superiores a 10 ou 15
metros. Outra limitacdo € que o padrao RS-232 foi desenvolvido para ser uma comunicacao

ponto a ponto, ndo permitindo que mais de dois dispositivos usem a mesma “linha de dados”.

Por ser uma solucdo do padrao RS-422, a comunicagdo RS-485 tem como principal enfoque a
comunica¢do em rede, ou seja, com apenas um par de fios € possivel a comunicagdo com
diversos equipamentos em rede, usando o mesmo barramento. Assim como o RS-422, o RS-
485 utiliza linha de dados balanceada, bastante similar as linhas de dados da interface RS-422.
Logo, também permite comunicacdo em distancias de até 1200 metros, de maneira

extremamente confiavel.

O principal uso do padrdo RS-422 ¢ para estender a comunicagdo RS-232 a grandes
distancias, de maneira transparente ao usudrio, sem a necessidade de alterar programacao e

protocolos.

A comunicagdo RS-485 ¢ derivada da comunicagdo RS-422, que ¢ uma evolucdo do padrao
RS-232. Tem como principal inovacdo a implementagdo de linhas de transmissdo
balanceadas, o que torna a comunicag¢ao extremamente imune a ruidos. O padrao RS-422 ¢
mais utilizado em comunicagdes ponto a ponto, embora seja possivel utilizar o mesmo em
pequenas redes. Para operacdo em rede, o numero maximo de dispositivos que podem ser
conectados ¢ limitado, pois cada circuito de saida RS-422 pode ser ligado a no maximo 10
entradas. Também ndo ¢ possivel a utilizagdo de um unico par de fios para operar como

“barramento”, ou seja, os dados sdo transmitidos por uma linha e recebidos por outra.

Os moddulos de aquisi¢ao de sinal da série 8018 e 8017 sdo projetados para uma comunicagao
RS-485. Como a maioria de PCs tem como comunicagdo a porta serial RS-232, e ndo a RS-

485, é necessario ter um conversor entre o PC e os modulos de aquisi¢ao, que converta o sinal
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RS-485 a RS-232 e vice-versa. Os mddulos 8520 executam estas fun¢des de conversdao. Um
unico modulo 8520 pode ligar 256 moddulos individuais da série 8018 e 8017 em uma Unica
rede RS-485, porque todos os ajustes de transferéncia sdo executados automaticamente pelo

software, ndo existindo necessidade para ajuste ou abertura de interruptor do modulo.

Software: Junto aos modulos de aquisi¢do mencionados acima e os seus respectivos sensores
(temperatura, pressdo e poténcia), faz-se necessaria a utilizagdo de um software que permita a
leitura e armazenamento dos dados, configuracdo dos mddulos, configuracdo da porta serial e
configuragdao dos parametros de configuracao. Esse software ¢ denominado WINview CP32 e

¢ fornecido pela mesma empresa que fornece os modulos de aquisigdo.

43 CONTROLE DAS CONDICOES DE OPERACAO

4.3.1 Controle de temperatura e pressao

O trabalho desenvolvido por Santos e Santos (2006) teve por finalidade o controle de
temperatura internamente ao calorimetro da bancada construida, além do controle da pressao
da linha de baixa pressdao da bancada. Para isso foi utilizado um Controlador Légico
Programével. (CLP), fornecido pela empresa I (anexo I). O modelo utilizado ¢ o DX-9100-
8154, como mostrado na fig. (4.24)

Figura 4.24 — Controlador Logico Programavel.

O CLP deve ser alimentado por uma tensdo de 24V e processa sinais analdgicos a partir de
digitais utilizando 12 moddulos de fungdo programaveis com multiplas finalidades. O DX-
9100 pode aceitar at¢ 8 (oito) entradas digitais e 8 (oito) modulos de saida, sendo
configuradas para fornecer duas saidas analdgicas e seis saidas digitais através de triacs. As
saidas podem ser configuradas em 6 (seis) saidas “on/off’, ou 3 (tr€s) saidas com ajuste na

duragdo de saida (D.A.T), 3 (trés) saidas de ajuste de posicdo (P.A.T.) ou, ainda, 3 (trés)
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saidas de “start/stop”. Podem ser efetuadas algumas combinagdes utilizando, no maximo, 6

(seis) triacs.

Para controlar a temperatura no interior do calorimetro, uma programacao de algoritmo de
controle “on/off’ foi utilizada. Nesse algoritmo, uma temperatura de referéncia - 32°C
segundo a norma ISO 917 - na variavel de configuracdo remota (RSP) e o valor fornecido
pelo PT-100 sdo associados a varidvel de processo (PV). Sendo selecionado o Action Mode
nessa programacao quando a varidvel de processo ¢ superior a varidvel de referéncia, a saida
do controlador ¢ chaveada para On, e quando a variavel de processo for inferior a variavel de

referencia, a saida ¢ chaveada para Off.

A saida do controlador “on/off” ¢ ligada ao relé MTX 24 VAC, que liga ou desliga os

ventiladores e a bomba, de acordo com a temperatura no interior do calorimetro.

Para o controle da pressdo de suc¢ao do compressor, foi utilizado o dispositivo de expansao
descrito acima, juntamente com um motor de passo. No CLP, foi utilizado o algoritmo de
controle PID (proporcional integral e derivativo) ligado a uma saida do tipo PAT para
possibilitar a operagdo do motor de passo nos dois sentidos, e utilizar uma realimentagao, que,
no caso, seria a diferenga do valor desejado e a pressao lida pelo transdutor de pressao

localizada na suc¢@o do compressor, resultando em uma resposta precisa.
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5 RESULTADOS

5.1 CONJUNTO DE ENSAIOS - VISAO GERAL

Apo6s 75 ensaios realizados durante aproximadamente 90 horas de operacdo da bancada, 39
ensaios foram utilizados para a realiza¢do da analise apresentada a seguir. Os demais ensaios

serviram para ajustar a bancada e os instrumentos de medicao.

Os ensaios realizados, conforme metodologia indicada no capitulo 3, com o compressor,
apresentado na se¢do 4.1.1, objetivaram cobrir toda a faixa de operagdo do mesmo. Essa faixa
de operacdo consiste em um intervalo de valores para temperaturas de evaporacido e
temperaturas de condensacdo. Para o compressor especifico esses valores sdo: temperatura de
evaporacao entre -10°C e -35°C e temperatura de condensagao entre 45°C e 65°C. A tabela

(5.1) mostra todos os pontos ensaiados.

Dos resultados, 86% contemplaram a area de operagdo do compressor. Os 14% restantes
ficaram em média 1°C abaixo da temperatura minima de condensac¢do, porém com a

temperatura de evaporagao dentro da faixa desejada.

Tabela 5.1 — Visdo geral dos ensaios.

Ensaio | Tcd Tev Ensaio | Tcd Tev Ensaio | Tcd Tev Ensaio | Tcd Tev
1 459 | -17,9 10 62,8 | -17,2 19 56,1 | -20,4 28 42,6 | -24.2
2 453 | -20,4 11 61,1 | -20,4 20 524 | -23,6 29 48,2 | -26,3
3 44,5 | -23,6 12 58,9 | -23,7 21 63,6 | -14,3 30 49,9 | -23,6
4 43,0 | -27,7 13 49,7 | -17,2 22 62,2 | -17,1 31 51,6 | -20,1
5 49,8 | -26,9 14 47,7 | -20,2 23 62,2 | -20,3 32 52,7 | -16,9
6 51,4 | -23,8 15 459 | -24,4 24 59,3 | -23,7 33 54,1 | -14,0
7 53,0 | -19,8 16 43,8 | -27,2 25 451 | -146 34 60,4 | -14,1
8 54,4 | -17,1 17 59,3 | -14/4 26 452 | -17,4 35 59,8 | -16,9
9 64,3 | -14,5 18 58,1 | -17,3 27 44,1 | -20,2 36 59,4 | -19,5

Abaixo, segue a fig. (5.1) que compara os pontos ensaiados com a area coberta pela faixa de

operacao do compressor segundo o fabricante, que € indicada pelo retangulo em vermelho.

Por meio da fig. (5.1), pode se chegar a conclusdo que os trinta e seis ensaios realizados

conseguiram cobrir aproximadamente 50% da area de operacao do compressor.
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Tcd

Tev

Figura 5.1 — Ensaios realizados.

Os ensaios deveriam ser divididos em dois grupos. No primeiro, a bancada foi configurada
com a seguinte montagem: compressor, seguido de trocador de calor e posteriormente

dispositivo de expansdo, como ilustra a fig. (5.2)

Pressaon

Entalpiz

Figura 5.2 — Configuragdo do primeiro grupo de ensaios.

No segundo, a bancada seria configurada com o compressor seguido do dispositivo de

expansao e posteriormente com o trocador de calor, como ilustra a fig. (5.3).
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Pressao

Entalpiz

Figura 5.3 — Configuragdo do segundo grupo de ensaios.

O segundo grupo de ensaios ndo foi possivel de ser feito tendo em vista. a existéncia de um
reducdo na temperatura do fluido refrigerante na saida do compressor. Isto ocorreu devido a
dois fatores. O primeiro deles ¢ a distancia da tubulacdo entre a descarga do compressor € a
entrada do dispositivo de expansdo. Essa tubulacdo sofre influéncia da temperatura ambiente,
que ¢ menor que a temperatura do refrigerante nesse ponto, fazendo com que o fluido
refrigerante reduza a temperatura. O segundo fato também ¢ resultado do comprimento da
tubulacao entre a descarga do compressor ¢ a entrada do dispositivo de expansdo. Essa
distancia ocasiona uma perda de carga, que ¢ acompanhada de uma reducdo na temperatura.

Sendo assim, todos os ensaios analisados a seguir estdo configurados como na fig. (5.2).

Para o primeiro grupo de ensaios a carga de refrigerante no ciclo foi variada por trés vezes,
sendo a primeira carga de 550 g de gas R134a, a segunda carga sendo de 500 g e a terceira

carga sendo de 460 g. A fig. (5.4) ilustra como esses ensaios foram distribuidos.

3
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Figura 5.4 — Ensaios realizados separados pela carga de refrigerante do ciclo.
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5.2 ANALISE DE ERRO DOS RESULTADOS

A avaliacdo do erro relacionado aos valores calculados de vazao massica, eficiéncia
isentrépica e coeficiente de performance, obtidos a partir dos dados coletados seguira a
metodologia apresentada a seguir. E os seus valores serdo apresentados juntamente com a

analise desenvolvida nas proximas secgoes.

Para uma grandeza qualquer U, calculada em fun¢do de diversas varidveis x medidas

experimentalmente, como indicado na eq. (5.1)
U=u(x,x,,.,x,) 5.1

Pode ser estabelecido, por meio de uma série de Taylor uma relacdo entre as variagcdes na

medi¢do, J,, e as alteragdes que ela provoca sobre o valor U como indicado pela eq. (5.2)

5U=(a—”]-&l+...+[a—”)&n 5.2
Ox, Ox

Dessa forma define-se a incerteza de U como a soma do quadrado dos erros indicados pela eq.

(5.3).
ou ou)
SU = [—”) -5x12+...+(—“j Lo 5.3

As incertezas dos instrumentos utilizados nas medic¢des sdo as seguintes:
e Termo-resisténcia PT-100 - £0,3°C
e Termopar tipo T - +1°C
e Transdutor de pressao - £1%

e Transdutor de poténcia - +£0,25%
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5.3 AVALIACAO DA VAZAO MASSICA DE REFRIGERANTE

Os valores da vazdo massica de refrigerante [kg/s] para os ensaios apresentados na tabela
(5.1) foram obtidos por meio de balango de energia sobre o compressor ¢ também pela
simulacdo do compressor. A simulacdo ¢ feita conforme apresentado na secdo 2.5.2. Os

parametros do modelo sdo obtidos segundo os dados do catalogo do fabricante.

5.3.1 Balanco de energia sobre o calorimetro

O balanco de energia ¢ feito como apresentado na secdo 2.5.3 pela fig. (2.14) e eq. (2.26). A
eq. (2.26) advinda da primeira lei da termodinadmica sofreu algumas simplificagdes. A
primeira delas ¢ a desconsidera¢do do calor trocado pelo 6leo do sistema, pelo fato de a
bancada nao possibilitar a separacao do 6leo do refrigerante ¢ a medi¢do de sua vazao
massica. Dessa forma, o calculo dessa parcela ¢ descartado, pois segundo Duarte (2000), essa
parcela ndo representa influéncia sobre o valor da vazdo massica . A segunda simplificac¢do ¢
a eliminac¢do da variacdo da energia interna do calorimetro, ja que todos os ensaios foram
realizados sobre a condicdo de regime permanente. Optou-se também pela estabilizagao da
temperatura interna da camara calorimétrica de forma a ndo utilizar o trocador que realiza o
controle da mesma. Essa medida foi adotada porque o sistema de controle da temperatura
interna a cdmara atua de forma inconstante, ou seja, liga durante um intervalo de tempo e
desliga por outro. Com isso a mensuragdo do calor cedido ao ambiente por esse controle se
tornou dificil. Como conseqiiéncia, a poténcia dissipada pelo ventilador interno ao calorimetro
também foi desconsiderada, j4 que o mesmo nao foi acionado. Dessa forma a eq. (2.26) pode
ser apresentada como a eq. (5.4). Essa ndo utilizagdo do controle da temperatura interna ao
calorimetro pode ser um dos motivos para a discrepancia do valor da vazao massica calculado
e da vazdo maéssica encontrada no catidlogo do fabricante, pois segundo o mesmo a
temperatura maxima de operacdo do compressor ¢ de 43°C e a temperatura interna ao

calorimetro chegou a valores como 50°C.

_ ch - Qamh,CAL

I’I’lref = m 54
o,cp i,cp ref

A partir da eq. (5.4) e dos valores obtidos nos ensaios chegou-se ao valor do fluxo massico

gerado pelo compressor. Esses valores sdo apresentados na tabela (5.2).
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Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios.

Tev [°Cl Tcd [°Cl ch L] Ti,cp [°Cl To,cp [°Cl Tamb [°Cl T;'n,CAL [°Cl mref [kg/s]
1 -17,9 45,9 0,127 -16,4 81,8 22,4 39,9 0,00106
2 -20,4 45,3 0,119 -13,1 84,8 21,8 41,8 0,00083
3 -23,6 44,5 0,109 -8,1 86,1 214 43,3 0,00065
4 -27,7 43,0 0,097 -2,8 85,7 20,8 44,9 0,00042
5 -26,9 49,8 0,102 2,0 92,2 25,6 49,5 0,00050
6 -23,8 51,4 0,112 -3,9 94,8 25,7 50,0 0,00056
7 -19,8 53,0 0,125 -10,0 96,3 25,8 49,8 0,00069
8 -17,1 54,4 0,133 -13,4 96,3 26,1 49,3 0,00080
9 -14,5 64,3 0,151 -8,5 96,3 26,6 49,0 0,00129
10 -17,2 62,8 0,139 -5,7 97,7 27,0 51,4 0,00101
11 -20,4 61,1 0,126 -2,4 98,5 27,5 52,9 0,00075
12 -23,7 58,9 0,113 2,4 97,7 27,6 54,1 0,00059
13 -17,2 49,7 0,131 -2,6 90,8 22,2 45,6 0,00091
14 -20,2 47,7 0,119 11 91,2 22,0 47,0 0,00068
15 -24,4 45,9 0,106 2,5 90,1 21,9 47,7 0,00048
16 -27,2 43,8 0,098 6,4 88,8 21,7 48,3 0,00034
17 -14,4 59,3 0,148 -2,1 94,6 20,9 43,7 0,00119
18 -17,3 58,1 0,136 15 96,0 214 45,8 0,00096
19 -20,4 56,1 0,124 2,6 95,9 21,9 47,7 0,00073
20 -23,6 52,4 0,112 5,0 94,9 21,9 49,3 0,00049
21 -14,3 63,6 0,151 -1,0 103,9 49,3 24,5 0,00104
22 -17,1 62,2 0,138 2,6 104,5 49,3 27,8 0,00068
23 -20,3 62,2 0,127 4,1 103,8 50,1 19,0 0,00051
24 -23,7 59,3 0,114 6,8 102,4 51,0 19,3 0,00032
25 -14,6 45,1 0,137 -5,2 92,0 215 37,9 0,00119
26 -17,4 45,2 0,126 1,8 97,5 21,3 41,1 0,00092
27 -20,2 44,1 0,117 3,8 100,6 20,7 43,3 0,00067
28 -24,2 42,6 0,106 8,4 104,3 20,6 46,1 0,00042
29 -26,3 48,2 0,102 15,0 107,3 20,4 49,2 0,00026
30 -23,6 49,9 0,111 12,3 111,2 21,5 50,3 0,00035
31 -20,1 51,6 0,123 7,9 113,5 20,9 50,7 0,00043
32 -16,9 52,7 0,134 34 113,3 20,8 50,4 0,00055
33 -14,0 54,1 0,146 2,1 112,6 215 50,2 0,00071
34 -14,1 60,4 0,150 4,1 116,9 21,9 50,7 0,00075
35 -16,9 59,8 0,139 7,8 118,4 22,7 514 0,00064
36 -19,5 59,4 0,124 13,3 119,2 23,3 53,2 0,00046

Erro associado a vazao massica.

Seguindo a metodologia para calculo de erro apresentada na se¢do 5.2, o erro associado a
vazao massica obtida pelo balango de energia sobre o calorimetro ¢ apresentado na tabela

(5.3).
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Tabela 5.3 — Erro associado ao valor da vazido massica.

Ensaio Erro [%] Ensaio Erro [%)] Ensaio Erro [%] Ensaio Erro [%]

5,6 10 6,8 19 11,0 28 16,9
2 7,6 11 9,8 20 17,5 29 31,4
3 10,7 12 13,5 21 6,7 30 215
4 18,8 13 8,1 22 12,0 31 16,5
5 15,7 14 11,5 23 16,8 32 12,5
6 12,6 15 17,3 24 28,8 33 9,4
7 9,4 16 26,8 25 4,7 34 8,9
8 7,7 17 6,1 26 6,7 35 10,5
9 4,9 18 8,0 27 9,7 36 16,0

A fig. (5.5) mostra que o erro ¢ inversamente proporcional ao valor da vazao massica, ou seja,
quando a vazao diminui o erro aumenta. Para o calculo da vazao massica o calor trocado entre
o compressor e o ambiente ¢ o fator que tem maior influéncia sobre o erro. Isso porque o erro
do calor trocado entre o compressor e 0 ambiente encontra-se em torno de 7% enquanto o erro

da poténcia consumida ¢é de 0,25%. E esse calor trocado tem que aumentar para chegarmos a

vazoes menores, logo o valor dos erros nessas condigdes ¢ maior.

5.3.2 Simula¢do do compressor

A simulagdo do compressor ¢ feita com os dados de entrada: temperatura de evaporagdo e

condensagdo. Esses valores estdo apresentados na tabela (5.1). Além disso, o grau de

35,0

0,0

0,00000 0,00020 0,00040 0,00060 0,00080 0,00100 0,00120 0,00140 0,00160

mref [kg/s]

Figura 5.5 — Relagdo do erro da vazdo massica com a vazdo massica.
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superaquecimento também deve ser utilizado como entrada do modelo. Esses valores estdo

apresentados na tabela (5.4).

Tabela 5.4 — Valores de superaquecimento para os ensaios.

Ensaio | superaque. [°C] Ensaio | superaque. [°C] Ensaio | superaque. [°C] Ensaio | superaque. [°C]

15 10 115 19 22,9 28 32,6
2 7,3 11 18,0 20 28,6 29 41,4
3 15,5 12 26,1 21 13,3 30 35,9
4 24,9 13 14,6 22 19,7 31 27,9
5 28,8 14 21,3 23 24,3 32 20,3
6 19,9 15 26,9 24 30,5 33 16,0
7 9,9 16 33,6 25 9,5 34 18,2
8 3,7 17 12,3 26 19,2 35 24,7
9 6,0 18 18,7 27 24,0 36 32,8

Além desses valores de entrada para o modelo, as egs. (2.21) e (2.22) que compdem o modelo
propriamente dito e o valor do coeficiente isentropico (}_/) também devem ser fornecidos.

Esse ultimo pode ser encontrado na se¢do 2.5.2. Dessa forma o valor da vazdo massica ¢

obtido. Os resultados para os trinta e seis pontos ensaiados encontram-se na tabela (5.5).

Tabela 5.5 — Resultados simulados para a vazao massica de refrigerante.

Ensaio mref kg/s] Ensaio mref kg/s] Ensaio mref kg/s] Ensaio mref kg/s]
1 0,00157 10 0,00096 19 0,00119 28 0,00102
2 0,00136 11 0,00150 20 0,00100 29 0,00084
3 0,00112 12 0,00127 21 0,00161 30 0,00099
4 0,00087 13 0,00101 22 0,00137 31 0,00122
5 0,00085 14 0,00085 23 0,00114 32 0,00146
6 0,00104 15 0,00165 24 0,00094 33 0,00170
7 0,00132 16 0,00140 25 0,00177 34 0,00162
8 0,00155 17 0,00119 26 0,00149 35 0,00138
9 0,00165 18 0,00100 27 0,00128 36 0,00117

5.2.3 Comparacéo entre os resultados obtidos pelo balanco de energia e os resultados

simulados.

Comparando os resultados obtidos pelo balango de energia sobre o calorimetro com os valores

obtidos do modelo semi-empirico chega-se a fig. (5.6).
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Figura 5.6 — Comparacdo entre os valores da vazdo massica simulada e obtida pelo balanco energético.

Os resultados experimentais apresentam uma tendéncia similar ao dos resultados simulados,
porém com um desvio, de forma que o cruzamento da linha de tendéncia nao ocorre no ponto
(0;0), mas sim no ponto (0;-0,0003). Essa discrepancia deve-se ao fato de o resultado
simulado apresentar um desvio de 0,0001 kg/s em relagao aos dados de catalogo, como indica

a barra de erros na fig. (5.6).

5.4 AVALIACAO DA POTENCIA CONSUMIDA PELO COMPRESSOR

A poténcia consumida pelo compressor para os ensaios realizados foram obtidas de duas
formas. A primeira por meio de um transdutor de poténcia instalado na bancada, valor esse
que foi utilizado no balanco de energia, e a segunda através da simulagdo computacional

semi-empirica.

5.4.1 Balanco de energia sobre o calorimetro

Os valores obtidos por medida direta na bancada durante o ensaio estdo apresentados na

tabela (5.6).
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Tabela 5.6 — Poténcia consumida pelo compressor medida de forma direta.

Ensaio WCP (kW] Ensaio WCP [lkeW] Ensaio WCP (kW] Ensaio WCP [lkeW]
1 0,127 10 0,139 19 0,124 28 0,106
2 0,119 11 0,126 20 0,112 29 0,102
3 0,109 12 0,113 21 0,151 30 0,111
4 0,097 13 0,131 22 0,138 31 0,123
5 0,102 14 0,119 23 0,127 32 0,134
6 0,112 15 0,106 24 0,114 33 0,146
7 0,125 16 0,098 25 0,137 34 0,150
8 0,133 17 0,148 26 0,126 35 0,139
9 0,151 18 0,136 27 0,117 36 0,124

Erro associado a poténcia consumida.

O erro associado a poténcia consumida pelo compressor € o erro do instrumento de medigao,
j& que a poténcia foi uma grandeza medida diretamente através de um transdutor. Esse erro,

como indicado na sec¢do 5.2, ¢é de:

e Transdutor de poténcia - +£0,25%

5.4.2 Simulacédo do compressor

O resultado da simulacdo semi-empirica para poténcia consumida pelo compressor ¢ obtido
pelas mesmas equagdes caracteristicas do compressor testado que foram utilizadas para o
calculo do valor da vazao massica. Os dados de entrada e os pardmetros de entrada sdao os

mesmos apresentados na se¢ao 5.2.2.

Com isso os valores obtidos através da simulagdo para a poténcia consumida pelo compressor

sdo apresentados na tabela (5.7).

Tabela 5.7 — Resultados obtidos para o consumo de energia do compressor através do modelo adotado.

Ensaio WCP 15 Ensaio WCP 134 Ensaio WCP 15 Ensaio WCP 134

0,132 10 0,145 19 0,131 28 0,113
2 0,125 11 0,132 20 0,118 29 0,109
3 0,115 12 0,119 21 0,157 30 0,118
4 0,103 13 0,138 22 0,145 31 0,130
5 0,107 14 0,127 23 0,133 32 0,141
6 0,117 15 0,114 24 0,119 33 0,152
7 0,131 16 0,105 25 0,141 34 0,156
8 0,141 17 0,154 26 0,133 35 0,145
9 0,156 18 0,143 27 0,125 36 0,135
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5.4.3 Comparacdo entre os resultados obtidos pelo balanco de energia e os resultados

simulados.

Comparando os resultados obtidos através da medida direta da bancada e pela simulagao

semi-empirica, chega-se a fig. (5.7) apresentada abaixo.
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y =1,0077x - 0,0075
0154 |7 T RIS EERL
R? =0,9941

0,14 1

0,13

0,12 1

0,11

Simulado

Figura 5.7 - Comparacdo entre os valores da poténcia consumida simulado e obtida diretamente.

Os valores medidos experimentalmente para a poténcia consumida tém uma boa semelhanca
com a simulada. A fig. (5.7) mostra que o desvio entre os resultados ¢ menor que o desvio
apresentado pela vazao massica, além do que a dissipacdo dos resultados ¢ consideravelmente
menor que a obtida na comparacdo do valor da vazdo massica. Isso ocorre, porque, em
primeiro lugar, o modelo computacional para a poténcia consumida apresenta um erro menor
que para a vazdo massica. Por outro lado a poténcia medida ndo ¢ afetada por erro de outros

instrumentos de medi¢dao, como acontece com a vazao massica.
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55 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE EFICIENCIA DO COMPRESSOR

Como apresentado no capitulo 2, os parametros de eficiéncia do compressor que foram
utilizados na presente dissertacdo sdo os seguintes: Eficiéncia isentropica e Coeficiente de

performance.

5.5.1 Balanco de energia sobre o calorimetro — Eficiéncia Isentrdpica

A eficiéncia isentrdpica foi obtida através do balanco de energia como indicado no capitulo 2,
através da eq. (2.1). Nessa equacdo as entalpias na entrada e saida do compressor foram
obtidas através de tabelas termodinamicas para o fluido refrigerante R134a, e os dados de
entrada nessas tabelas foram temperatura e pressdo na entrada do compressor e temperatura e
pressao na saida do compressor. Para o célculo da entropia na entrada do compressor também
foram utilizadas tabelas termodinamicas, nas quais os dados de entrada foram temperatura e
pressao na entrada do compressor. Com esse valor de entropia obteve-se a entalpia na saida
do compressor juntamente com a pressdo nesse ponto. Os valores obtidos para a eficiéncia

isentropica estdo apresentados na tabela (5.8).

Tabela 5.8 — Valores obtidos pelo balango de energia sobre o calorimetro de eficiéncia isentropica.

Ensaio Miso 1% Ensaio Miso 1% Ensaio Miso 1% Ensaio Miso 1%
1 60,2 10 53,0 19 39,6 28 30,0
2 51,1 11 42,8 20 28,8 29 18,2
3 41,7 12 34,9 21 52,4 30 24,5
4 28,1 13 48,0 22 36,5 31 29,6
5 32,1 14 38,8 23 29,1 32 35,7
6 36,9 15 29,5 24 19,2 33 42,8
7 44,0 16 21,0 25 65,2 34 44,2
8 49,3 17 55,3 26 54,5 35 40,0
9 62,3 18 47,8 27 43,8 36 30,2

Erro associado a eficiéncia isentrépica.

O erro associado ao célculo da eficiéncia isentropica ¢ obtido pela metodologia indicada na
secdo 5.2, e o seu valor ¢ influenciado pelas medidas de temperatura e pressdo na entrada e
saida do compressor, vazao massica do refrigerante, além da poténcia medida pelo transdutor.
Essa influéncia podemser observadas pela a eq. (2.1) que ¢ utilizada para efetuar esse céalculo.

Esses erros estdo apresentados na tabela (5.9).
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Tabela 5.9 — Erro associado ao valor da eficiéncia isentropica.

Ensaio Erro [%] Ensaio Erro [%)] Ensaio Erro [%] Ensaio Erro [%]

5,6 10 6,7 19 11,0 28 16,9
2 7,6 11 9,8 20 17,5 29 31,4
3 10,7 12 13,5 21 6,6 30 21,5
4 18,8 13 8,1 22 12,0 31 16,4
5 15,7 14 11,5 23 16,7 32 12,5
6 12,6 15 17,3 24 28,7 33 9,3
7 9,4 16 26,8 25 4,7 34 8,8
8 7,7 17 6,1 26 6,7 35 10,5
9 4,8 18 8,0 27 9,7 36 15,9

5.5.2 Simulagdo do compressor — Eficiéncia Isentrdpica

O resultado da simulag@o semi-empirica para eficiéncia isentrépica do compressor ¢ obtido
pela razdo entre a poténcia isentropica e pela poténcia consumida obtidas através das

equagdes e parametros apresentados na sec¢ao 5.2.2.

Os valores obtidos através da simulagdo para a eficiéncia isentropica do compressor sao

apresentados na tabela (5.10).

Tabela 5.10 — Eficiéncia isentropica simulada para o compressor.

Ensaio Miso ] Ensaio Miso ] Ensaio Miso [#] Ensaio Miso ]
1 52,7 10 54,0 19 52,5 28 50,2
2 51,8 11 52,7 20 51,0 29 49,5
3 50,5 12 51,1 21 55,0 30 50,9
4 48,6 13 53,3 22 54,0 31 52,5
5 49,3 14 52,1 23 52,8 32 53,6
6 50,9 15 50,3 24 51,1 33 54,6
7 52,6 16 48,9 25 53,6 34 54,9
8 53,6 17 54,8 26 52,8 35 54,0
9 54,9 18 53,8 27 51,8 36 53,0

5.5.3 Comparacao entre os resultados obtidos pelo balanco de energia e os resultados

simulados — Eficiéncia Isentropica

Comparando os resultados para a eficiéncia isentropica obtida pelo balango de energia com a

eficiéncia isentropica obtida pela simulagdo, chega-se a fig. (5.8).
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Figura 5.8 - Comparag@o entre os valores da eficiéncia isentropica simulado e obtida pelo balango de energia.

Essa diferenga deve-se a vazao madssica de refrigerante. Essa conclusdo resulta do fato da
poténcia consumida, apresentar uma boa aproximagdo entre o valor medido e o valor
simulado. Além disso, como as temperaturas de evaporacdo e condensagdo € o
superaquecimento sdo os mesmos para o balango de energia e para a simulacdo, resultando em
uma entropia de suc¢do, uma pressao de evaporacao e condensacdo, uma entalpia de succao e
descarga também semelhantes nos dois casos. Dessa forma, como a equagdo responsavel pela
obtengdo da eficiéncia isentropica s6 depende dos valores citados acima, a Unica variavel que

apresentou valores diferentes para as duas analises foi a vazao massica.

5.5.4 Balanco de energia sobre o calorimetro — Coeficiente de Performance

O coeficiente de performance ¢ obtido pelo balango de energia sobre o calorimetro pela eq.
(2.2). Dessa forma, ¢ necessario saber o consumo de poténcia do compressor, que foi
apresentado na secdo 5.4.1 através da tabela (5.6), e também o valor da capacidade de
refrigeragdo do ciclo, caso ele fosse um ciclo de compressdo a vapor padrdao. No caso da
bancada de ensaios foi considerado o valor da entalpia na entrada do evaporador como sendo
a mesma entalpia da pressdo de condensacdo e com temperatura de 32 °C. Os valores do

coeficiente de performance estdo apresentados na tabela (5.11).
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Tabela 5.11 — Valores do coeficiente de performance obtido pelo balango de energia no calorimetro.

Ensaio COP Ensaio COP Ensaio COP Ensaio COP
1,41 10 1,13 19 1,01 28 0,77

2 1,22 11 0,96 20 0,79 29 0,49

3 1,07 12 0,87 21 1,08 30 0,59

4 0,80 13 1,22 22 0,80 31 0,64

5 0,88 14 1,05 23 0,67 32 0,72

6 0,88 15 0,85 24 0,48 33 0,84

7 0,92 16 0,67 25 1,56 34 0,83

8 0,96 17 1,31 26 1,36 35 0,79

9 1,28 18 1,19 27 1,09 36 0,64

Erro associado ao coeficiente de performance.

O erro associado ao calculo do coeficiente de performance ¢ obtido pela metodologia indicada
na secdo 5.2 e o seu valor ¢ influenciado pelas medidas de temperatura e pressao medidas na
entrada e saida do compressor, vazao massica, além da poténcia medida pelo transdutor. Essa
influéncia ocorre devido a eq. (2.1) que ¢ utilizada para efetuar esse calculo. Esses erros estao

apresentados na tabela (5.12).

Tabela 5.12 — Erro associado ao coeficiente de performance.

Ensaio Erro [%] Ensaio Erro [%)] Ensaio Erro [%] Ensaio Erro [%)]

4,8 10 6,7 19 10,3 28 14,3
2 6,5 11 9,5 20 15,9 29 27,8
3 9,1 12 13,0 21 6,6 30 19,2
4 15,9 13 7,2 22 11,8 31 14,9
5 13,9 14 10,1 23 16,5 32 11,4
6 11,3 15 14,9 24 27,6 33 8,6
7 8,5 16 22,8 25 4,0 34 8,6
8 7,1 17 5,9 26 5,7 35 10,1
9 4,9 18 7,6 27 8,3 36 15,4

A fig. (5.9) mostra que quanto menor for o coeficiente de performance maior sera o seu erro.
Isso ocorre, pois quanto menor for o seu valor maior sera o valor da poténcia elétrica

consumida pelo compressor e também maior sera o erro dessa poténcia.
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Figura 5.9 — Variagdo do erro do coeficiente de performance.

5.5.5 Simula¢do do compressor — Coeficiente de Performance

O resultado da simulagdo semi-empirica para o coeficiente de performance do compressor ¢
obtido pela razdo entre a capacidade de refrigeragdo e pela poténcia consumida obtidas

através das equacdes e parametros apresentados na se¢ao 5.2.2.

Os valores obtidos através da simulacao para o coeficiente de performance do compressor sao

apresentados na tabela (5.13).

Tabela 5.13 — Coeficiente de performance simulado para o compressor

Ensaio | COP [W/W] Ensaio | COP [W/W] Ensaio | COP [W/W] Ensaio | COP [W/W]
1 1,48 10 1,03 19 1,13 28 1,36
2 1,39 11 0,99 20 1,12 29 1,15
3 1,30 12 0,96 21 1,11 30 1,20
4 1,18 13 1,41 22 1,08 31 1,27
5 1,06 14 1,36 23 0,99 32 1,34
6 1,12 15 1,25 24 0,96 33 1,41
7 1,20 16 1,20 25 1,68 34 1,22
8 1,24 17 1,22 26 1,56 35 1,16
9 1,06 18 1,17 27 1,48 36 1,10
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5.5.6 Comparacao entre os resultados obtidos pelo balanco de energia e os resultados

simulados — Coeficiente de Performance

Comparando os resultados para o coeficiente de performance obtido pelo balango de energia

com o coeficiente de performance obtido pela simulagdo, chega-se a fig. (5.10).
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y =0,8185x - 0,0595 e
o1 | m=02864 | stao |

Ensaio

Simulado

Figura 5.10 — Comparagdo entre o COP obtido pela balango de energia no calorimetro e simulado.

O coeficiente de performance sofre a mesma influéncia da vazao massica de refrigerante que
a eficiéncia isentropica. Além disso, a suposicdo de um grau de subresfriamento para os

coeficientes de performance ensaiados também afetam o seu resultado.

56 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE OPERACAO DO CICLO

Durante o projeto da bancada de ensaios trés graus de liberdade foram assumidos para
possibilitar a variagdo do ponto de funcionamento. Esses trés graus de liberdade sdo os

seguintes:
e Quantidade de refrigerante no sistema;
e Abertura do dispositivo de expansao;

e Abertura da valvula de esfera do circuito secundario.

77



A quantidade de refrigerante no sistema pode ser alterada devido a conexdo de um cilindro
por meio de uma valvula de servico na suc¢ao do compressor. Esse cilindro deve conter certa

quantidade de refrigerante com pressdo menor que o da bancada quando desligada.

A operacgdo de carregamento do ciclo ocorre quando a bancada estiver ligada. Dessa forma a
pressdo na suc¢do do compressor ¢ reduzida e entdo o gas refrigerante fluird do interior do
cilindro para o interior da bancada. Na operacdo de descarga do refrigerante da bancada, faz-
se necessario desliga-la, aguardar a pressdo interna ao ciclo se equalizar, dai entdo a valvula
que isola o cilindro da bancada ¢ aberta. Como a pressao equalizada no interior da bancada ¢
superior a do cilindro, o fluido refrigerante passa para o seu interior. O monitoramento da

quantidade de refrigerante que entra ou sai do ciclo ¢ feito por uma balanca de precisao.

J& as vazoes de refrigerante e de agua serdo variadas através de valvulas sendo que, no caso
do refrigerante, a valvula que regula o fluxo ¢ a mesma da expansdo, enquanto no caso da

agua, a valvula que regula a vazdo ¢ uma valvula de esfera conectada a rede.

Nas se¢des seguintes sera analisada a forma como a variacdo de cada grau de liberdade
descrito acima afeta a operacdo do ciclo de compressdo a vapor na fase de vapor

superaquecido.

5.6.1 Awvaliacéo da alteracdo da quantidade de refrigerante no ciclo

Com o intuito de realizar a andlise de influéncia da massa de refrigerante no sistema, a
bancada, quando operada na configuragdo - compressor, trocador e dispositivo de expansao,
sofreu trés ajustes de quantidade de massa de refrigerante. O primeiro grupo de ensaios foi
com 550g de refrigerante, o segundo com 500g de refrigerante e o terceiro foi com 460g de
refrigerante. Com cada carga de refrigerante foram realizados doze ensaios. A fig. (5.11)
apresenta o comportamento do ciclo superaquecido no diagrama pressao x entalpia ao variar a

massa no seu interior.
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Figura 5.11 — Comportamento do ciclo superaquecido em relagdo a variagdo de massa de refrigerante.

A primeira constatacdo em relacdo a fig (5.11) € que a temperatura de entrada do refrigerante

no compressor fica maior conforme a carga de gas ¢ reduzida e as pressdes ndo se alteram. A

fig. (5.12) contribui para a visualiza¢ao dessa situagdo. Isso ocorre porque, segundo a lei dos

gases ideais, a temperatura ¢ inversamente proporcional a massa especifica quando a pressao

¢ mantida constante.
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Figura 5.12 — Variag@o do superaquecimento para diversas massas de refrigerante no ciclo.

Da mesma forma, a temperatura na descarga do compressor também se eleva com a retirada

de refrigerante do sistema, porém ela sofre um aumento relativo maior que o da suc¢do. Com

isso, a diferenca de entalpia entre a sucgdo e a descarga fica maior com uma menor carga de

gas. A fig (5.13) ilustra a elevagao da temperatura de descarga.
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Figura 5.13 — Elevagdo da temperatura de descarga em relagao a carga de refrigerante no ciclo.

Apesar de a vazao massica cair, como indicado na fig (5.15) e a poténcia elétrica consumida
permanecer praticamente a mesma, fig. (5.14). Com a retirada de gas refrigerante a

temperatura de entrada do compressor se eleva.
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Figura 5.14 — Variag8o da poténcia elétrica em relagdo a carga de refrigerante do ciclo.

Como a diferenca de entalpia entre a entrada e saida do compressor se eleva com a
diminui¢do da carga de refrigerante do ciclo e a poténcia elétrica permanece
aproximadamente a mesma, pela eq. (5.4) a vazdo massica sofre uma redug@o com a retirada

de gés refrigerante do ciclo, como ilustra a fig. (5.15)
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Figura 5.15 — Variacao da vazdo massica em relacdo a carga de refrigerante do ciclo

Uma andlise em relagdo ao coeficiente de performance do compressor pode ser feita, de
acordo com a eq. (2.2). Da equacdo conclui-se que o coeficiente de performance diminui com
a reducdo de refrigerante do ciclo, porque a vazao massica diminui, como ja visto. Com isso,
a capacidade de refrigeracdo aumenta apesar de a diferenga de entalpia na suc¢do do
compressor aumentar, ou seja, o fator com maior peso entre vazao massica e diferenca de
entalpia ¢ a vazao massica. A redugdo do coeficiente de performance em relagdo a retirada de

refrigerante do ciclo ¢ apresentada na fig. (5.16).
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Figura 5.16 — Variago do Coeficiente de Performance em relagdo a carga de refrigerante do ciclo.
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5.6.2 Avaliacéo da alteracédo da vazao de refrigerante no ciclo

A vazao massica do ciclo ¢ variada por meio do dispositivo de expansdo, que no caso da
bancada ¢ uma valvula de “by-pass” de gas quente. Os resultados dos ensaios realizados
mostraram que a variagdo da vazdo madssica tem grande influéncia sobre a pressdo e
temperatura de suc¢do. Ao fechar o dispositivo de expansao, a condi¢do do fluido refrigerante
se desloca do ponto 1 para o ponto 2 e posteriormente para o ponto 3 da fig. (5.17), ou seja, a
temperatura de sucg¢do caminha para niveis mais elevados enquanto a pressdo percorre a

tendéncia inversa.
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Figura 5.17 — Variagao do ciclo superaquecido em relagdo a variagao da abertura do dispositivode expansdo.

A seguir, serdo feitas andlises do comportamento da bancada ao ser variada a abertura do
dispositivo de expansdo, em relagdo a vazdo massica, consumo de poténcia e indices de
performance. A fig. (5.18) ilustra a maneira como a vazao de refrigerante varia em relagdo a
posicdo de abertura do dispositivo de expansdo. Como mostrado na fig. (5.17), ao se fechar o
dispositivo de expansdo, a temperatura na entrada do compressor se eleva. Assim através da
fig. (5.18) observa-se que, nessa condi¢cdo, a vazao massica de refrigerante diminui. Essa

tendéncia foi observada para trés patamares de pressao de descarga diferentes.
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Segundo a eq. (5.2) apresentada por Tamainot — Telto et all. (1994) a vazado massica depende
de um coeficiente do escoamento (k), de um fator geométrico do dispositivo de expansdo (£2),

da massa especifica na entrada do dispositivo (p) e da queda de pressao no dispositivo (AP).

1ty =k, Q2.p.AP 5.2

Como no caso analisado, ao fechar o dispositivo de expansdo, a massa especifica na sua
entrada tem seu valor reduzido numa intensidade maior que o aumento da diferenca de
pressdo. Dessa forma o resultado da eq. (5.2) tende a diminuir de valor, ou seja a vazdo

massica diminui com o fechamento do dispositivo de expansao.

Dessa forma, as figs. (5.18) e (5.19) colaboram com a visualizacdo de que com o aumento da

temperatura do refrigerante na entrada do dispositivo de expansdo a vazdo massica diminui.
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Figura 5.18 — Variag8o da temperatura de suc¢do do compressor em relagdo a variagdo do fluxo de massa.

E com queda de pressdo no mesmo ponto a vazao massica diminui.
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Figura 5.19 - Variacdo da temperatura de suc¢do do compressor em relagdo a variagdo do fluxo de massa.

Como a vazao massica diminui com o fechamento do dispositivo de expansao e a entalpia na
entrada do compressor aumenta e a entalpia na descarga do mesmo permanece praticamente
estavel, conclui-se, pela eq. (5.3), que a poténcia elétrica consumida pelo compressor diminui

com o fechamento do dispositivo de expansao.

W, =, A, 5.3

cp

A fig. (5.20) ilustra esse comportamento para trés patamares de pressdo de descarga do

compressor.
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Figura 5.20 — Variag&o da poténcia em relacdo ao fluxo massico.
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Em relagdo aos indices de performance do compressor, o coeficiente de performance sofre
uma queda no seu valor quando a vazdo madssica diminui, ou seja, quando o dispositivo de
expansao ¢ fechado. Isso ocorre, pois apesar do consumo da poténcia cair, a capacidade de
refrigeragdao do evaporador cai em maior intensidade. A poténcia consumida diminui em uma
taxa mais lenta que a capacidade de refrigeracdo, porque, apesar de a poténcia isentropica
diminuir a uma taxa maior que a capacidade de refrigeracdo, a parte da poténcia que ¢ perdida
devido as irreversibilidades do compressor sofre um suave aumento, como ilustra a fig. (5.21).
Nessa figura, essas perdas sao consideradas como sendo a perda de calor do calorimetro para

o ambiente para uma pressao de saida do compressor constante.
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Figura 5.21 — Variagao das perdas do compressor para o ambiente.

Com isso, o resultado da eq. (2.2) do coeficiente de performance aumenta com o fechamento
do dispositivo de expansdo. A fig. (5.22) ilustra essa tendéncia para trés valores de pressao de

saida do compressor.
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Figura 5.22 — Variagdo do COP em relacdo a vazao massica.
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O indice de eficiéncia isentropica sofre uma redugdo de seu valor com o fechamento do
dispositivo de expansdo, como indica a fig. (5.23), exatamente pelo mesmo motivo da reducgao
do coeficiente de performance explicado anteriormente, ou seja, a poténcia isentropica sofre
uma redugdo no seu valor mais acentuada, ja que as perdas de poténcia pela irreversibilidade
do processo de compressdo sofrem até uma pequena elevagdo quando o dispositivo de
expansdo ¢ fechado, como ilustrado na fig. (5.22). Esse ¢ o motivo pelo qual a poténcia real
sofre uma redugdo menor que a poténcia isentropica. Dessa forma, através da equagdo da
eficiéncia isentrdpica indicada pela eq. (2.1) conclui-se que o resultado com o fechamento do

dispositivo de expansao ¢ uma queda.
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Figura 5.23 — Variag@o da eficiencia isentropica em relagdo a vazao massica.

5.6.3 Avaliacdo da alteracdo da vazao de agua do circuito secundario no ciclo

A variacdo da vazao de dgua no circuito secundario € feita por meio de uma valvula de esfera
instalada na tubulagdo. E denominado circuito secunddrio o circuito de dgua responsavel pelo

dessuperaquecimento do refrigerante.

Durante os ensaios observou-se que a variagdo da vazao da adgua desse circuito tem grande
influéncia sobre a pressdo de descarga do compressor e também sobre a temperatura de
descarga do mesmo. A fig. (5.24) mostra que ao reduzir a vazdo de agua desse circuito a

temperatura e a pressao de descarga se elevam do ciclo 1 para o 2 e em seguida para o 3.

86



1':'5 T T T T T T T T T T T T T T

']|:|1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 N 1 L 1 L
a a0 100 160 200 240 200 240 400
h [kJ/kg]

Figura 5.24 — Posigdo do ciclo em relagéo a variagdo da vazdo da agua do circuito secundério.

Essa elevacdo de pressdo e temperatura do refrigerante ocorre, porque com a reducdo da

vazdo da agua no trocador, o nimero de Reynolds sofre uma redugdo, como pode ser notado

pela eq. (5.4).

4.m
Re , 54
© ”'(din,tb - dout,lb )#W

Com isso, o coeficiente de transferéncia de calor do lado da &gua no trocador de calor

diminui, como pode ser obtido da eq. 5.5.

b (0.023-Re™-Pro) 5.5

h =
out th ( i
din,tb - dvut,tb

Como o coeficiente global de transferéncia de calor ¢ obtido pela eq. (5.6), conclui-se que ele

sofre uma reducdo com a redugdo do coeficiente de transferéncia de calor para o lado da 4gua.
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Uy =|— — 5.6

h h k

out ,th cu

in,th

Como o calor trocado no trocador bitubular ¢ sempre O, e como U reduz quando a valvula

de esfera do circuito secundario ¢ fechada, entdo a diferenca média logaritmica (LMTD) tem

que sofrer um aumento.

0, =U.ALMTD 5.7

Por outro lado, com a reducdao da vazao massica da dgua a diferenga de temperatura entre a
entrada e a saida do trocador tem que aumentar. Como a temperatura de entrada est4 limitada
a temperatura ambiente, conclui-se que a temperatura de saida sofre uma elevagdo, como

indicado pela eq. (5.8).
Qw,th = mw ’ cp,w ’ (T:),w,tb - 7—;',w,tb) 58

Voltando a eq. (5.7), como a diferenca média logaritmica tem que sofrer um aumento e a
temperatura da agua se eleva na saida do trocador, conclui-se que a temperatura do
refrigerante também tem que subir, porém em propor¢des menores. Isso porque a eq. (5.9)

indica como a diferenca media logaritmica € obtida.

(T;,ref,tb - ]:),w,tb) - (T:),re{f,tb - 7—;,W,tb)

ln (Z,)‘ef,tb - ];,w,tb)
(T;),ref,tb - 7-;,w,tb)

LMTD = 5.9

Da mesma forma que o lado contendo agua do trocador de calor, o lado que contém

refrigerante deve sofrer uma reducdo na sua vazao madssica, pois como a temperatura do
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refrigerante aumenta a eq. (5.10) indica como ¢ obtido o calor trocado pelo refrigerante no

trocador bitubular.

Qref,tb = mref ’ cp,ref ’ (To,ref,tb - ]:',rqf,tb) 510

Como o resultado dessa equacdo deve ser constante, chega-se a conclusdo que, ao reduzir a
vazao da 4gua, a vazdo do refrigerante também deve sofrer uma reducdo. A fig. (5.25) ilustra

essa conclusdo para trés niveis de pressao de entrada do compressor.
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Figura 5.25 — Variagdo da vazdo massica em relag@o a abertura da valvula do circuito de 4dgua.

Em relagdo ao consumo de poténcia, o seu valor sofre uma leve elevacao com o fechamento
da valvula instalada no circuito de 4gua, como mostra a fig. (5.26). Isso ocorre, porque apesar
da temperatura de suc¢do do compressor sofrer um leve aumento a temperatura de descarga
sofre um aumento mais significativo. Logo a entalpia de descarga sofre um aumento maior
que o da entalpia de succdo. Essa situacao pode ser observada na fig. (5.24). Por outro lado, a
vazao massica de refrigerante sofre uma redug@o com a reducdo da vazao da dgua, porém essa
reducdo na vazao madssica tem uma intensidade um pouco menor que o aumento da diferenga
de entalpia no compressor. Essas duas situacdes fazem com que a poténcia indicada pela eq.
(5.11), obtida pelo balango de energia, sofra um leve aumento conforme a vazao da adgua do

circuito secundario € reduzida.
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Figura 5.26 — Variagdo da poténcia consumida pelo compressor em relagdo a variagdo da vazdo massica da agua

do circuito secundario.

O resultado dessa elevacdao no valor da poténcia consumida pelo compressor faz com que o
coeficiente de performance sofra uma reducdo, como mostra a fig. (5.27). Além disso a
capacidade de refrigeragao ¢ reduzida com o fechamento do dispositivo de expansdo, ja que a
vazao massica sofre uma reducdo que ¢ maior que o aumento da diferenca de entalpia no

evaporador. A eq. (5.12) ajuda a ilustrar essa situacao.

O = 1,y By g = ) 5.12

Para o calculo do coeficiente de performance, o aumento do valor da poténcia e a queda da
capacidade de refrigeragdo conforme a vazdo de dgua do circuito secundario diminui resulta
em uma reducdo do coeficiente de performance, como indicado pela fig. (5.27) e confirmado

pela eq. (2.2)
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Figura 5.27 — Variagdo do Coeficiente de Performance em relagdo a variagdo da vazao massica da agua do

circuito secundario.

Da mesma forma que o coeficiente de performance, a eficiéncia isentropica sofre uma
reducdo com o fechamento da vélvula do circuito de 4gua, como ilustra a fig. (5.28), para trés
patamares de pressdo na entrada do compressor. Esse resultado ocorre porque a eq. (2.1) tem
no seu denominador, o valor da poténcia real consumida. Como esse valor sofre um aumento,
o resultado da equacdo passa a ser uma reducdo com o aumento da temperatura de
condensacdo. Além disso, a poténcia isentropica sofre uma redu¢do com o fechamento da

valvula do circuito secundario.
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Figura 5.28 — Variagdo da eficiéncia isentropica em relacdo a temperatura de condensagéo.
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5.7 AVALIACAO DA REPETIBILIDADE DOS RESULTADOS

Um ponto importante para a validacdo da metodologia proposta ¢ a possibilidade de se repetir
os resultados obtidos. Para isso um ponto de ensaio foi fixado e os ensaios foram repetidos
trés vezes para esse ponto. O ponto de ensaio fixado ¢ o de temperatura de condensacao de

44,90°C e temperatura de evaporagao de -14,60°C.

A variagdo dos resultados dos trés ensaios sdo apresentados na tabela (5.14).

Tabela 5.14 — Variagao dos resultados repetidos.

To,cp [OC] })o,cp [kPa] })i,cp [kPa] T;',cp [OC] ch [kVV] T;'n,CAL [OC] Tamb [OC]
Ensaio 37 89,28 1068,66 77,69 4,86 0,134837089 42,67 25,20
Ensaio 38 88,07 1070,89 76,95 3,37 0,136823847 41,14 20,46
Ensaio 39 88,80 1068,76 78,73 4,59 0,137336240 43,7416 26,43

m. ksl | CoOP | Mo Superag. [°C] T,rc| T, ra

Ensaio 37 0,001317 1,390 62,38 19,47 44,90 -14,61

Ensaio 38 0,001204 1,241 56,14 18,09 44,98 -14,72

Ensaio 39 0,001369 1,417 63,42 19,05 44,91 -14,46

A variagdo percentual maxima para cada variavel medida ou calculada é apresentada na tabela

(5.15)

Tabela 5.15 — Variagdo maxima para os resultados.

To,cp el R),cp [kPa] ])i,cp [kPa] T;',cp [°C] ch (kw] ]—;'n,CAL [°Cl Tamb [°C]
0,69% 0,12% 1,14% 18,55% 0,97% 3,07% 13,11%
m"ef [kg/s] COP niso Superag. [°C] Tcd [°Cl Tev [°C]

6,51% 7,02% 6,49% 3,75% 0,10% -0,89%

A variavel que tem a maior variagdo entre os ensaios realizados ¢ a temperatura de succao,
com o valor de 18,55%. Apesar de essa variagdo poder ser considerada grande, ela representa

1,5°C aproximadamente. Considerando o erro do instrumento de +0,3°C, essa variacdo pode

ser reduzida a 0,9°C.
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5.8 AVALIACAO DO TEMPO DE AJUSTE DO CICLO SUPERAQUECIDO

Durante as mudancas entre um ponto de ensaio e outro observou-se que o tempo médio para a
bancada entrar em regime permanente foi de 29 minutos sendo o desvio padrio de 11
minutos. A fig. (5.29) ilustra a operagao da bancada, durante um periodo de aproximadamente

10 horas e coleta de 12 ensaios. Os demais grupos de ensaio encontram-se no anexo V.

Pela figura, observa-se que a variavel que sempre se estabiliza primeiro ¢ a pressdo de succao
do compressor. Por outro lado, as varidveis que se mostraram limitantes para a operagdo em
regime, foram temperatura de succao e temperatura de descarga. Nao foi observada nenhuma

correlagdo entre a variagao dessas duas varidveis com qualquer outra.
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Figura 5.29 — Variagdes entre pontos de operagdo da bancada.

A transiéncia da bancada de ensaio apresentou um tendéncia de variar proporcionalmente a
relacdo de compressdo, ou seja quanto maior for a diferenga de pressdes entre a succ¢do e a
descarga do compressor, mais tempo a bancada leva para entrar em regime permanente. A fig

(5.30) mostra essa tendéncia.

93



T T T
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
o | | |
e | |
[ Y | |
| | |
[ | |
\\\\\ = =% — [~ = = = — = = = — == == = = = =
| v ! |
| | |
| L |
| . ! |
| | |
| Al |
| i |
| | |
| [ |
| (Y |
\\\\\ e
| v |
| | . |
| | |
| | A |
| | 1 |
| | |
| | . |
| | 1 |
| | |
| | v |
“““ SR - I R
| | 1
I I ‘o I
| | \Y |
N
Q | \Y |
o | |
= | A
011 | s
o N~ | N
oo | |
i B, i e Al =
<t O ” a T
5o | a*
S%| o '
| |
1 I I
| |
> | |
| | |
; ; ; ; ;
o 0 o 0 o 0 o
™ N N - - o o

oessaldwod ap oezea ep oedeliep

00:25:00 00:35:00 00:45:00 00:55:00 01:05:00

00:15:00

Tempo [hh:mm:ss]

Figura 5.30 — Relagdo entre variagdo da razdo de compressdo e tempo de transiéncia da bancada.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na presente dissertagao foi avaliada uma metodologia de teste de compressores utilizando
apenas a regido de vapor superaquecido do gés refrigerante. Essa metodologia tem como
objetivo disponibilizar uma forma de ensaio de compressores que seja facilmente controlada
durante a sua operacao, utilize uma pequena carga de refrigerante, ajuste entre condi¢cdes de

ensaio de forma agil e apresente um aparato experimental simples.

Junto com essa metodologia, um modelo para simulagdo foi utilizado. O modelo deveria ter
por caracteristica a simplicidade, juntamente com uma boa precisdo nos resultados, de forma a
precisar a comparagdo entre os dados fornecidos pelo fabricante do compressor ¢ os dados
obtidos pelos ensaios realizados. Essa ferramenta se faz necessaria porque durante a operagao
da bancada, foi observado que manter o mesmo grau de superaquecimento do fabricante para

obteng¢ao dos dados de catdlogo ¢ extremamente complexo.

O modelo semi-empirico escolhido para a realizagdo da simulagdo mostrou-se simples, de
facil obtencao de parametros e com resultados muito proximos aos do catalogo do fabricante
para a poténcia elétrica consumida. Entretanto, para a vazao massica ele apresentou um desvio

significativo.

O “lay-out” de construcdo da bancada ¢ simples, pois existem apenas quatro componentes
basicos na sua construg¢do: compressor, trocadores de calor e dispositivo de expansdo. Para a
realizagao de seu controle sdo necessarias apenas uma valvula de servigo para acréscimo e
retirada de refrigerante do ciclo e valvulas de esferas para controle da vazao dos circuitos de
dgua existentes. Para o controle do fluxo de massa do refrigerante, o proprio dispositivo de
expansao ¢ utilizado. A disposi¢dao desses componentes construtivos deve ser bem analisada,
pois no caso da bancada construida, o ciclo que opera com o compressor seguido do
dispositivo de expansdo nao trouxe resultados satisfatorios. Isso porque, apesar do tubo que
unia o compressor ao dispositivo de expansao estar isolado, ele tem seu comprimento elevado,
fazendo com que a temperatura na entrada do dispositivo sofresse uma grande influéncia da
temperatura ambiente. Julga-se, entdo, ser necessaria a instalagdo do dispositivo de expansao
0 mais proximo possivel da suc¢do do compressor, além de um isolamento muito bem
executado. Além disso, o longo comprimento dessa tubula¢do contribuiu com uma perda

elevada de.
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Para o controle do ponto de operagdo, os trés componentes - dispositivo de expansdo, valvula
de servigo e valvula de esfera na tubulagdo de agua mostraram-se extremamente eficientes. A
valvula de servigo possibilitou o acréscimo e a retirada de gés refrigerante do ciclo. O
resultado dessa operagdo foi a alteragdo do grau de superaquecimento do sistema. Com a
retirada de gas do sistema, o grau de superaquecimento da suc¢do do compressor se eleva. Ja
o dispositivo de expansdo possibilitou um ajuste adequado da pressdo na sucg¢do do
compressor. Quanto mais fechado estiver esse dispositivo, menor serd a pressao de suc¢do do
compressor. Por fim, a valvula de esfera localizada na linha de dgua permitiu o controle da
pressdo de descarga do compressor. Como foi analisado, quando essa valvula ¢ fechada a
pressao de descarga sobe. Dessa maneira, as trés varidveis necessarias para se fixar um ponto
de ensaio - pressdo de suc¢do e de descarga e o grau de superaquecimento foram facilmente

variados e também facilmente fixados.

A bancada se mostrou relativamente agil, durante o processo de estabilizagdo do ciclo entre
um ponto de ensaio e outro, ja que, no pior caso, o tempo médio de estabiliza¢do foi préximo
a 30 minutos. Em relacdo as variaveis do sistema, os fatores limitantes na maioria dos casos
foram as temperaturas de succao e a descarga do compressor. Por outro lado, a pressdao de
suc¢dao mostrou-se a varidvel com maior agilidade de ajuste, sendo, em todos os ensaios, a
primeira a se estabilizar. Alem disso, o seu ajuste pode ser praticamente instantaneo,
dependendo apenas da velocidade e conhecimento do ponto onde o dispositivo de expansao
deve ser ajustado. Essa agilidade ocorre devido a auséncia de liquido no circuito, ja que a

inércia térmica do liquido ¢ maior que a do vapor.

A carga de gas no interior do ciclo s6 ndo pode ser menor devido a necessidade da utilizagdo
de tubos de bitolas maiores que as da suc¢do e descarga do compressor. Esses tubos sdao
necessarios para a introducdo de transdutores de temperatura. Caso isso ndo fosse uma

exigéncia a carga de refrigerante seria muito reduzida.

Dois outros pontos foram relevantes durante a realizagdo dos ensaios. O primeiro deles foi a
calibragdo e a precisdo dos equipamentos de medi¢do utilizados na bancada. Véarios ensaios,
realizados durante o periodo de ajuste da bancada ndao puderam ser aproveitados, pois os
valores obtidos apresentaram-se discrepantes aos valores esperados. Um segundo ponto que
também contribuiu para a discrepancia entre valores colhidos na bancada e valores teoricos
foi o grau de estabilidade de operagao da bancada, ja que algumas vezes, as temperaturas

aparentemente estavam estaveis, porém com a realizagdo de ensaios de maior duracio esses
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valores indicavam uma leve variagdo, afetando significativamente os resultados do balango de

energia.

Como recomendacdes para trabalhos futuros sugere-se a reformulagao da bancada em relagao
a distancia e forma de isolamento da tubulacao entre a descarga do compressor ¢ a entrada do
dispositivo de expansdo. Solucionando esses limitantes, testes mais aprofundados com a
bancada operando na configuracdo onde o compressor ¢ seguido do dispositivo de expansao

devem ser executados.

Além disso, seria interessante efetuar ensaios para outros compressores herméticos de

diferentes capacidades, inclusive considerando o uso de outros fluidos refrigerantes.

Um aspecto importante que deve ser considerado em trabalhos futuros ¢ a influéncia do 6leo
lubrificante utilizado no compressor na sua eficiéncia. Essa influéncia ¢ dada pela quantidade
da energia gasta na compressao ¢ perdida elevando-se a temperatura do 6leo do compressor
devido a irreversibilidade do processo, como por exemplo atrito. Para ser feita essa
mensuracao faz-se necessario a instalagdo de um separador de 6leo na saida do compressor e

também possibilitar a medida da vazao desse 6leo.

Por fim a automacao de toda a bancada pode ser feita, ou seja, a valvula responsavel pela
regulagem da vazdo da 4gua no circuito secunddrio pode ser contemplada por uma
automacdo. Essa medida possibilita a operagdo da bancada autonoma, ou seja, sem a presenca

do operador.

97



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASHRAE, ASHRAE Handbook (1997), “Fundamentals, SI Edition, The American Society of Heating,
Ventilation and Air-Conditioning Inc.”, Atlanta, USA.

BEN - Balango Energético Nacional. Ministério de Minas e Energia. 2004 (Ano-Base 2003).

BROCHADO, M. C. (2003), “Projeto e Aplicacdo de uma Camara Calorimétrica para Ensaios de
Componentes Térmicos”, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade de Brasilia,

Brasilia.

CONDE, M. R. (1992), “A Contribution to Heat Pump Design by Simulation”, Ph. D. Thesis, Swiss
Federal Institute of Technology, Zurich, Switzerland.

DIRLEA, R., HANNAY, J., e LEBRUN, J. (1996), “Testing of refrigeration compressors without

condensation”, Purdue Conference, USA.

DOMANSKI, P., DIDION, D. (1983), “Computer Modeling of the Vapor Compression Cycle with

Constant Flow Area Expansion Device.”, NBS Building Science Series 155.

DOMANSKI, P.A. e DIDON, D.A. (2003), “NIST Vapor Compression Cycle Design Program”,
Building and Fire Research Laboratory.

DUARTE, J. A. (2000), “Desenvolvimento de uma nova metodologia para o teste de compressores de
refrigeragdo: ciclo completamente na regido de vapor saturado”, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia.

EASTOP, T.D., MCCONKEY, A. (1978), “Applied Thermodynamics for Engineering Technologists,

third edition”, Longman, London.
HOWELL, J.R., Buckius, R.O. (1987), “Heat Transfer Engineering”, vol. 8,n.2.

INCROPERA, F. P. e DEWIIT, D. P. (1998), “Fundamentos de Transferéncia de Calor ¢ de Massa”,
LTC, Rio de Janeiro.

JOFFILY, L. A. e MUNDIM, S. L. (2004), “Analise Experimental de Desempenho de Compressores

de Refrigeracao”, Universidade de Brasilia, Brasilia.

KLEIN, S. A. (1999) “Develop Data Base for Determining Optimum Compressor Rating Points for

Residential Refrigerator and Freezer Compressors”, University of Wisconsin, Madison.

LEBRUN, J., BOURDUXE, J. P., GRODENT, M. (1995), “Hvaclkit — A Toolkit for Primary HVAC
System Energy Calculation” ASHARE TC 4.7 Energy Calculation, University of Licge,

Laboratory of Thermodynamics, Belgium.

98



OLIVEIRA, J. E. S. (2002), “Proposta de Modelagem Dindmica para Compressores Frigorificos a

Pistdao”, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Ooi, K. T. (2003), “Heat transfer study of a hermetic refrigeration compressor”, School of Mechanical

and Production Engineering, Singapore.

PARISE, J. A. R. (2004), “Avangos Recentes na Modelagem de Componentes de Sistemas de
Refrigeracdo por Compressao de Vapor.” Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro,

Rio de Janeiro.

PIMENTA, J. M. (1998), “On the Suitability of Simple Methods for Fault Detection and Diagnosis,
Faculty of Aplied Sciences”, University of Li¢ge Belgium.

POPOVIC, P., SHAPIRO, H.(1995), “Semi-empirical Method for Modeling a Reciprocating
Compressor in Refrigeration Systems”, ASHRAE TRANS. Vol. 101, Pt 2, pp. 367-382.

PROCEL — (http://www.eletrobras.gov.br/EM Programas_Procel/default.asp), Brasil, 2004.
RODRIGUES, P. S. B (1991), “Compressores Industriais”, EDC, Rio de Janeiro.
SAAD, M. A. (1985), “Compressible Fluid Flow”, Prentice Hall, Inc, New Jersey.

SANTOS, B. e SANTOS, R. R. (2006). “Instrumentagdo e Controle de uma Bancada de Testes de

Compressores na fase de Vapor Superaquecido”, Universidade de Brasilia, Brasilia.

SILVA, K. L. (1995), “Simplified Approach for Reciprocating Compressor: Modelling Development

and Experimental Analysis”, University of Liége, Belgium.

STOECKER, W.F., JONES, J. W. (1985), “Refrigera¢do ¢ Ar Condicionado”, McGraw-Hill, Sio

Paulo.

STOUFFS, P. (2000), “Thermodynamic analysis of reciprocating compressors”, ISITEM, La

Chantrerie.

VASCONCELOS, Mauricio (1997), Compressors And Parts, http://www.corporateinformation.com/.

WINANDY, E., Department of Mechanical Engineering, SAAVEDRA, C., University of Concepcion,
LEBRUN, J., Laboratory of Thermodynamics, University of Licge (2001), “Simplified

modelling of an open-type reciprocating compressor”.

Brasil: Eletrobras [atualizada em 2007 Out; acesso em 2005 Ago] www.eletrobras.gov.br

Brasil: Ministério de Minas e Energia [atualizada em 2007 Out; acesso em 2005 Ago]

http://www.mme.gov.br/

Brasilia: Companhia Energética de Brasilia [atualizada em 2007 Out; acesso em 2005 Ago]

http://www.ceb.com.br/

99



Wikimedia Foundation [atualizada em 2007 Set 22; acesso em 2005 Ago]
http://pt.wikipedia.org/wiki/Apag%C3%A3o

Economia e Energia [atualizada em 2005 Out 27; acesso em 2005 Ago]

http://ecen.com/eee30/s resid8.htm

Sdo Paulo: Applitech Importagdes Comércio e Representagdes Ltda [atualizada em 2007 Out;

acesso em 2005 Ago] http://www.applitech.com.br

Schoreder: FAMAC Industria de Maquinas Ltda [atualizada em 2007 Out; acesso em 2006

Mai] http://www.famac.ind.br

Joenville: Empresa Brasileira de Compressores S.A. [atualizada em 2007 Out, acesso em

2007 Set] http://www.embraco.com.br

Sao Paulo:Danfoss do Brasil Ind. ¢ com. LTDA [atualizada em 2007 Out 09; acesso em 2005

Set] http://www.danfoss.com.br

Estados Unidos da Amércia: Superlogics Inc. [atualizado em 2007 Out 17; acesso em 2005

Set] http://www.superlogics.com

Cajamar: ACP Termotécnica LTDA [atualizado em 2007 Out 17, acesso em 2005 Set]

http://www.acptermotecnica.com.br

100



Anexo |
Anexo Il
Anexo |11
Anexo IV

Anexo V

ANEXOS

Empresas Consultadas
Dimensionamento de Componentes da Bancada
Instrumentacéo e Aquisicéo de dados
Componentes da Bancada

Ensaios realizados

101



Anexo | Empresas Consultadas

Empresa A: Empresa Brasileira de Compressores S.A. — Embraco, Rua Rui Barbosa,

1020, CEP: 89219-901, Joinville, SC.

Empresa B: ACP Termotécnica LTDA, Via Anhanguera, km 33, CEP: 07750-000,
Cajamar, SP.

Empresa C: Danfoss do Brasil Ind. ¢ com. LTDA, Rua Nelson Francisco, 26, CEP:
02712-100, Sao Paulo, SP.

Empresa D: Famac Industria de Maquinas Ltda, Rua Ponte Pénsil, 608, Centro, CEP:
89275-000, Schroeder , SC.

Empresa E: Climatic Testing System , 370 Constance Drive Warminster.
Empresa F: WIKA Alexander Wiegand GmbH & Co. KG, Klingenberg, CEP 63911

Empresa G: SuperLogics Inc, (www.superlogics.com).

Empresa H: Applitech Importacio Comércio e Representagdes Ltda, Rua Conselheiro

Elias de Carvalho, Vila Santa Catarina, CEP 04373-000, Sdao Paulo, SP
Empresa I: Johnson Controls.

Empresa J: KRONS Instrumentos Elétricos Ltda, Rua Alexandre Gusmao, 278, Sao
Paulo, SP.
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Anexo Il Dimensionamento de Componentes da Bancada

1 — Trocadores de calor bitubular.

Para a obtencdo do valor da capacidade de troca de calor do trocador, optou-se por aplicar a

eq. (I.1) do balanco de energia sobre o fluido refrigerante.

0, =, Ah 111

ref *—""cp

J& para o calculo da temperatura da agua na saida do trocador, a eq. (I1.2), do balango de

energia sobre o fluido secundario, foi aplicada.

1, —AA-T I1.2

A eq. (IL.3) da diferenga média logaritmica ¢ utilizada para obter o comprimento do trocador
de calor. Juntamente com a eq. (IL.3), a eq. (I[.4), que se refere ao célculo do coeficiente de

transferéncia de calor para trocador bitubular (INCROPERA, 1998), ¢ utilizada.

(];,ref,tb - T;),w,tb) - (E,re_/',tb - ];,w,tb)

LMTD = IL3
ln (Tz",ref,tb - ];,w,th)
(T;),ref,tb - ];,w,th)
1
U,.1000 = 1.4

1 1 e
- 4+ 4+
hm,zb hout,tb kcu

Refrigerante

—
—

—

—
— Agua
—Ag
—

P

—

—

Refrigerante

Figura II.1 — Fluxo de 4agua e refrigerante no trocador bitubular.
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Por fim, o comprimento do trocador ¢ calculado através da eq. (IL.5), que ¢ a equagdo do

balango de energia sobre o trocador utilizando a diferenca média logaritmica.

l, = o 1.5
U,.xd,.LMTD

Onde U,, LMTD e Q,, ja foram previamente calculados e d,, € o diametro interno do

trocado.

Para o calculo dos coeficientes de transferéncia de calor convectivos interno da eq. (I1.4) as

eqs. (I1.6) a (I1.8) sdo utilizadas.

kref
by =—"—Nug, . 1.6

in,th

Onde o ntimero de Nusselt ¢ calculado pela eq. (I1.7)

Niz, =0,023.Re’s .Pr"* 117

E o nimero de Reynolds ¢ calculado pela eq. (I1.8)

Re,, =—<— IL8

O calculo do coeficiente convectivo interno do trocador de calor bitubular s6 se diferencia do
externo pela forma como ¢ obtido o numero de Reynolds. A eq (I1.9) apresenta essa pequena

diferenga, ja que agora os didmetros a serem utilizados sdo diferentes.
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41
Re, ., = Py 1.9

ﬂ'(din,tb - dout,tb)'/'lw
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Anexo 111

1 — Transdutores de pressao.

- Catalogo Técnico.

Pressure Transmitter
Model ECO-1

@

Applications

® Mechanical engineering
® Hydraulics
® General industrial applications

Special Features

® Pressure ranges from 0 .., 1 bar to 0 ... 1000 bar
® Current or voltage output signals

® Case and wetted parts of stainless steel

® Medium temperature -40 “C ... +100 °C

® Wiring with L-connector or flying leads

Description

Wide range of applications

The pressure transmitter model ECO-TRONIC * has been
designed for all fields of industrial pressure measurement.
Typical applications are in mechanical engineering, plant
construction and automation industry as well as in the
refrigeration and air conditioning industry.

Reliable measurement technology

Pressure ranges from 0 ... 1 bar up to 0 ... 1000 bar cover
the measuring ranges of the most applications. The sensors
made by WIKA, with high accuracy, long-term stability and
repeatability, have been well established in industrial
pressure measurement for decades. Depending on the
pressure range, the suitable sensor, either piezoresistive or
metallic thin film, will be utilized.

WIKA Data Sheet PE 81.14 - 09/2006

Pressure transmitter ECO-1
for Shipbuilding and Of-Shore
Pressure fransmitter for mobile hydraulic applications Mode! MH-2
OEM-Pressure Transmitter with
ceramic thick film technology

Model ECO-1

Model OC-1

106

(891.14,500 / 891.24.310) see data sheet PE 81,18
see data sheet PE 81.37

see data sheet PE 81.41

Instrumentacdo e Aquisi¢édo de dados

Electronic
Pressure Measurement

WIKA Data Sheet PE 81.14

Fig. Pressure Transmitter ECO-1

Reliable signal acquisition

With various standard output signals like 4 ... 20 mA
(2-wire), or 0...10V,1 ...5Vand 1 ... 6 V (3-wire}, the
transmitter can be easily integrated into different systems.
RFI/EMI-characteristics according to EN 61 326 guarantee
signal integrity even under difficult environmental
conditions.

Interesting price/performance ratio

The excellent performance characteristics and the good
price/performance ratio of the ECO-TRONIC make it the
perfect choice for applications with medium and large
volumes.

Page 1 of 4
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Specifications Model EC

Pressure ranges bar 1 1.6 25 4 6 10 16 25
Over pressure safety bar 5 10 10 17 as as 50 50
Burst pressure bar 5 12 12 205 42 42 20 30
Pressure ranges bar 40 (] 100 160 250 400 600 1000
Qver pressure safety bar 80 120 200 320 500 800 1200 1500
Burst pressure bar 200 300 500 800 1250 1300 1800 3000
{Absclute pressure: € ... 1 barabs to 0 ... 16 bar abs}
Matenals
u Wetted parts Stainless steel
B Case Stainless steel
Intemal transmission fluid Synthetic ail
" Not for models wilh pressure ranges = 16 bar
“Power supply Us UsinDCV | 10<Ug< 30 (14 ... 30 with output signal 0 .. 10V, 1 ... V)
Signal output and 4. 20mA, 2-wire Ras (Ue—10V)/0.02A
Meaximum load R. R.in Ohm 0..10V, 3-wire R.>10000
1.5V, 3-wire R, = 5000
1.6V, 3-wire R > 8000
Response time (10 ... 80 %) ms <5 (s 10ms at medium temperature < -30 °C for pressure ranges up to 16 bar)
Dielectric strength DCV 5007
“ Use NEG Class 02 power supply (low vollage and low current max, 100 VA even under faull condilions,
Accuracy % of span <05 (BFSL)
% of span =109
3 Including non-linearity, hysleresis, non-repaatability, 7ero point and full scale eror {corasponds lo error of
measuremant per IEC 81208-2), Adjusted in verical mounting position with lower pressure conneclion,
Nen-linearity % of span <04 (BFSL) according to |[EC 61228-2
1-year stability % of span | =03 (at reference conditions)
Pemissible temperature of
= Medium * -40 .. 4100 °C 40 ... +212°°F
= Ambience -30 ... +80°C -22... 176 °F
= Storage ¥ -30 ... +100 °C 22 . +212°F
Compensated temp range 0...480°C 32 .. +176°F

A Also complies with EN 50178, Tab. 7, Operation (C) 4K4H, Storage (D) 164, Transport (E) 2K3
Temperature coefficients within

compensated temp range
® Mean TC of zero % of span =04/10K
= Mean TC of range % of span <0.3/10K
C&- conformity 29/236/EEC interference emission (class B) and immunity see EN 61 326
97/23/EG Pressure equipment directive
Wiring protection Pratected against reverse polarity and short circuiting on the instrument side
Mass ka Approx. 0.15

11 lems incurved brackels are ophonal exlras lor addiienal price.

Page 2 of 4 WIKA Data Sheet PE 81.14 - 09/2006
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Dimensions in mm

L-connector

DIN EN 175301-803, Form A

for conducter cross section up to

max. 1.5 mmz,

conducter outer diameter 6 to 8 mm
65

Order code: A4
4

@42 |

L As

Ingress Protection IP per IEC 60 529

Circular connector
M 12x1, 4-pin
IP&5

Order code: M4

15

@42

=

TINGE, X'}

Flying leads with 1.5 m of cable,
conducter cross section 0.5 mm? ,
AWG 20 with end splices,
conducter outer diameter 6.6 mm,
IP67

Order code: DL

4!

2

[ Aw

Pressure connections

1

4]

9.5

| G148

1/4 NPT

per ,Nominal size for US standard
tapered pipe thread NPT*

Order code: NB

_..6..1 i S

C 14KPT

Others on request

For installation and safety instructions see the operating instructions for this product.
For tapped holes and welding sockets please see Technical Information IN 00.14 for download at

www.wika.de -Service

Wiring details

2-wire system

3-wire system

L-connector

Circular connector

M 12x1
Flying leads
©._
Legend:
o st

[@] ostten aspan

WIKA Data Sheet PE 81.14 - 09/2006

= = @)
OViSig- green

UB+/Sig+

(= (1)
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Sig+

green
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Further pressure transmitter from our OEM production

Fig. Pressure transmitter ECO-1 for Shipbuilding Industrie Fig. Pressure transmitter MH-2 with thinfilm technology
and Off-Shore with international approvals for mobile hy pplicatis
see data sheet PE 81.18 see data sheet PE 81.37

Further information

You can obtain further information (data sheets, instructions, etc.) via Internet address
www.wika.de

| S bbbl Fente Gaw
| i+ e ] s e i

L

‘Specifications and dimensions given in this leaflet represant the state of enginearing at the time of printing.
Modifications may take place and materials specified may be replaced by others without prior notice.

Page 4 of 4 WIKA Data Sheet PE 81.14 - 09/2006

WIKA

WIKA Alexander Wiegand GmbH & Co. KG

Alexander-Wiegand-StraBe 30
63911 Klingenberg/Germany
Phone  (+49) 93 72/132-0
Telefax (+49) 93 72/132-406
E-Mail support-tronic@wika.de
www.wika.de
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- Curvas de Calibragao.

Os transdutores de pressdo foram devidamente calibrados por um laboratério certificado pelo
Inmetro. Os pontos obtidos na calibracao do transdutor utilizado na linha de alta pressao da
bancada estdo apresentados na tabela (III.1) e a sua curva de calibragdo e a equacdo de

calibragdo encontram-se na fig. (I1.1).

Tabela III.1 — Dados da calibragdo do transdutor de alta pressdo (0 a 40bar)

corrente presséo
[mA] [bar}
3,935 0
5,64 4
7,273 8
8,908 12
10,528 16
12,125 20
13,719 24
15,332 28
16,923 32
18,478 36
19,655 39

45 I \ \
40 1|y = 2,4861x - 10,04

[bar]

pressao

8 10 12 14 16 18 20 22
corrente [mA]

Figura III.1 — Curva de calibragdo para transdutor de pressdo de alta pressdo (0 a 40bar)

Os pontos obtidos na calibragdo do transdutor utilizado na linha de baixa pressdo da bancada
estdo apresentados na tabela (II1.2) e a sua curva de calibracdo e a equacao de calibragdo

encontram-se na fig. (II1.2).
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Tabela I11.2 - Dados da calibragdo do transdutor de baixa pressdo (0 a 10bar)

corrente presséo

[mA] [bar]

3,98 0,00

5,51 0,97

5,95 1,31

7,04 1,93

8,24 2,69

9,32 3,38

10,39 4,07

11,64 4,83

12,86 5,58

14,07 6,34

15,15 6,96

16,17 7,58

17,18 8,27
9,00 : : : : ‘ ‘
800 |y=0,6229x - 2,4412|
700 R? = 0,9999 S S S N A S

= 6,00 1 1 1 ‘ 1 1

© | | | | | |

2504+ R L

& 2001 R S N »~ o

9 1 ‘ 1 1

@ 3,00 - ‘ ‘ ‘ ‘

5 ‘ ‘ ‘ ‘
2004 - T e - T S
woi 3 3
0,00 ! « ! ! !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

corrente [mA]

Figura I11.2 — Curva de calibragdo para transdutor de pressao de alta pressdo (0 a 40bar)
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2 — Transdutor de poténcia.

- Catédlogo Técnico

MEDIDORES

Transdutor de Poténcia
(analdgico)

Ficha técnica — K0018

Revisdo 1 — 30/10/2006

[1] Introdugdo

Os transdutores analégicos de poténcia tém por
finalidade converter a poténcia ativa efou reativa
de um sistema em um sinal continuo (de tensio
ou corrente) e isclado galvanicamente das
entradas.

Sédo disponibilizados os seguintes modelos:

*  W30ANA: Medicdo de poténcia ativa (watt)

¢  W3M/RA: Medigdo de poténcia reativa (var)

«  W3I2MWR: Medicdo de poténcia ativa + reativa
(duas saidas isoladas)

[2] Principio de funcionamento

Os transdutores realizam a conversdo da

poténcia em um sinal continuo através do

principio TDM (time division mufiplication). O

sinal de saida é linearmente proporcional aos
sinais de entrada.

[3] Aplicagao

+ Conversdo da poténcia ativa ou reativa de um
sistema em um sinal analdgico para indicagio
ou processamento em CLPs, indicadores
digitais, remotas, etc...

[4] Grandeza medida

® Poténcia ativa (VW) efou reativa (Var)

[5] Precisao

® Poténcia: 0,25% (0,2% sob consulta)

(a 25°, respeitadas as faixas recomendadas para
tensido e corrente)

[6] Caracteristicas Elétricas

ISOLACAOC GALVANICA
® Entradas e saidas: 2kV (60Hz, 1 minuto)

ALIMENTACAO AUXILIAR

e Nominal: 12, 24, 48 ou 125Vec.c. / 110 ou
220Vca

® Faixa de utilizagdo: B0 a 120% do valor
nominal (CC) e 85 a 115% do valor nominal
para (CA).

® Consumo interno: <5 VA

KRON Instrumentos Elétricos Ltda.
Fone: (11) 5525-2000
Site: hitp: fananai kron.com br - Email: energia@kron.com br
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Foto ilustrativa

ENTRADA DE TENSAQ (MEDICAO)

Nominal: 110, 115, 150, 220 ou 380Vc.a.
Faixa recomendada de utilizag8o: 80 a 120%
Sobrecarga: 1,2 x Vn (continua), 1,5 x Vn (1s)
Consumo interno: < 0,5VA

Freqiiéncia: 50 ou 60 Hz

ENTRADA DE CORRENTE (MEDICAO)

Nominal: 1A¢.a. ou 5Ac.a.

Faixa recomendada de utilizagdo: 10 a 110%
Sobrecarga: 1,5 x In (continua), 20 x In (1s)
Consumo: < 0,5VA

[7] Saida analégica

® Valores de saida e resisténcia minima (saida
em tensdo) ou maxima (saida em corrente)
admissiveis:

.1 mAc.c. (0-10kQ)

.5 mAc.c. (0-2kQ)

.. 10 mAc.c. (0-1kQ)
...20 mAc.c. (0-7500Q)
.20 mAc.c. (0-750Q)
.1 WVe.e. (1kQ minimo)
.5 Ve.c. (1kQ minimo)
. 10Ve.c. (2kQ minimo)

00000 O0OO0
[ R e o - e B e I o B e }

Opcional: saida do tipo bi-direcional
(exemplo: -10...0...10Vc.c.) ou zero central
(exemplo: 4...12...20mAc.c.)

® Ripple de saida: < 0,5%
® Tempo de resposta: < 400ms
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MEDIDORES

Transdutor de Poténcia
(analdgico)

Ficha técnica — K0018

Revisdo 1 — 30/10/2006

[8] Caracteristicas Mecénicas

INVOLUCRO

aluminio extrudado de elevada
mecanica e para altas

& Material:
resisténcia
temperaturas

® Grau de protegdo: IP-40 para invélucro

MONTAGEM

& Tipo: fundo de painel
® Posicdo de montagem: qualquer
® Fixacdo: através de parafusos

CONEXOES ELETRICAS

Tipo: borneira (parafuso M3)
Grau de protegédo: IP-00

Cabo maximo a ser utilizado: 4mm?
{recomendado: 2, 5mm? com uso de terminais)

[9] Condigoes ambientais relevantes

Temperatura de operacédo: -10 a 60°C

Temperatura de armazenamento e transporte:
-25a60°C

®  Umidade relativa do ar: maximo de 95% (sem
condensagdo)

® Coeficiente de temperatura: 0,01% /°C

KRON Instrumentos Elétricos Ltda.
Fone: {11) 5525-2000
Site: hitp:Maenai kron . com br - Email: energia@kron com br
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[10] Esquemas de Ligagao

® (Cabo recomendado: secgdo minima de
1,5mm? para tensdo e alimentagdo auxiliar.

Para o sinal de corrente, o dimensionamento
depende da distancia e poténcia dos TCs
envolvidos.

e Cabo para saida: o dimensionamento
depende da distancia e impedancia do(s)
equipamento(s) a serem conectados na
saida.

Se utilizado em ambientes com ruidos ou

perturbagdes elétricas, dar preferéncia a um
cabo blindado.

27



MEDIDORES

Transdutor de Poténcia

(analégico)

Ficha técnica — KO018

Revisdo 1 - 30/10/2006

[10] Esquemas de Ligagao (continuagao)

Transdutor 1 elemento 2 fios
Modelo WA ou RA

Linha
A (N)
g.
-
B
i - +*Va Vn la‘la +
i Ao Bl )
i Saida AlExt.
Carga

Transdutor 2 elementos 3 fios
Modelo WA ou RA
Linha
A B C

-1 +2Vb Va Ve Vb
et
Saida

Transdutor 1 elemento 2 fios

R0

Carga

KRON Instrumentos Elétricos Ltda.
Fone: (11) 5525-2000

Site: hitp:/fwww.kron.com .br - Email: energia@kron.com.br
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Modelo WR (combinado)
Linha
A N
]
EETT
e —_
Saide Saida Var.
Watt. AlLExt
L]
Carga
Transdutor 2 elementos 3 fios
Modelo WR (combinado)
Linha
A B C
[ 1§
1l
|PNIESI=S = Sim s maln S ol
N 152152052 S s =i
442 VbVa VcVb -7 +8
e —_—
Salida Saida Var.
Vol ALExt.
T
'
Carga
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MEDIDORES

Transdutor de Poténcia
(analdgico)

Ficha técnica — K0018

Revisdo 1 — 30/10/2006

[12] Especificagao por cédigo

A codificagdo do produto permmite a correta
especificagdo em projeto, garantindo que o
material comprado seja exatamente o necessario
para a aplicagédo.

A identificacdo é feita por meio de uma seqiiéncia
alfanumérica de 11 caracteres.

W |Fixo

230 WA (Transdutor de Poténcia Ativa)
1. RA (Transdutor de Poténcia Reativa)
2 WR (Transdutor de Poténcia Ativa + Reativa)

Circuito a ser medido:

1 Monofasico 1 elemento 2 fios

2: Trifasico Delta: 2 elementos 3 fios
4: Trifasico Estrela: 3 slementos 4 fios

Entrada de tenséo:
11 110%
115V
- 1504
- 380V

0 115/48 v
. Conforme pedido (sob consulta)

o

[

o

]
=

Lo
53]

212

A lenséo que deve ser informada g sempre a fase-
fase (excelo no madelo manofasico)

Entrada de corrente:
— | t1Aca
5.5 Aca

Freqgiiéncia:
1:60 Hz
— | 2: Conforme pedido (sob consulta)

0
0
0
0
4. 20 mAcc
0
0
0

10 =D I s 2 e =

;0.0 Ve,
9. Conforme pedido (exemplo: 4..12..20 mA)

Alimentacdo auxiliar:

:110Vea

1 220Vca

: 125Vce

- 48Vee

: 24\ee

: 12Vee

: Conforme pedido (Vca - sob consulta)
& Conforme pedido (Vc.c. - sob consulta)

Classe:
1:0,25% (Padréo)
2 0,2% {Opcional —sob consulta)

=T NS e ]

KRON Instrumentos Elétricos Ltda.
Fone: {11) 5525-2000
Site: hitp:Maenai kron . com br - Email: energia@kron com br
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[13] Versoes especiais

Podem ser solicitadas caracteristicas especiais
para os fransdutores de poténcia, conforme
abaixo:

PROTECAO DOS BORNES

Acrilico de protegdo para os bornes de conexdo,
visando impedir o contato com as conexdes
elétricas apo6s a instalagdo do transdutor.

FATOR DE AFERICAO

O transdutor, por padrdo, é fabricado com seu
fundo de escala sendo o maior valor possivel de
poténcia ativa ou reativa. No entanto, pode ser
especificado pelo cliente um fator de afericdo
entre0,5e1,2.

TROPICALIZADO

Tratamento especial para uso em ambientes
agressivos ou aplicagdes especificas (exemplo:
concessionaria de energia).

Podera haver custo adicional para os opcionais
mencionados acima.

As informagdes contidas nesta ficha téonica estao sujeitas & alteragao
Sem aviso prévia.

Para correta utilizag&o do produto, deve serconsultado o Manual do
Usuario antes de sua instalag&o ou operagéao

Alguns itens apresentados podern ser opcionais, sendo necessaria a
correta especificagdo do produto por meio do codigo

B/7



- Curvas de calibracao

A calibragdo do transdutor de poténcia foi executada por um multimetro calibrado, o qual
mede corrente e tensdo, esses valores sdo apresentados na tabela (II1.3). Juntamente do
multimetro calibrado uma lampada de 150 W foi ligada ao transdutor de poténcia e também a
um variador de tensdo. Dessa forma os pontos da tabela (II1.3) foram obtidos. Junto a isso os
valores do sinal obtido na saida do transdutor de poténcia foram anotados, esses valores sao

os da ultima coluna da tabela (II1.3) e estdo em miliamper. Os mesmos foram medidos direto

do sistema de aquisigao.

Tabela II1.3 - Dados da calibracdo do transdutor de poténcia

Tenséo [V] Corrente [A] Poténcia [w] Sinal [mA]
4,223 0,110 0,464 0,048
8,032 0,145 1,162 0,112

19,272 0,199 3,830 0,354
33,124 0,252 8,337 0,766
47,518 0,301 14,281 1,317
63,633 0,350 22,270 2,047
81,794 0,401 32,764 3,027
101,877 0,452 46,046 4,243
122,919 0,501 61,593 5,675
146,272 0,550 80,506 7,428
171,956 0,601 103,300 9,617
198,678 0,651 129,291 11,970
218,760 0,685 149,756 13,838

Com os valores da poténcia e sinal do transdutor a curva de calibracdo foi obtida e

consequentemente a sua equacao. Essas informagdes encontram-se na fig. (II1.3)

Poténcia [W]

160

140 | y =10,802x + 0,054
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iy
o
o

Sinal [mA]
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Figura II1.3 — Curva de calibragdo do transdutor de poténcia.

3—-PT 100

A calibragao dos transdutores do tipo PT 100 utilizados na suc¢do e descarga do compressor

foram calibrados utilizando um termometro padrio de um laboratério devidamente

credenciado pelo Inmetro.

Os valores obtidos durante a calibragdo do PT 100 utilizado na suc¢do do compressor, que

pode medir de -15°C a 15°C encontram-se na tabela (I11.4)

Tabela I11.4 — Resultado obtido durante a calibragdo do PT 100 utilizado na suc¢ao do compressor.

PT 100 padréo (°C) | PT 100 canal 6 (-15° a 15°C)
-15,130 2,514
-14,387 3,462
-11,644 5,750
-8,151 7,390
-5,163 8,907
-2,221 10,395

0,677 11,904
3,538 13,384
6,540 14,952
9,497 16,485
12,395 18,009
15,448 19,609
17,489 20,000

A curva de calibragdo e a equacdo da mesma encontram-se na fig. (I11.4).

24 \

19 ||y =1,8832x - 21,445
R? =0,9958

Temperatura [°C]

1nm4 Y

Figura II1.4 - Curva de calibragdo do transdutor de temperatura utilizado na suc¢do do compressor.

10 15
Sinal [mA]
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Os valores obtidos durante a calibragdo do PT 100 utilizado na descarga do compressor, que

pode medir de 20°C a 130°C encontram-se na tabela (IIL.5)

Tabela I11.5 — Resultado obtido durante a calibragdo do PT 100 utilizado na descarga do compressor.

PT 100 padréo (°C) |PT 100 canal 5 (20° a 130°C)
20,583 2,944
30,854 4,244
40,818 5,517
50,882 6,800
60,748 8,067
70,537 9,335
80,558 10,627
90,373 11,900
100,188 13,175
110,157 14,467
119,273 15,663

A curva de calibracdo e a equagdo da mesma encontram-se na fig. (I11.5).

140

| |y =7,7562x - 1,9901
Re=1

=
N
o

=
o
o

D 0]
o o
! !

Temperatura [°C]
5

204

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5
Sinal [mA]

Figura II1.5 - Curva de calibragdo do transdutor de temperatura utilizado na descarga do compressor.
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4 — Rotametro

redidanes de wazdo tipo Rotdmet s

Rotame tros série AP

Caractertsticas Tecnicas:

e mkdrneiros da see "A P s0 rmeddoes

e wazao irctartdrea, estremnanneniie eoordnioos,
exhudados para todas a3 aplicagies, onde =2 %
de prieds &0 de fundo de escala @ aplicaeel.
Coretnaidos e materid plasioo andi-impacha,
rezisterme a dhogues, eses iretnomertos £30 para
gases & [lguidos oomosvwos, comio por eaermplo,
soda cAEtica ou Addo dorfdico.

kange de redicao de 10 -100% da vaz 30 m&dima.
Coreate s ermn Polipropileno (opdond  PC

& Metdicas), Aumiadones do tipolivee ougaado,

Watariais de Constrogso:

Tbo de medigio: Policarbonato jopdonal Polyadfona)
Aumusdor: Aig-216, PYDF (opdond ouros sob coreulta).
Guamigies: Buna oo Viton.

Guaduago da Escala:

Escda g’a‘.tada o tl_tude redican,
vaz o dieta ou perce
lopdonal pa'al-ela a0 U_bnde- rredican).

ordigies de Oparagio:

Pressao masirna: 10bar

TFrnperabra mdxima: G0°C para coneades em
Pdlipropilero, 1007 C para ouimos mateniaiz,

Ty = inloo

Standard: Rosca BS
Cpdonal; Aange .-‘-'I.I"LISI Clnl.

AEssdrios:

Alarne de wazso de riiminna U rnddrma waz &0, ol arnbos,

Tabeed 2 Girdormnaglie speitan 3 waria o Sun 2420 prévd

119

'ys Ilj
SHEAE AT

S
&l
R




hedidores da wazan tipo Rotémat s /_\_.‘
AppliTech

Rotametros série AP

Entrada do Fluio

Lista de pegas
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5 - Mddulos de aquisi¢ao

8017 Specifications

8017: 8 Channel Analog Input Module

Analog Input
»  Chmnels: & differential + 2 smgle-ended or § differential (selected by JPL)
Input types mV, V , mA
Inpat range: +£150mV, £500mY, £1V, +5V, + 10V and £20mA
Sernple rate: 10 sample/sec(total)
Bandwidth: 13.1 Hz
Accuacy: H1.1% or better
Zeo doft: H0.03uV/°C
Span dnft: £25ppmsC
CME (@ 50/60 Hz : 92 dB mmn
Chrer voltage protection: £35V

Power:
Power comsumphion: 2W

@ (default) .
: H

JP1=6*differential + JP1=8*differential
2*single-ended

8000 Series Analog Input Module Users Manual 31
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8018 Specifications

8018: 8-Channel Thermocouple Input Module

Analog Input
Type: themmocouple, mV, V', ormA
Channels: 6 differential + 2 smyle-ended or
§ difftrentialjumper select)

Thamocoople type:
Type | Range Type | Range
i 210°¢ ~ 7807C 5 o'C ~ 17687C
K 2707 ~ 13720 B o'C ~ 18207C
T 2707C ~ 4o0”C N -2707¢C ~ 1300°C
E 270°C ~1000"C C o'C ~ 23207C
R 0°C ~1768°C

Voltage range: £15mV, £50mV, £100mV, £500mV, £1V, £2.5V

Current range: 22 0maA

Samphng rate: 10 samples/sec(total)

Bandwidth: 13.1 Hz
Acewracy: £0.05% or better
Zero dnft: H.033ppm/C
CMR @ 50/60 Hz: 150 dB
NMR (@50/60 Hz: 100 dB
Span dnft: 25ppm/*C

Orrer voltage protection: £35V

Power

.
.

JP1=6*differential +
2*single-ended

(default)

JP1=8*differential

Power consumption: 2W

B000 Series Analog Input Module Users Manual 43
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8017 Block Diagrams

8017 — Isolation=3000%dc Wi+
EEPROM VO-
Vi
= Vi-
! [—slSigma-dela ; ;
i - v o 1 |
D+ €RS4BS lepEmbedded jo—| o] A/D24 bi) [F— Pl
D- « » Controller 8ol ! l‘,
— » [MUX { {
) L]
1 !
LT, +V VT4
v - SV \’4, V7-
¥ DC DC Y
v o A ov DC » -|-
/ / 6 JPE
8018 : Isolation=3000V de Vi
i
Vi
G V1-
| — Sigma-delta i i
+ - » RS-485 !
? RS-483 aw|Embedded jo— A/D(24 bit) [*— .
D- A= Controller w1 i !
—— MUX | |
gic: ** I =
1 |
sensor ! !
. . V7t
V4 oIoc SV v V-
oV o / -V c N
V- o A0 D *

TPl

00 Series Analog Input Module Users Manual
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8017 Application Wiring

Where JP1 is set for 6*differential + 2*single-ended inputs
(refer to Sec. 1.3 for JP1 setting):

e Vi) 1] v ot oo
Ext Vino) 12 | \vino-_ | o g {paoav |
ExtVinl() i3 |lvinte | |Data- ||8 §—RS-485 Daua- |
Ext. Vinl(-)_—{*14 ] Vinl- |Data+ |7 1—|RS-485 Data+|
|Ext. Vin2(+) ,—1»?_\;'1;11— Init'Vin7- ||6 |
B Vinde) —blie|vio | Vit [s b vinre) et vinde)
Ext Vind) — 17| Ving (4 fH1Ext Vine() |
Ext Vin3() s | ving+ |3 1B Vinetr) |
Ext. Vinder) (19 || \Vins- |12 lExt Vins(y |
Ext. Vind(-) ™20 [Win5+ _]_‘_.EXI. Vins(+)
8017 & 8018

B000 Series Analog Input Module Users Manual 33
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Where JP1 is used to select 8*differential inputs

(refer to Sec. 1.3 for JP1 setting):

Ext Vinoi) 1017 | [vino- GND  |[10 §—1Ext. GND
Bt vinois) 112 | [vino- wvs b K leaav |
Ext. Vinl(H) ™13 ] Vin1+ Data - i—mm&s Data- |
[Ext \-’inl{-}J_"’ 14 | [Vinl- | Data + ||7 _|!_I£E-§-_4;§_5_[;a-ta_+
Ext. Vin2(+) R — InitVin7- |6 X VinZ() |
Ext Vin2) | lalrg | lvina. | vinz+ [[s Rt vine
Ext Vi) 117 | Vins+ | Vin6-_||4_H—{Ext. Vin6(-
Ext. Vin3(-) —+E Vin3- Wing+ |3 M—Ext. Vine(h
Ext VindH) 19 || Vind+ | lvins-_[l2 H{Ext. Vins()
Ext. Vindr P20 |vine | Winst |1 [ [Ext Vins) |
8017 & 8018
Current Measurement
[11][vino- anp [l H—Eaonp |
12 || Vino- svs o W Exwoav |
i3 ] vin1- Data- ||8 #— RS-485 Data- |
l14 ||Vin1- Data+ ||7 f—|RS.485 Data+ |
is | vine | [miovin- o |
E l‘v’inz- M Z
17 |[vins- vine-Ja |
18 | Vin3- vins:|[3 | [Ext lint) |
19 || Vind- Vins- _||2 | 125R, 0.1%
20 | Vind- Vins+ J|1_] E - !{:J_I
8017 & 8018

125
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8017 Default Settings

The default settings for 8000 analog modules ae

. address=011, baud rate=9600, checksum disabled
. Type=08—-+10V input range (for 8017}

. data=1 start+X datat1 stop(no parity}

NOTE:

On the 8017 and 8018, JP1 15 vsed to select analog mput chemmels a8 ether 6 diffegential
and 2 single-ended or 8 differential. The default setting 15 for the &/2 combmation. (See

section 1.3 for more infommation).

8017 Calibration

Zero/Span Table for 3017 Calibration.

OmA with 125
0.1%

Input Range Code | Input Range Zero Voltage Span Voltage
k] + 1OV oV 1OV
09 + 5V ov 5V
A +1V oV IV
0B +5300mV oV S00mY
0C + 150mV oV 1 50mV
oD +20mA 0V or 2.5V or

20mA with 125 0.1%

NOTE: One type calibrating is enough.

B000 Series Analog Input Module Users Manual 35
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8018 Calibration

Zero/Span Table for 8018 Calibration.

Input Range Code Input Range Zero Voltage Span Voltage
00 +15mV oV 15SmV
01 + 50mV oV S0mV
02 *100mV ov 100mV
03 + 500mV v S00mV
04 1V oV v
05 +2.5V ov 2.5V
06 *20mA 0V or 2.5Vor

OmA with 125 0.1% 20mA with 125 0.1%

0E J-type OmV 42.922mV
0F K-type omV 54.875mV
10 T-type OmV 20.9mV
11 E-type OmV 76.358mV
12 R-type OmV 21.108mV
13 S-type mV 18.698mV
14 B-type OmV 13.814mV
15 N-type OmV 47.502mV
16 C-type OmV 37.107mV

NOTE: One type calibrating is enough.

8000 Series Analog Input Module Users Manual 48
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8017 Tables

Configuration Code Table: CC (for 3017

CC Baud Rate
03 1200 BPS
04 2400 BPS
(5 4800 BPS
06 9600 BPS
07 19200 BPS
08 JE400 BPS
(19 57600 BPS
(1A 115200 BPS

Configuration Code : FF, 2-char (for 3017)

i [ 5 |J I3 |?..
0 |checksum (i
(F=disable 01: % of FSR
I=enable 1 2's complement of hexadecimal

11 Oimns {for BD13)

Configuration Code Table : TT (for 3017)

TT Input Ranse

0% +- 10V
09 Hi= 5W
(A H= 1V

(B H= S00mY
0C - 150mV
0D = 20maA

B000 Series Analog Input Module Users Manual 37
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8018 Tables

Configuration Code Table: CC (for 8018}

CC Baud Rate
03 1200 BPS
(4 2400 BPS
05 4800 BPS
06 9600 BPS
07 19200 BPS
(L] 38400 BPS
09 57600 BPS
(1A 113200 BPS

Configuration Code: FF, 2-char (for 3018)

7 |6 5 I-i |3 I2 1 |1I
() |checksum 0 (0 engineering wnit
(=disable W FSR
I=gnahle miplement of hexadecimmal)

11: O { for 8003 )

Configuration Code Table: TT (for 3018}

Type Code 00 01 02 03 04 03 06
Min. Ioput | -15mV | =530 mV | -100 mV [ -500 mV | -1V 25V | -20mA
Max Input | +15 mV | +30 mV | +H100 mV [ 500 mV| +1V +2.5V | +20 mA
Type Code| OE | OF | 10 | 11 | 12| 13| 14| 15 186

I.C. Type ] K T E R S B N C

Min Temp. | =210 | =270 | =270 | -270| 0 1] 0 =270 0

Max Temp.| 760 | 1372 400 | 1000 | 1768 1768 | 1820 1300 2320

The temperature s shown in degree Celsus

8000 Series Analog Input Module Users Manual 50
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Anexo IV Componentes da Bancada

1 — Compressor

R 600a - R 134a - R 12 (misturas)

1) - TIPO DE RESFRIAMENTO
DO COMPRESSOR

1.1) - Estatico - Ventilagae Estatica (S)

O compressor nido necessita de ventilacao forcada,
entretando, deve ser instalado de maneira que permita
seu resfriomento pelo ar ambiente evitande o sobre
aquecimento.

1.2) - Forgado - Ventilagéo Forgada (F)

O compressor necessita de um fluxo minimo de ar de
3 m/s para seu resfriamento. Valores de fluxo de ar
menores devem ser avaliados em provas de laboratério.

1.3) - T.R.O. - Tubo Resfriador de Oleo (OC)

O compressor utiliza uma serpenting interna imersa no
éleo e conectada ao sistema hermético para auxiliar o
resfriamento do compressor. O emprego de compressores
mais eficientes pode eliminar o uso do T.R.O.

2) - CONDIGOES DE FUNCIONAMENTO

2.1) - Tensaec de Partida e Operagao
Os compressores partem com 90% da tensde nominal

* Pressoes equalizados a 4 kgf/cm? manométrica (58 psig)
(R 600a).

* Pressoes equalizadas a 5 kgf/cm? manométrica
(R 12 / Misturas).

* Pressoes equalizadas a 6 kgf/cm? manométrica

(R 134a).

Dependendo das condigoes de funcionamento e as
caracteristicas do sistema, o compressor pode funcionar
com tensées ainda mais baixas, veja na tabela

de perfomance.

2.2) - Temperatura de Bobina

A temperatura de bobina ndo deve exceder 130°C durante
operacdo continua. Para avaliar a temperatura de bobina &
recomendado o “Método de Resisténcia Ohmica”.
(Conforme Manuval de Aplicagdo Embraco).

2.3) - Limite de Presséo de Cond gt

Os compressores devem operar de acordo com as pressées
descritas abaixo:

R 600a

Pressées de condensagio devem ser inferiores a 7,7 kgf/cm’
(113 psig) quande em funcionamento continuo na méaxima
temperatura ambiente esperado (43°C) e inferior a 9,8 kgf/cm?
(145 psig) como pressdo de pico.

R 12 (Misturas)

Pressdes de condensagtio devem ser inferiores a 14,5 kgf/fem?
{206 psig) quando em funcienamento continuo na maxima
temperatura ambiente esperada (43°C) e inferior a 18,2 kgf/cm?®
(259 psig) como pressao de pico.

R 134a

Pressées de condensacdo devem ser inferiores a 16,2 kgf/fem?
(230 psig) quando em funcionamento continue na maxima
temperatura ambiente esperada (43°C) e inferior a 20,6 kgf/em?
(293 psig) como pressao de pico.

2.4) - Faixa de Temperatura de Evaporagao

APLICAgﬂO FAIXA DE TEMPERATURA

-35°C até -10°C
LBP (-31°F até +14°F )
. 35°C até -5°C
L / MBP (-31°F até +23°F )
— -10°C até +15°C
M/HEP [ -14°F até +5°F )
Eie 5°C até +15°C
1 { -23°F até +59°F )
-35%C até +15°C
L/M/HBP {-31°F até +59°F )
3) - MOTOR

Os compressores da tabela de performance sdo
equipados com motores monofasicos, de indugdo.

3.1) - Terque do Motor

Os motores de compressores sde denominades:

LST - Low Starting Torque - Baixo torque de partida,
empregado em sistemas com tubeo capilar

HST - High 5tarting Terque - Alto torque de partida,
empregado em sistemas com valvula de expansdo
ou com tubo capilar

3.2) - Tipos de Motores Elétricos

RSIR (PTCSIR) - Resistive Start - Inductive Run

Méo utiliza capacitores

CSIR - Capacitive Start - Inductive Run
Utiliza capacitor eletrolitico (de partida)

RSCR (PTCSCR) - Resistive Start - Capacitive Run

Utiliza capacitor permanente (de funcienamento)

CSR (CSCR) - Capacitive Start & Run
Utiliza capacitor eletrolitico (de partida) e permanente
ao mesme tempe - usado com PTC de 4 terminais
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4) - ADVERTENCIAS

O compressor ndo pode ser carregado com agentes anti-
congelantes, pois estes poderdo afetar varios materiais
utilizados, comprometendo a vida Util do compressor

(o uso de anti-congelantes anulara o garantia).

Lembramos que o uso de qualquer outro capacitor nao
indicado nas tabelas deste catdloge ou na Tabela de
Aplicagdo, implicara em mau funcionamento do relé de
partida e do protetor térmico, pedendo levar inclusive a
queima do moter do compresser.

Recomenda-se que fabricantes de sistemas de refrigeracio
que utilizam refrigerantes inflamaveis como o R 600a,
desenvolvam método de carga preciso, teste de vazamento
e teste de sistema para garantir que todos os
procedimentos de seguranga necessarios sejam cumpridos.

Utilize substancias compativeis com o refrigerante utilizado
come agentes de remocgdo para limpar os sistemas.

O sistema ao qual o compressor serd montado deve ser
desenvolvido e adequadamente preparado para use com

R 134a e oleo éster, ou seja, sem agentes anti-congelantes,
residuos de graxa, ¢leo mineral, impurezas em R 134a
ou a presenca de substancias cloradas, residuos
alcalines e umidade.

O compressor ndo pode ser testado isoladamente, exceto
se estiver conectado ao sistema de refrigeragiio.

O compressor ndo deve ser submetido a teste de alta
voltagem ou teste de partida enquanto estiver sob vacuo.
Todos os compressores Embraco ja foram submetidos a um
teste de alta voltagem de 1650 V per um segundo.

O carregamento de gas e o equipamento de vacuo devem
ser de uso exclusive para R 134a afim de evitar
contaminagio por residuos clorados.

Os detectores de vazamento de halogénio atualmente
utilizados em sistemas de R 12 nao sao eficientes com R 134a.
Este tipo de detector de vazamento reage com cloro, um
halogénio, que & ausente em R 134a. Por isto se recomenda
o uso de equipomentos com detectores & base de hélio, para
detectar fugas nas linhas de montagem de sistemas com

R 134a. Ha detectores de vazamento eletrénicos compactes
no mercado que sdo compativeis com o refrigerante R 134a.

Para manter o desempenho apresentado na tabela de
performance, a linha de retorno (sucgéio) deve ser ligada
obrigateriamente ac passadeor de sucgdo.

Para cada tipo de fluido refrigerante existem filtros
secadores apropriados. (Conforme manval de aplicagao
Embrace).

Para evitar que umidade excessiva entre no compresser,
os passadores devem ser mantidos vedados tedo o tempo.
Qs plugs somente devem ser removidos imediatamente
antes da brasagem dos conectores aos tubos do sistema
(tempo maxime permitide & 15 minutes).
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5) - TIPO DE OLEO E ESPECIFICAGAO

Os compressores recebem na fabrica uma carga de dleo
especial totalmente desgaseificado e isento de umidade
em quantidade e qualidade especificadas:

R 600a

- Mineral Nafténico (150 32 / ISO 10).

- Alquilbenzeno (150 32).

R 12 (Blends)

- Mineral Nafténico {ISO 32).
- Alguilbenzeno (150 32).

Mota: As misturas R 4070 e R 401b somente podem
ser aplicadas com éleo alquibenzeno aditivado.

Os compressores fornecidos com éleo Alquilbenzeno
aditivado, recebem a etiqueta abaixo.

g

COMPRESSOR APROVADO PARA USO COM
R12 E MISTURAS INDICADAS ABAIX0
REFRIGERANTES
| RdDla SUYA” MP39

R401b SUVA™ MPEb
R413a ISCEON" 49

R 134a

- Oleo éster (ISO 22).
- Oleo éster (ISO 10).
- Oleo éster (IS0 7).

MNota: A carga de 6leo ndo pode ser retirada ou misturada.

6) - CONDICOES DE TESTE

TEMPERATURA

TEMPERATURA DE EVAPORACAD 72 45 -233 -10  -26 | -13

TEMPERATURE DE COMDENSAGAOD 544 130 544 130 55 13

7) - CONVERSAO 8) - TOLERANCIA

1Watt = 341 Btu/h Capacidade =+5%
1Watt = 0,86 keal/h Consumo de Poténcia = £5%
1 kcal/h = 3,97 Btu/h Consumo de Corrente = 5%
1cuft. = 28,32 litros Eficiéncia =x7%



R 600a - R 134a - R 12 (misturas) |

9) - CARCACA DO COMPRESSOR

EM EG /F

Passader de Susgde Passador de Processo Passader de Procasso Passador de Sucgio

ll'. 179 f \ 2038 [
m P /‘\ 30° ‘ { I \\\ f’__"_ ) "I/ Fassader de

\ ! /
|
[
|

A e 2=
\ -’@i—\ o \1 TH \ } f//.ﬁ,___l,__é%? [ % |

Torminal do Aforamants |,nm.dm do Descarga / Terminal de Maramante Tubo Resfriador ds Oles

123

101,6 1016 70

l L]

170
178
178
Dimensdes am mm Dimansdes am mm
conmssones | » | 5 | c | o I comrmsssoms | + | o | c | o] ¢
EM [allo) 168 166 150 155 EG / F (alto) 109 20 118 201 207
EM (baixo) 157 155 139 144 EG / F (baixa) 103 84 112 195 201

Os compressores podem ser fornecidos com qualquer uma das placas base acima. Favor informar a placa base desejada.

132



Passader da Processs

/ Ny

Torminal da Al

Passadar ds Dsssarga

Tubo

Restriador do Olao

Passader da Suegia

T~ COMPRESSORES

PASSADORES
MATERIAL
SUCGAD
DESCARGA
PROCESSO

TUEO RESFRIADOR
DE OLEO

COERE
650 550 8,20
494 6,50 4,94
6,50 6,50 6,50

% Embraco

AZO COBREADO
6,10 650 6,50
5,00 500 | 6,50
6,10 6,50 6,50

&,

COBRE
50 820 820
94 650 6,50
50 820 6,50

Diimensées am mm

ALO COBREADC
550 820 6,10
500 650 500
&,50 &,50 5,10
s | = -

MATERIAL COBRE AZO COBREADO
SUCCAO 650 650 650 6,50 820 820|610 650 650 650 650 6,50 820 820 650 6,50
DESCARGA 494 494 650 650 650 494|500 500 500 500 6,50 650 500 650 650 6,50
PROCESSO 6,50 6,50 650 8,50 650 450|610 6,50 650 650 650 550 450 650 550 4,50
TUBORESFRIADOR | 4 o6 5,10 490 6,50 650 - | - 490 510 650 650 510 510 650 477 | 490
DE OLEO
Para di internos di favor || nosso d de vendas.

TOLERANCIA

MATERIAL

PASSADORES

TUBO RESFRIADOR
DE OLEO

494
+0,08
0,08

4,27
+0,17
D17

COERE
510 £,50
0,10 40172
0,00 -0,08
4,50 510

+0,02 +0,10
-0,05 -0,00

8,70
+0,12
0,08

6,50
40,09
+0,0%

5,00
+0,18
0,06

AGO COBREADD
&10 5,50 820
+0,10 40,12 +0,17
0,00 -0,08 0,08
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R 600a - R 134a - R 12 isturas)

10) - DIAGRAMAS ELETRICOS

COMPRESSORES EM - CSCR / CSIR / RSCR / RSIR COMPRESSORES F / EG - CSCR / CSIR / RSCR / RSIR

Pretator Térmico

Capacilor

Capacilor

de Parfida
Prolotor Térmico
Compressores aplicados com capacitor de funcienamento
devem obrigatoriomente usar PTC com 3 terminais.
Compressores aplicados sem capacitor de funcionamento
usam PTC com 1 terminal.
COMPRESSORES EM C5IR / RSIR COMPRESSORES F / EG / PW - CSIR / RSIR
P =
I H !
| 1 |
i 13 |
Corprasicr L. =]
Capasior
da Partda
Relé de Parlida
Capediler Relé de Parlida
deParhida
e I = e ot
i ]
|
I 4
| H

Frotator Térmico

Caso seja necessdrio um capacitor de partida, a aplicacdo Caso seja necessario um capacitor de partida, a aplicacao
pode ser realizada entre os terminais 3 e 4, bastando para pode ser realizada entre os terminais 11 e 13. Um relé
isso romper esta ponfe. especifico, com terminais "fast-on” pode ser fornecido.
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11) - DENOMINAGAO DO COMPRESSOR

<% Embraco

11.1)-F 11.2) - EM
Tipe basco — Tips basca
[ stama ol drico = Sisterna de wahulos
= Mival do oficiinda — Capacidade do compreascr
D, . do comps (para compr Fis id [ Ralngeranie
pse m - 60k duidide per 10 Mivel de sficidncia / oplicagio
T '9::::?&‘7 |_ ,—Equuptnmledihw
Tipo da molor EM | 60 O 0O R 115/0
]—Tudn resfriador de Slec (TRC)

F G 60 H A O W 220-240V 50-60Hz
|_[NIHIL - SemTRQ
ST

MIHIL - LST aficiénca mehorada
K - LaT
X - HiT

H - R134a
< - R &00a
MIHIL - R12

EIIHL - Eiainautlond;:d
- 1" garagBe de efizidnda mahorada
I - 2" geragho de eficidnda melharada
v - 3‘ geragie da sfizifnaa melherads
K - 47 goragho do eficidnda melhorada
T . 5‘ geragao de ehcibnea mdhorada
| = &" geragio de eficidnda melhorada
- Relé f Proteter externe
Relé / Proleter externo / Capaeibor de parhida (opacnd)
G- PTC / Proteter

T- PTC /Proteter aterne [ Capaditer de parfida (sbrigatén

sdemo
PTC / Pratetor externo / Capacilor do parlida .l‘Cupuah:r da parfida [opcional)

11.3) - EG

Tipe bésics
ol da sfiaénaia
Capaddade em B - 40Hz - Ched: point dividido por 10
r— Refrigerante
— Aplicagde

Equiparnenio elélirics
,— Tubo resfnader de &ea (TRO)

EGST7TOH L P |:| 220V 50Hz

NIHL Som whoresfriador de Heo
- Com tube resfriader de Sles

- PTC + Capaciter de funcienamenta [

Ralt + Capaciter de parida
Lep
M - l.c"Ma'HBP
- He#
MNHL - R12
H - R134a
C - R&00g
LB - R22/R 1524
% ?!.cndurd_
geragao
U - 2° geragae
Y - 3% geragao
Z - 47 geragse

PTC + Capaciler de indonamenic tad%ﬁ ;
gaténis]

P - PTC + Copaator de funcienamenta fopaonal)
R - Relt

C- FIC + Copaator de funionamento fobrigaténo)
5 - PTC + Cap. de Func. + Cap, de parkda
Y - PTC + Cop. de Func, + Cap. de partida fopaonal)

Eficiéncia Standard

Eficigndia Intermedidria L8P
17 geragio de efidéncia melharada

2 geragho de eficéncia melhorada
Aplicagao L/AM/MHEP

Apleagic HBP

Aplicagio M/HBP

R13a_H

R 800a—C

B oumez —moTemex

Eficigncia Standord

Eficidnaa Intermedidria LBP
17 geraghe de efigéncia melhorada

F* garagac da shicéncia malhorads
Aplicagic HBP

Aplicagio LMMHEP

R12— NIHIL—

—]:Capaadud!-m Bru/h - S0Hz - Chack poant divdide par 10

| = Movo sistema devélvulas

MIHIL - Sostema slandard

—| Mini compraasce Embrace

11.4) - PW

Tipo bésico
Disdasaments do acmprasser
Refrigerante
T‘podc mabor
Mémma tergue da mebar
r Tuba rasfriador da Slec (TRO)

PW 55 H K 14 W 115Vé0Hz
NIHIL - Com TROH
I_[w ~Sem TRO
K - Efiaénsia Standard
A - Alta Eficigncia

1540
NIHlI. R 12
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AnexoV  Ensaios Realizados

60

——To,cp ——Po,cp Pi,cp Ti,cp
—Wc Tin,cal Tamb
50 P

30

20—W

e — =

—

0
12:40:00 13:52:00 15:04:00 16:16:00 17:28:00 18:40:00 19:52:00 21:04:00

Tempo (h:m:s)

Figura V.1 — Ensaios de 1 a 8

40
To,cp ——Po,cp Pi,cp Ti,cp
—Wecp Tin,cal Tamb
30 A
me et e e s A g g e
20 -
e — ———s h
10 =-_-..../ —_—
0 ‘ ‘

16:00:00 16:28:48 16:57:36 17:26:24 17:55:12 18:24:00 18:52:48 19:21:36
Tempo (h:m:s)

Figura V.2 — Ensaios de 9 a 12.
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60

To,cp ——Po,cp Pi,cp Ti,cp
Tamb

Tin,cal

- Wc
50 | P

N
| e T

1077———':#_'_ S

0 ‘ ‘ T

09:30:00 10:42:00 11:54:00 13:06:00 14:18:00 15:30:00 16:42:00
Tempo (h:m:s)

Figura V.3 — Ensaios de 13 a 16.

——Tocp —Poc Pi,c Ti,c
50 p p p p

—Wep ——Tincal _/-I—an]b,/,//_"—
) /
30

20 iy
10 — — —_—
-
0 : : : : : :
08:00:00 09:12:00 10:24:00 11:36:00 12:48:00 14:00:00 15:12:00

Tempo (h:m:s)

Figura V.4 — Ensaios de 17 a 20.

139



50 7\."__“_-‘-"_ . Ay L
——Tocp ——Pocp Picp Ticp
40 —Wep ——Tincal ——Tamb
30 |
20
M — .
10 == :
0
14:45:00 15:13:48 15:42:36 16:11:24 16:40:12 17:09:00
Tempo (h:m:s)
Figura V.5 — Ensaios de 21 a 24.
M
) //M
40
/ ——Tdes  ——Pdes Psuc Tsuc
30 / —— Poténcia Tcal Tamb |
20
_‘__'_._‘___‘_'_.___,..—-—‘_"—"‘—'_'_ )
10 e T e
0
13:20:00 15:44:00 18:08:00 20:32:00 22:56:00

Tempo (h:m:s)

Figura V.6 — Ensaios de 25 a 36.
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