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Resumo

Estudo experimental de um dispositivo de condensacao
evaporativa, aplicado a refrigeradores domésticos

Os equipamentos utilizados para refrigeragdo e condicionamento ambiental tém um
potencial significativo de redugdo de consumo energético, principalmente porque esta
pratica utilizam quantidades significativas de energia e sdo encontrados em todas as
residéncias e industrias. Neste contexto existem numerosos estudos dirigidos para
aumentar a eficiéncia energética dos sistemas de refrigeracdo domésticos, utilizando
diferentes estratégias tecnolégicas. O dispositivo proposto neste trabalho atua como um
condensador evaporativo, substituindo o ar,, como meio de troca térmica convencional
dos sistemas de refrigeracdo domésticos, por uma corrente vertical de agua em contato
com a superficie do condensador, aproveitando desta maneira o calor absorvido pela
agua na mudanca de fase (efeito evaporativo) e diminuindo a temperatura de
condensacdo. O protétipo foi desenvolvido, considerando o principio de funcionamento
dos condensadores evaporativos industriais e adaptado numa escala menor, para que
possa ser facilmente montado na estrutura de um refrigerador doméstico convencional.
Com as mudangas nas condigdes de condensagdo, especificamente a temperatura,
procura-se aumentar o COP (coeficiente de desempenho) que é um indicador da
eficiéncia do sistema, dado que nessas condi¢des de funcionamento, o efeito frigorifico
torna-se maior e o trabalho do compressor torna-se menor durante o ciclo. Estas
condicbes de funcionamento, assim como o consumo de energia elétrica, foram
monitorados e comparados com os sistemas de refrigeracéo convencional, utilizando uma
camara especialmente condicionada para esse proposito. Assim, o desempenho do
sistema com as novas condigdes de condensagdo, promovidas pelo dispositivo, teve uma
maior eficiéncia global com um COP maior em 24% e, em consequéncia, um aumento da
eficiéncia energética do sistema, com uma redugdo de 17% de energia em ensaios

padronizados conforme norma ABNT 12888 .

Palavras-chave: Refrigeragdo. Condensador evaporativo. Eficiéncia energética.
Refrigeradores domeésticos.






Resumen

Estudio experimental de un dispositivo de condensacion
evaporativa, aplicado a refrigeradores domésticos

Los equipos utilizados para refrigeracién y condicionamiento ambiental tienen gran potencial de
reduccién de consumo energético, principalmente porque estos aparatos utilizan cantidades
significativas de energia y son encontrados en la mayoria de residencias y en las industrias.
Existen numerosos estudios dedicados a aumentar la eficiencia energética de los sistemas de
refrigeracion domésticos utilizando diferentes estrategias tecnoldgicas. El dispositivo propuesto en
este trabajo actuara como un condensador evaporativo, substituyendo el aire, como medio de
intercambio de calor convencional de los sistemas de refrigeracion domésticos, por una corriente
vertical de agua en contacto con la superficie del condensador, aprovechando de esta forma el
calor absorbido por el agua durante el cambio de estado (efecto evaporativo) y disminuyendo la
temperatura de condensacion. Este prototipo fue desarrollado considerando el principio de
funcionamiento de los condensadores evaporativos industriales y fue adaptado a una escala
menor, para que pueda ser facilmente instalado en la estructura de un refrigerador domestico
convencional. Con las modificaciones en las condiciones de condensacién especificamente, la
temperatura, se procura aumentar el COP (coeficiente de desempefo), que es un indicador de la
eficiencia del sistema, en vista que en estas condiciones de funcionamiento, el efecto frigorifico se
torna mayor y el compresor trabaja menos durante el ciclo. Estas condiciones de funcionamiento,
asi como el consumo de energia eléctrica son monitoreados e comparados con los sistemas de
refrigeracion convencional, utilizando una camara especialmente condicionada para este propdsito.
De esta manera el desempefio del sistema con las nuevas condiciones de condensacién,
promovidas por el dispositivo en estudio, tuvo una mayor eficiencia global con un COP superior en
24%, y como consecuencia un aumento de la eficiencia energética del sistema, con una reduccion
del consumo de energia en 17% durante ensayos homogenizados segun la norma Brasilefia ABNT
12888.

Palabras-clave: Refrigeracion. Condensador evaporativo. Eficiencia energética.
Refrigeradores domésticos.






Abstract

Experimental study of an evaporative condensation device for
increasing energy efficiency, applied in a domestic refrigerator

The equipment used for cooling and environmental conditioning have great potential for
reducing energy consumption, mainly because these appliances use significant amounts
of energy and are found in most homes and industries.There are numerous studies
devoted to improving the energy efficiency of domestic refrigeration system, using different
technology strategies. The mechanism proposed in this paper act as an evaporative
condenser, replacing the air as heat exchange medium conventional for domestic
refrigeration systems, for a vertical flow of water in contact with the surface of the
condenser, thus taking advantage of the water’s heat during the state change (evaporative
effect) and decreasing the temperature of condensation. This prototype was developed
considering the operation principle of industrial evaporative condensers and was adapted
on a smaller scale, so it can be easily installed in the structure of a conventional domestic
refrigerator. With special modifications in the condensation conditions, temperature, seeks
to increase the COP (coefficient of performance), which is an indicator of the efficiency of
the system, given that in these operating conditions, the effect becomes greater and the
compressor refrigerator works less during the cycle. These operating conditions and power
consumption are monitored and compared with conventional cooling systems, using a
camera specially conditioned for this purpose.Thus system performance with the new
conditions of condensation, promoted by the device under study, it had a greater overall
efficiency whit the COP increased in 24% and the energy system efficiency increased in
17% according standardized Brazilian tests (ABNT 12888).

Key words: Refrigeration. Evaporative condenser. Energetic efficiency. Domestics
refrigerators.

Vi






Lista de Figuras

Figura 2.1: Resultados estimados de conservacao de eletricidade através de medidas de eficiéncia
energética nos setores e usos finais considerados. (Adaptado de WWF-Brasil, 2004,
P37 ). ettt ettt ettt ee et en e et ee et et en e en e e 20
Figura 2.2: Porcentagem de familias que possuem refrigerador no Brasil por regides (% dos
domicilios eletrificados). (Adaptado de JANUZZI, 2007, p. 15)..ccccuveeeeciieeeecrieeeecireeeeens 21
Figura 2.3: Distribuicao porcentual dos refrigeradores no Brasil de acordo com a idade declarada
(Adaptado de JANUZZI, 2007, P. 16). c.veeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesseeseseseeseseesesseesenens 22
Figura 2.4: Consumo de energia elétrica de refrigeradores, segundo temperatura média anual de
cada regido do Brasil.(Adaptado de NOGUEIRA, 2006). ......ccveveeeerreeeeeireeeeeireeeeeereeeeenns 23
Figura 2.5: Protdtipo de condensador utilizando folhas de tecido umido para resfriamento
evaporativo (adaptado de NASR e SALAH HASSAN, 2009, p 2448). ....cccceeeecvveeeecveeeenns 29
Figura 2.6: Mecanismo de rejeicdo de calor, para condensador tubular submerso (Adaptado de
HWANG, et al. 2000, P. 242). ...ooiieieeieeiteie ettt sttt sttt sttt sbe et e sbesae e e 30
Figura 3.1: Fluxograma do conjunto experimental montado para os ensaios (Camara de testes).. 36

Figura 3.2: Esquema de distribuicdo de sensores de temperatura no gabinete (refrigerador) para

[gaTeT a1 (o] - Tot- T PSP PPPPPPPPPOt 38
Figura 3.3: Camara de testes estruturada segundo Norma NBR 12863. .......ccccceevveerieernieencieennnnen. 41
Figura 3.4: Condensador evaporativo montado na estrutura do refrigerador........ccccceevveerieennen. 43

Figura 3.5. Acondicionador de ar SPRINGER® modificado na suc¢do e descarga utilizado para
resfriamento da CAMAra. .....coiiiii et 45
Figura 3.6: Ligacdo dos sensores de temperatura no transmissor TxRAIL.(Adaptado do
NP/ /NOVUS.COMLII) ittt ettt ettt e b e ettt ste e eaveebeenbeen 47

Figura 3.7. Tela de configuracdo do programa TxConfig®, utilizado para ajuste dos transmissores de

TEMPEratura TXRAII®. . ..ot e et e e e et e e e e e arae e e eenbeeeeeeares 48
Figura 3.8. Esquema de distribuicdo de médulos no controlador MCI02-QC..........cccccveveeecurereeennnen. 48
Figura 3.9: Esquema de ligacdo elétrica do transdutor utilizando uma resisténcia de 1KQ............. 49

Vil






Figura 3.10: Principais elementos utilizados na coleta de temperaturas na camara de testes........ 51
Figura 4.1:Histérico de temperaturas interna, externa e umidade relativa na camara, durante o
ensaio de resfriamento, para temperaturade 25+ 1,0 °C. ....coovvciveeieciieeiecieee e 62
Figura 4.2:Histérico das temperaturas internas e externas da cdmara durante o ensaio de
= Lo LU =T ol T 4 T=] 01 oo TR 63
Figura 4.3: Histdrico de poténcia consumida para manter a temperatura interior da camara em
A PP UPPPUPRRPR 64
Figura 4.4: Histdrico de temperaturas do ensaio com condensador convencional a ar, temperatura
programada na camara: 32°C ( 12 REPEtiCa0 )..uverueerceieriee ettt et e 66
Figura 4.5: Histérico de temperaturas do gabinete e da camara de ensaio com dispositivo de
condensacdo evaporativa (DCE), temperatura programada na camara: 32°C ( 12
(20T o= oo 1) TR SR 66
Figura 4.6: Comparacdo entre a temperatura de condensacdao do refrigerador utilizando o
condensador convencional e o DCE durante o ensaio em regime pseudo-permanente
temperatura de 32°C Na cAmara de ENSAI0. ...cccuueeeeeiiieeeciiee e e 67
Figura 4.7: Poténcia media consumida pelo sistema utilizando o condensador convencional e o
condensador evaporativo (DCE) durante 48 horas de ensaio. .......ccccceveeeecivieeeeciveeeennns 68
Figura 4.8:Relacdo entre a umidade relativa e a temperatura de condensa¢do no condensador
EVAPOTrALIVO DCE. ...euiiiiiiiiiiiii s 70
Figura 4.9 :Histdrico de temperatura interna da camara e da agua no reservatdrio, durante o
ensaio com o DCE a temperatura ambiente de 32°C / 12 repeti¢do. .......cceeereevreenreenen. 71
Figura 4.10:Ciclos frigorificos termodinamicos obtidos experimentalmente a temperatura
ambiente de 24 °C, operando a diferentes temperaturas de condensagao para os
sistemas condensador a ar (CCA) e evaporativo (DCE).......c.cceeveercreeerieeniieeeciee e 73
Figura 4.11 : Historico de poténcia em funcdo dos periodos de compressor ligado do sistema de
refrigeragdo utilizando o dispositivo de condensagdo evaporativa (DCE)...........c.......... 75
Figura 4.12: Representacdo das primeiras 5 horas de ensaio, em regime estacionario para o calculo

grafico da energia consumida em funcdo da poténcia e 0 tempo.......ccccveeeecvveeeecnnneenn. 76

VIII


file:///C:/Documents%20and%20Settings/Administrador/Desktop/TESES%20para%20juju%20v010.docx%23_Toc255166176
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Administrador/Desktop/TESES%20para%20juju%20v010.docx%23_Toc255166176




Figura 4.13: Historico da poténcia consumida pelo sistema com CCA e DCE durante os ensaios em
regime pseudo-permanente e temperatura de 32 °C na camara de ensaios................. 77
Figura 4.14: Historico da poténcia consumida pelo sistema com CCA e DCE durante os ensaios em

regime pseudo-permanente e temperatura de 24 °C na camara de ensaios................. 77






Lista de Tabelas

Tabela 3.1: Cédigos de identificagdo dos equiPamMENtos. ......covcvieeeiriiiee i, 36

Tabela 3.2: Cédigos de identificagdo e localizagdo dos sensores utilizados no conjunto....37

Tabela 3.3: Cddigos de identificacdo e localizacdo dos sensores no refrigerador............... 39
Tabela 3.4: Configuracdo do refrigerador doméstico utilizado nos testes. ........cccceeeeunneee. 42
Tabela 3.5: Estruturacdo do controlador MCI02-QC........coocceirireeeeeeeeccirreeeee e 51
Tabela 3.6: Configuracdo e enderecamento do modulo RDM216...........ccccveeeeecrieeeecnnnnnnn. 52

Tabela 3.7: Entradas analdgicas configuradas para sensores de pressdo, umidade relativa e
TransdUtor e COMTENEE. coviiii i e e e e 53
Tabela 3.8: Sistematizagdo dos ensaios realizados com o sistema de refrigeragao. ........... 60

Tabela 4.1: Valores experimentais das grandezas dos sistemas de condensacao a ar (CCA)

e condensado evaporativo (DCE).......cccccueeeeiiiiee et eirae e 69
Tabela 4.2 : Pontos dos ciclos de Refrigeracdo (R-134a) obtidos em cada ensaio. ............. 72
Tabela 4.3 : Coeficiente de desempenho calculado para cada ensaio. ......ccccceeeeecvrrveneennnn. 74

Tabela 4.4: Energia elétrica consumida durante 24 horas, para cada ensaio desenvolvido79

Tabela 4. 5.:Custo total da energia elétrica consumida para cada ensaio desenvolvido .... 79






Lista de Fotos

Foto N°1: Vista Frontal da cAmara de ensaios com o computador utilizado no controle do
O RS 104
Foto N°2: Refrigerador com os pacotes térmicos no congelador...........ccccccveveeeennnne. 105
Foto N°3: Controlador logico programavel montado na estrutura exterior da camara de
(<] IS T= 101 PP PP UPPTTPPPRRPPP 106
Foto N°4: Refrigerador com termopares dispostos dentro do gabinete. ..................... 107
Foto N°5: Transdutor de COMmente. ..o 107
Foto N°6: Chaves CONtatoras. ........cc.uvriiriiiiiiiiiiee e 107
Foto N°7: Computador ligado ao controlador I6gico programavel. ...........cccccceeeeeennee 107
Foto N°8: Entrada de ar para resfriamento da camara. ..........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 107
Foto N°9: Transmissores de temperatura com sensores instalados.................ccec...... 107
Foto N°10: MOdulos AIM € RDM. ... 106
Foto N°11: Reservatério de agua com bomba submersa em funcionamento. ........... 107

Foto N°12: Tubulacéo vertical e horizontal para deslocamento e dispersao

(o = R=To [ F= W[ oTo] a0 (=T g 1= T (o] oA SRS 107

Xl






Lista de Abreviaturas e Siglas

Abreviatura / Sigla Significado
ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
CCA Condensador convencional a ar
CLP Controlador légico programavel
COP Coeficiente de desempenho
DC Corrente continua
DCE Dispositivo de condensagao evaporativa
E/S Entrada/saida
HVAC Heating ventiltation and air conditioning
IHM Interface homem maquina
NA Normalmente aberto
NBR Norma da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ON/OFF Liga / desliga
PVC Policloreto de vinila
VCC Compressor com capacidade variavel
VSC Compressor com velocidade variavel

Xl






Sumario

Capitulo 1 1 INErOAUGAOD .......ooooiiiiii e e 15
1.1 ODJBEIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e e 17
1.1.1 Objetivos SPECITICOS ... 17
Capitulo 2 : Revisao Bibliografica...............ccccoiiiiiiiii e 19
2.1 Eficiéncia energética e conservacao de energia no Brasil............cccccceveiiiiiiiinee. 19
2.2 EStoque de refrigeradires ... ..ccoo oo 21
2.3 Estudos de eficiéncia energética aplicados em refrigeradores domésticos ............ 24
2.4 Condensadores EVAPOratiVOS.......uuuiiieiiiiiieiieeea e e e e ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e s anneees 27
2.5 indices de avaliacdo de eficiéncia dos sistemas de refrigeragao...........c.c.cccoevuve.... 32
Capitulo 3 : Material @ MEtOdOS.............coooiiiiiiiiiiii e 35
3.1 Conjunto eXPEriMENTAl .........ciceiiiiiiee e 35
T I = g = V= W (=T =] (PP 40
T B2 o= T [T =T (o] PP PPPPPPPPPPP 41
3.1.3 Dispositivo de condensagéo evaporativa (DCE) ..........oooociiiiieeieiiiiiiiiiiieeeee. 42
3.2 Instrumentaga@o dO SISTEMA..........eiiiiiiiii e 44
3.2.1. Controle de temperatura na da CAmara. ...........eueeeeeeeeiiiiiiiiiieeee e 44
3.2.2. Elementos primarios de temperatura. ..........cccuuveeeeeieeeiiiiiiiieeeeee e 46
3.2.3. Sensores de umidade relativa ...........cceveeiiiiiiiiiiiiiii e 47
3.2.4. SENSOIES dE PrESSAO ...evveriiieeiiiiiiiiitieeaae e e e ittt eaaeeeeaaanareaeeeaaeeeesaannrseeeeaaens 48
I ST I = T[T [V o] e (=T ot 4 (= o[- S 49
3.3 ConfiguraG@o dO SOftWAIE.........uuieiiiiiie i 50
3.4 Ensaios com a camara de teSteS ....c.ooii i 55
3.4.1 Teste de resfriamento e monitoragdo da temperatura e umidade relativa ....... 55
3.4.2 Teste de aquecimento e monitoragéao do consumo de corrente elétrica. ......... 55
3.5 Testes com o dispositivo de condensagéo evaporativa (DCE). .........ccccceeeviiiiiinee. 56
RO =120 0=T 01 (oo [T B =T o T R 59

Xl






Capitulo 4 : Resultados € diSCUSSA0 ...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 61

4.1 Resultados da calibragdo dos sensores de temperatura e umidade relativa. ......... 61
4.2 Resultados da configuragdo dos sensores de temperatura, umidade relativa,

pressdo e intensidade de COMENTE. ........ooiuuiiiiiiiee e 61
4.3 Teste de resfriamento e monitoragao de temperatura interna da cadmara............... 61
4.4 Teste de aquecimento da camara e monitoracao de corrente elétrica.................... 62
4.5 Testes com o dispositivo de condensagao evaporativa (DCE) .........ccccceeeeeiiiiiinnnen. 65
4.6 Resultados dos ensaios no ciclo de refrigeragao. .........cceeeeveeeiiiiiiiiieieeeee e 69
Capitulo 5 : CONCIUSAO. ........ccooiiiiii e 81
Referéncias bibliograficas..............ccoiiiiiiii i 83
APENAICES ... e e e neeeas 87
A. Resultados da CalibraGao...........uueiiiiiiiiiiiiee e 89
A.1:Sensores de temMPeratura ...........eeeeiiiiiiiiiiiee e 89
A-2 :Sensores de umidade relativa ..o 89
B-1 :Sensores configurados para monitoragao no programa HILOG®............c.cccc.c...... 91
B-2 :Entradas Analdgicas configuradas para sensores de temperatura. ............cccc..... 93
C. Gréficos de monitoragéo, gerados em tempo real pelo programa HILOG ............... 95
D. Valores médios dos parametros adquiridos durante 24 horas............cccceveeeeeeeennnnes 97
E. Historicos dos pardmetros medidos durante 24 horas para todos 0os ensaios ....... 105
F. Composicao e distribuicao dos pacotes térmicos dentro do refrigerador............... 113
G. FOtos do CENANIO A€ ESTUAOD ......eeiiiiiiiiiiiiiie e 115
3 1= (o X S 135
Anexo 1 : Catalogo técnico do controlador MCO2-QC...........ccoeeiiiiiiiiiiiiicceee e 137
Anexo 2 : Configuragéo do médulo AIM230-RO ... 141
Anexo 3 : Configuragéo do médulo RDM-216-RO ........cooiiiiiiiiiiiiiieniiee e 151

XV






Introducao

Capitulo 1 : Introducao

A refrigeracdo € uma tecnologia amplamente aplicada a uma variedade de
atividades industriais em todo o mundo. Tem sido aplicada principalmente na area de
conservagdo de alimentos e também em setores como condicionamento de ar,
processamento industrial e em tecnologia de bombas de calor.

Segundo relatérios especializados da ONG WWF- BRASIL feito por Januzzi (2007),
96% das residéncias com servigos de energia elétrica possuem refrigeradores, sendo
estes equipamentos um dos principais consumidores de energia. A participacdo dos
mesmos chega a representar até 70 % do consumo residencial total.

Existem trés tipos de condensadores utilizados nos sistemas de refrigeracao:
condensadores a ar, condensadores a agua e condensadores evaporativos. Os sistemas
domésticos utilizam geralmente condensadores a ar e seu funcionamento depende do
fluxo de ar no espago circundante. J&4 nos condensadores evaporativos obtém-se a
condensacao pela evaporacdo de agua na corrente de descarga em contato com a
serpentina do condensador. Estes sistemas sdo mais eficientes e tém sido amplamente
utilizados para melhorar a transferéncia de calor e melhorar o desempenho de sistemas
de resfriamento industrial de grande porte.

O condensador evaporativo tem sido de grande utilidade nos sistemas de
refrigeracéo industrial e, comparado a um condensador a ar de sistemas de refrigeracao
convencionais, pode economizar até 40% da demanda e consumo de energia dos
sistemas da HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning). (STOECKER e
JABARDO,2002).

Neste contexto muitos estudos foram realizados para investigar o condensador
evaporativo aplicado a grandes unidades frigorificas, enquanto pouca atengéo foi dada a
aplicacdo de condensadores evaporativos residenciais para pequenos sistemas de
refrigeragéao.

Considerando que os sistemas incorporados de condensacdo evaporativa sao
comparaveis aos sistemas resfriados a agua e o custo de instalacdo representa apenas
um quarto do custo dos equipamentos, os custos do tratamento de agua (produtos
quimicos) sao menores comparados ao custo de energia economizado anualmente, e que

a manutencao nao é tdo complicada quanto ao de um sistema de torre de resfriamento,
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Introducao

fazem-se necessarios estudos na estratégia de aplicacdo e adequacao de equipamentos
de menor escala que possam se adaptar satisfatoriamente aos sistemas frigorificos
domeésticos em uso.

A adaptacdo de um dispositivo de condensacdo evaporativa no sistema de
refrigeragéo padrdo domeéstica, consegue aumentar a eficiéncia energética do sistema,
com um menor tempo de operagado do compressor para uma mesma carga térmica, uma
vez que o efeito frigorifico no evaporador torna-se maior com as condi¢des favoraveis
para o processo de compressao, obtendo um menor consumo diario de energia.

O dispositivo desenvolvido neste trabalho procurou diminuir a temperatura de
condensagdo, pela substituicdo do ar como meio de condensagdo convencional do
sistema de refrigeracao, por agua em contato com a superficie do condensador. Desta
maneira procurasse aproveitar o efeito evaporativo (calor absorvido) da agua na mudanga
de fase. Com menores temperaturas de condensacao o coeficiente de desempenho do
sistema (COP), aumenta, pois o efeito frigorifico torna-se maior e o trabalho do
compressor diminui.

O comportamento do sistema de refrigeracao foi monitorado e comparado com os
sistemas de refrigeragéo convencional, utilizando uma camara de testes (segundo norma
Brasileira NBR 12863) instrumentada com sensores de temperatura e umidade relativa
especialmente condicionada para esse proposito. A aquisicao de dados e geragcao de
historicos foi conseguida utilizando um controlador légico programavel e analisado numa
planilha de dados.

Também foi monitorado o funcionamento do compressor pelas pressoes de
condensagado e evaporacdo, assim como a energia elétrica consumida durante cada
ensaio em condigdes transientes e estacionarias. Dessa forma foi possivel comparar
avaliar e quantificar o desempenho do refrigerador utilizando o dispositivo de
condensagéo evaporativa.
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Objetivos

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste estudo foi desenvolver um dispositivo de
condensagao evaporativa para refrigeradores domésticos, alterando o meio de
condensagao convencional a ar, por agua em evaporacao, e avaliar a eficiéncia

energética do sistema.

1.1.1 Objetivos especificos

e Diminuir a temperatura de condensacao do sistema de refrigeracdo doméstico,
utilizando um dispositivo evaporativo construido e montado no condensador do
refrigerador;

e Estruturar a camara de ensaios para refrigeradores, congeladores e aparelhos
similares instalados no Laboratério de Automagao e Controle de Processos de
Alimentos (LACPA)-DEA/FEA/UNICAMP, com sensores de temperatura, pressao e
umidade relativa, assim como de sistemas compensadores de temperatura,
segundo norma NBR12863;

e Avaliar o comportamento de um refrigerador dotado do sistema de condensagao
convencional a ar, para obter uma referencia de comparacdo com o mesmo
sistema utilizando o dispositivo de condensacéo evaporativo proposto;

e Avaliar conforme a norma NBR12863 o comportamento do refrigerador com o
dispositivo de condensacao evaporativa, medindo parametros préprios do ciclo,
tais como temperatura e pressdo para analises e comparacdo com o sistema
convencional;

e Comparar o coeficiente de desempenho obtido para cada ciclo de refrigeracao
mantendo constante a temperatura na cadmara de ensaios nos valores de 24 e
32°C, em regime estacionario;

e Avaliar o consumo de energia de cada sistema durante 24 horas, segundo norma
NBR8888, para comparacao e andlises.
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Capitulo 2 : Revisao Bibliografica

2.1 Eficiéncia energética e conservacao de energia no Brasil

No estudo, intitulado Cenarios para um setor elétrico brasileiro eficiente, seguro e
competitivo elaborado por Januzzi (2006), o consumo residencial brasileiro em 2004 foi
da ordem de 78.577 GWh, o que representou um crescimento de 3 % em relacdo ao ano
anterior. Esse consumo representa cerca de 24% do consumo total de eletricidade
naquele ano. Entretanto os resultados das projecdes setoriais realizadas no plano decenal
2003-2012 sugerem taxas anuais de crescimento de 5,9 % para o setor residencial, 6,3%
para o setor comercial e 5,2 % para o industrial.

Nesse estudo, foram atendidas cerca de 46,8 milhdes de unidades consumidoras
residenciais em todo o Brasil, e foram selecionados os cinco principais equipamentos
elétricos que mais consomem eletricidade em uma residéncia, sendo eles: chuveiro
elétrico; geladeira e freezer; iluminagao elétrica e ar-condicionado. Ainda foi verificado que
o consumo residencial esta intimamente ligado a posse e uso de eletrodomésticos,
condi¢des climaticas, renda, oferecimento de linhas de crédito ao consumidor, entre
outras variaveis que influem na dindmica desse segmento.

Numa apreciagdo geral, pode-se considerar que a eficiéncia energética aumenta
quando se consegue realizar um servico e/ou produzir um bem com uma quantidade de
energia inferior a que era usualmente consumida. Em outras palavras ser eficiente do
ponto de vista energético equivale a gastar menos quantidade de energia para se obter
um mesmo resultado final; ou ainda, gastar a mesma quantidade de energia e obter
maiores rendimentos. Um exemplo caracteristico seria 0 que acontece nos sistemas de
refrigeragdo melhorados, que geram um mesmo efeito frigorifico utilizando menos
trabalho do compressor.

Os equipamentos usados para refrigeracdo (refrigeradores e freezers) e
condicionamento ambiental (equipamentos de ar-condicionado) tém um potencial
significativo de reducao de consumo, conforme mostrado na Figura 2.1. A introducao de

equipamentos disponiveis no mercado internacional possibilitaria a imediata redugdo em
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até 40% comparados com o0s niveis atuais de consumo dos equipamentos
nacionais (Jannuzzi, 2003).
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Figura 2.1: Resultados estimados de conservagado de eletricidade através de medidas de
eficiéncia energética nos setores e usos finais considerados. (Adaptado de WWF-Brasil,
2004, P.37).

Depois de mais de 10 anos em tramitacdo no Congresso, somente em 2001,
durante a crise de energia, foi aprovada a Lei de Eficiéncia Energética. Esta é peca
fundamental para garantir continuo aperfeicoamento tecnoldgico dos equipamentos que
consomem energia, comercializados no pais. No entanto, a aplicacao dessa lei tem sido
morosa e, consequentemente, os beneficios em se incorporar equipamentos mais
eficientes tém sido muito modestos. Os indices de desempenho energético poderiam ser
mais ambiciosos e, quando necessario, recursos para pesquisa e desenvolvimento

tecnolégico deveriam ser canalizados para viabilizar a adogcao de indices mais agressivos.

Com tudo, uma eficiéncia energética a nivel global pode ser obtida através de
varios fatores, tais como, alteracbes nas politicas energéticas, mudancas

comportamentais da sociedade e especialmente através de mudancas tecnoldgicas.

Nesse contexto, desde 1985 o Brasil tem desenvolvido esforcos para conservar e

usar energia elétrica de maneira mais eficiente, quando foi criado o Programa Nacional de

20



Reviséao Bibliogréafica

Conservagédo de Energia Elétrica (PROCEL). Assim uma demonstragdo de interesse e
apoio publico foi verificada em 1998, quando a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabeleceu a obrigatoriedade das concessionarias investirem anualmente uma
parcela de sua receita em programas de eficiéncia energética.

2.2 Estoque de refrigeradores
Segundo o relatério de Januzzi (2007), cerca de 96% dos domicilios brasileiros

possuem refrigeradores. Conforme se amostra na Figura 2.2, a regiao Nordeste possui

menor indice de posse, mas mesmo assim apresenta um consideravel valor de 92%.
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Figura 2.2: Porcentagem de familias que possuem refrigerador no Brasil por regioes (% dos
domicilios eletrificados). (Adaptado de JANUZZI, 2007, p. 15).

O refrigerador doméstico esta dentro dos equipamentos que representam as
maiores participacdes no consumo residencial de eletricidade no Brasil'. Segundo Januzzi
(2007), essa participacao € estimada em torno de 30%, representando, em 2004, um

! Segundo a Agenda elétrica sustentavel 2020, elaborada pela ONG WWF-BRASIL, o refrigerador doméstico
ocupa o segundo lugar de aparelhos com maior consumo de energia elétrica, depois dos chuveiros elétricos.
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consumo de eletricidade aproximado de 23.000 GWh, cerca de 6,3% do consumo total de
eletricidade no pais.

Apesar dos avangos no aumento da eficiéncia no consumo de energia dos
refrigeradores disponibilizados no mercado, indicado pelo selo PROCEL?, ainda existem
em operacao muitos equipamentos antigos com tecnologias ineficientes. De acordo com
Vendrusculo et al.,(2007), estima-se que a participacao de refrigeradores com idade
superior a 15 anos em uso seja de aproximadamente 12%, indicando a utilizagdo de
equipamentos com tecnologias ineficientes e com eficiéncia degradada. O consumo de
energia elétrica desses equipamentos pode ser até 5 vezes superior aos equipamentos
novos com classificacao A do selo PROCEL.
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Figura 2.3: Distribuicao porcentual dos refrigeradores no Brasil de acordo com a idade
declarada (Adaptado de JANUZZI, 2007, p. 16).

Conforme mostrado na Figura 2.3, quase 30% dos refrigeradores brasileiros tem

mais de 10 anos. Adicionalmente, a maioria dos refrigeradores mais antigos, como

20 selo PROCEL (Programa de conservacdo de eletricidade) indica ao consumidor a classificacdo de consumo
que se enquadra o equipamento que esta sendo obtido.
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esperado, pertence exatamente as classes de renda mais baixas, variando em torno de 8
anos em média. Ainda foi verificado no relatério de JANUZZI(2007), que o modelo de
refrigerador mais comum presente nas regides norte e nordeste, € o modelo Cénsul 280;
enquanto que nas regioes sudeste e centro oeste 0 mais comum € o Brastemp 260. Ja na
regiao sul, 0 modelo mais encontrado é o Brastemp 320.

Além do tamanho e modelo, existem varios fatores que influenciam o consumo de
eletricidade em refrigeradores. Segundo o fabricante Multibras, os fatores que interferem
na perda de eficiéncia dos equipamentos ao longo do tempo sdo: a vedagao (a partir de 5
anos de uso), o isolamento (a partir dos 5 anos de uso), o termostato (a partir dos 10 anos
de uso), e compressor (a partir dos 10 anos de uso). Até os cinco anos de vida util, a
eficiéncia energética desses equipamentos permanece praticamente inalterada
(NOGUEIRA, 2006).

A temperatura ambiente € outro fator muito importante a considerar, ja que a
mesma varia consideravelmente segundo as regides do Brasil, conforme se amostra na

Figura 2.4
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Figura 2.4: Consumo de energia elétrica de refrigeradores, segundo temperatura média
anual de cada regiao do Brasil.(Adaptado de NOGUEIRA, 2006).

Neste contexto de procura continua de sistemas industriais mais eficientes, e do
ponto de vista energético, reconhece-se claramente a oportunidade de utilizar estratégias
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tecnolégicas para adequar os sistemas de refrigeracdo domésticos pouco eficientes e
ainda melhorar o desempenho dos sistemas modernos convencionais.

Por outro lado, no cenério brasileiro atual, existem diretrizes orientadas a fiscalizar
a cultura da eficiéncia energética, um exemplo deste comportamento se vé no selo
PROCEL que, desde 1994, estimula indiretamente os fabricantes a disponibilizar no
mercado equipamentos eficientes, e desde o ano 2007, fixou padrées mandatérios de
eficiéncia energética para refrigeradores.

De tal maneira, com todos os investimentos do governo federal e das
concessionarias de energia elétrica, dirigidos a encontrar alternativas tecnoldgicas que
permitam aprimorar 0 consumo dos recursos energeticos, o desenvolvimento de
tecnologias dirigidas a conservar energia se apresenta como uma area de pesquisa com

grande potencial e com um panorama favoravel.

2.3 Estudos de eficiéncia energética aplicados em refrigeradores domésticos

Os refrigeradores residenciais sdo o0s equipamentos domésticos maiores
consumidores de eletricidade nos Estados Unidos e em paises mais desenvolvidos, e
como tal, tém se tornado alvo de melhorias de eficiéncia (HEPBASLI, 2006, p.285,
traducéo nossa).

Os sistemas frigorificos e congeladores estao entre os primeiros aparelhos para os
quais procedimentos de teste de energia foram desenvolvidos, principalmente porque
estes aparelhos utilizam quantidades significativas de energia e sdo razoavelmente faceis
de testar. Em consequéncia, o impacto de padrdes de eficiéncia no uso da energia de
refrigeradores, € um dos melhores documentados. Muitos estudos podem se enquadrar
em duas categorias: verificagdo mediante testes de laboratério ou substituicdo por
unidades mais eficientes para observagdo de economia de energia (HEPBASLI, 2006,
p.287, tradugédo nossa).

De acordo com Januzzi (2007) a substituicdo do estoque de refrigeradores com
mais de cinco anos de uso é uma alternativa instituida no Brasil desde o ano 2006 com
programas de substituicdo de refrigeradores para populagdes de baixa renda. Esses
programas sao implementados pelas proprias concessionarias por meio de recursos

provenientes de sua receita operacional liquida.
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Cardoso, Nogueira e Haddad (2009) analisaram a viabilidade de adquirir
refrigeradores eficientes (segundo o selo PROCEL) no Brasil, considerando os precos, a
tarifa média de eletricidade e o consumo especifico do modelo de “uma porta” O
resultado indica um grande beneficio energético, sendo este efeito mais evidente para as
tarifas mais altas e cidades com temperatura ambiente mais alta. Estas alternativas de
substituicdo apresentam beneficios consideraveis, porém tem a desvantagem de
necessitar de grandes investimentos.

Con tudo, numerosos estudos tém sido dirigidos a aumentar a eficiéncia energética
dos sistemas de refrigeracdo domeésticos, utilizando diferentes estratégias. Em alguns
casos optou-se por aperfeicoar o projeto dos elementos do ciclo de refrigeragdo, ou
também modificar a estrutura do gabinete, para melhorar o isolamento e diminuir a troca
térmica dentro do ambiente resfriado. Em outros casos modificando-se as condigbes de
funcionamento do ciclo de refrigeracdo, para obter temperaturas de condensagéo
menores. Muitas pesquisas atuam também sobre o funcionamento do compressor e 0s
diferentes tipos de controle do mesmo.

Na bibliografia existem alguns estudos referentes a este tema, sendo cada vez
mais perceptivel a intencao dos autores de utilizar estratégias inovadoras, preocupando-
se com os custos de aplicacdo e observando a viabilidade tecno-econbémica das
propostas, especialmente nos sistemas destinados a uso residencial. Um exemplo desta
tendéncia é o estudo feito por Azzouz, Leducq e Gobin(2009) que avaliaram o
desempenho de refrigeradores domésticos com placas PCM?® nas paredes do evaporador,
para aumento de eficiéncia, considerando a capacidade de armazenamento do efeito
frigorifico, durante periodos de inatividade do compressor. Nesse estudo foi mostrado que
a adicao de uma placa grossa de PCM na parte de tras de um evaporador frigorifico pode
resultar numa temperatura de evaporacao mais elevada, o coeficiente de desempenho foi
melhorado em 25%. Uma diminuicao significativa no numero de partidas e paradas do
compressor foi observada.

3PCM (phase change material) material de mudanca de fase é uma substancia que possui entalpia de fus3o e
solidificagdo elevado, que em uma determinada temperatura, é capaz de armazenar e liberar grandes
quantidades de energia. O calor é absorvido ou liberado quando o material muda da fase sélida para liquida
e vice-versa, assim, PCMs sdo classificados como materiais de armazenagem de calor latente (LHS).
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Em contrapartida (MANINI et al. 2003, apud AZZOUZ; LEDUCQ; GOBIN, 2009)
utilizaram um painel de isolamento em vacuo (VIP) para melhorar o isolamento do
gabinete e da porta, e reduzir as perdas de calor. Uma economia de até 25%, do
consumo médio de energia foi reportada. O inconveniente desta tecnologia estd no
processo de fabricagédo, que ainda é caro.

Nos refrigeradores convencionais, 0 compressor usualmente utilizado é o
compressor hermético alternativo, concebido para atender a carga térmica maxima. Estes
compressores operam geralmente com carga parcial, resultando em um desempenho
reduzido e aumento das perdas no ciclo. Koury, Machado e Ismail (2001)apresentaram
uma simulagdo numérica do compressor de velocidade variavel (VSC®) e do compressor
de capacidade variavel (VCC®) da empresa EMBRACO®. Estes dispositivos sdo uma
alternativa eficiente para controlar a capacidade de refrigeracdo, ja que ajustam
continuamente a velocidade do compressor a carga térmica. Os resultados dos testes
mostraram uma economia energética de até 45%, substituindo o0 compressor de sistema
convencional de controle (ON/OFF) por compressores com tecnologia VCC®. Deve-se
informar que os compressores com tecnologia VCC tém um custo 20% maior que 0s
convencionais.

A eficiéncia de um sistema de refrigeracao pode ser avaliada através do calculo do
coeficiente de performance ou coeficiente de desempenho (COP). Num ciclo de
refrigeragdo normalmente é definido como a relagdo entre a energia util trocada no
evaporador, que é o objetivo do ciclo, e a energia que dever ser fornecida para a
obtencao do efeito desejado (STOECKER e JABARDO, 2002). Assim, o COP de um ciclo
refrigerante é definido pela razdo do calor trocado no evaporador pela energia equivalente
consumida no compressor.

A obtencao de um COP elevado esta relacionada a redugéo do trabalho necessario
para um dado efeito de refrigeracdo. A massa de refrigerante circulado no circuito de
refrigeragéo esté diretamente relacionada com a carga térmica. Entretanto, as condi¢oes

*Com o sistema VCC®, desenvolvido pela Embraco em 1996, consegue-se um método de controle da
velocidade de operagdo de um compressor hermético, para manter a temperatura do ambiente refrigerado
dentro de um intervalo de temperaturas previamente definido, sem submeter o compressor a operagoes
continuas de liga e desliga, e sem utilizar circuitos eletrdnicos complexos para tratamento do sinal de
realimentacdo. O sistema inclui uma chave térmica acionavel em pelo menos dois estados limites de
temperatura de um ambiente a ser refrigerado e um motor de velocidade variavel provido de uma unidade de
controle. EMBRACO-Simuladores. Disponivel em http://www.embraco.com.br/portugue/racional vcc.htm
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de operacao (Pressdes e temperaturas de condensacao e de evaporacao) tém influéncia
direta no consumo de energia pelo compressor.

O COP é inversamente proporcional ao trabalho feito pelo compressor, e resulta da
diferenca das entalpias na saida e entrada do compressor, diminuindo a temperatura de
condensacao, o gradiente de entalpia decresce assim como o trabalho desenvolvido.

Min e Rowe (2006) demonstraram que pode-se obter um COP de 0,3 a 0,5,
utilizando um refrigerador termoelétrico construido com modulos Peltier. Os autores
avaliaram o desempenho frigorifico do protétipo em termos do coeficiente de
desempenho, capacidade de bomba de calor e taxa de resfriamento a temperaturas de
operagao tipicas.

A eficiéncia energética do sistema frigorifico termoelétrico, desenvolvido com a
tecnologia e materiais atualmente disponiveis, ainda € menor do que seus concorrentes
eletromecéanicos. No entanto, o estudo demonstrou que um refrigerador termoelétrico
comercializavel pode ser construido com um COP aceitavel. Além disso, a melhoria no
COP pode ser possivel melhorando os contatos das resisténcias, as interfaces térmicas e
os trocadores de calor.

2.4 Condensadores evaporativos

Existem trés tipos principais de condensadores utilizados nos sistemas de
refrigeracédo: (a) condensadores a ar, (b) condensadores a agua e (c) condensadores
evaporativos. Os condensadores utilizados comumente nos refrigeradores domésticos
sao os com troca de calor com ar por convecg¢ao natural. O funcionamento deles depende
da troca de calor entre as tubulagdes de cobre e o fluxo de ar circundante. Neste sentido
os condensadores a ar precisam de um alto fluxo do meio de troca de calor para melhorar
sua eficiéncia. Os condensadores a agua sdo muito usados nas grandes aplicacdes
industriais e dependem da transferéncia de calor entre a tubulacdo com refrigerante e o
fluxo de agua. Estos condensadores a 4gua apresentam um coeficiente de transferéncia
de calor maior do que os condensadores a ar, contudo necessitam de uma bomba de

agua e de tratamento quimico na mesma agua para reduzir incrustagées nas tubulagoes.
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O condensador evaporativo tem sido amplamente utilizado para melhorar a
transferéncia de calor e melhorar o desempenho de sistemas de resfriamento industriais
de grande porte (STOECKER e JABARDO,2002, p. 199, traducéo nossa).

A maioria de projetos de condensadores evaporativos considera um sistema de
dispersao (spray) de agua nas tubula¢des do condensador, enquanto uma corrente de ar
€ insuflada simultaneamente sobre as tubulagcbes. A agua que nao foi evaporada, drena
ao fundo do condensador num reservatério para ser re-bombeada de volta aos
dispersores, utilizando uma bomba de agua.

No condensador evaporativo, o resfriamento é obtido pela evaporagdo da agua na
corrente de descarga em contato com o ar.

De acordo com Hwang, et al. (2000), o condensador evaporativo utiliza a
transferéncia de calor sensivel e latente entre a agua e o ar, enquanto o0s outros
condensadores utilizam apenas a transferéncia do calor sensivel como meio utilizado.
Assim as taxas de fluxos de ar requeridas para o condensador evaporativo sdo menores
que as necessdarias para os condensadores refrigerados a ar. Isto faz com que seja
possivel utilizar ventiladores e motores pequenos para gerar o fluxo de exaustao.

A maior vantagem do condensador evaporativo € que a temperatura de
condensacao € mais baixa que a utilizada nos condensadores a ar.

O calor latente do refrigerante ocorrido no condensador evaporativo possui taxas de
transferéncia de calor, acima do que as apresentadas no condensador a ar, melhorando o
coeficiente global de transferéncia de calor. Isto faz com que o condensador evaporativo
apresente uma temperatura de condensacao mais baixa. Além disso, a temperatura de
condensacéo € limitada pela temperatura de bulbo Umido do ar, em vez da temperatura
de bulbo seco. Uma vez que a temperatura de bulbo Umido é geralmente de 8 a 14 °C
inferior & temperatura de bulbo seco, a temperatura de condensagcdao € menor neste
processo. A menor temperatura de condensagdo reduz a razdo de compressao do
compressor, reduzindo o trabalho realizado e aumentando assim o COP e a capacidade
frigorifica. Testes realizados em pequena escala em sistemas comerciais mostraram que
0 consumo de poténcia do compressor é reduzido em até 11,4% e o COP aumenta cerca
de 20 % em relacdo aos condensadores convencionais a ar (MARKEY, 1996, apud
HWANG et al, 2000, p. 241, traducéo nossa).
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NASR e SALAH HASSAN (2009) desenvolveram um protétipo de condensador
evaporativo para refrigeradores residenciais totalmente inovador. Para permitir o
resfriamento evaporativo, os autores utilizaram folhas de tecido envolvidas em torno do
condensador, para escoar a agua desde um reservatorio, por efeito capilar. Os
componentes foram montados dentro de um envélucro retangular e um ventilador
centrifugo foi usado para insuflar ar, sobre o condensador. Outro duto divergente e
palhetas foram instalados entre o ventilador e a secdo de teste de condensador para
garantir a distribuicao de ar uniformemente, conforme mostrado na Figura 2.5.

reservatorio de

Serpentina )
Duto de entrada de cobre Folhas de tecido Agua
Soprador de Ar \ <
-
+ L
Ar < I
! Lt
| & ? || -

PT Condensador T
Entrada de

P: Pressdo Tubo Aqua UR
T: Temperatura Capilar Tr‘J_ P.T
UR : Umidade R.

o7 |—

r‘—DTd-ﬂj Evaporador

Jarra T
Graduada Compressar

Figura 2.5: Protoétipo de condensador utilizando folhas de tecido umido para resfriamento
evaporativo (adaptado de NASR e SALAH HASSAN, 2009, p 2448).

No experimento de NASR e SALA HASSAN (2009), as propriedades térmicas em
diversos pontos do ciclo de refrigeracdo foram medidas em condicdes normais de
funcionamento. Os resultados experimentais mostraram que a temperatura do
condensador aumenta 0,45 °C para cada aumento de grau na temperatura do evaporador
quando a velocidade do ar é de 2,5 m/s, para temperatura ambiente de 29 °C e 37,5 % de
umidade relativa. Entretanto, o aumento da temperatura no condensador é de 0,88 °C, no
caso de ter uma velocidade do ar de 1,1 m/s, temperatura ambiente de 31 °C e umidade
relativa de 47,1 %.
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Adicionalmente, os autores apresentaram um modelo tedrico de transferéncia de
calor e massa, usados para estudar o efeito de diferentes parametros sobre a temperatura
de condensacao, tais como a umidade relativa e especialmente a velocidade do ar na
entrada do condensador. O resultado final mostrou que o dispositivo evaporativo, quando
atinge uma taxa de fluxo de calor de 150 W/m? e uma velocidade de ar de 3 m/s, pode
operar a uma temperatura de condensacéao, 20 °C por baixo da temperatura de operagao
dos condensadores resfriados a ar.

Contudo pode observar-se que o funcionamento deste protétipo encontra-se
diretamente influenciado pela velocidade de ar na entrada do duto de alimentagéo, e que
o consumo elétrico do soprador de ar instalado na entrada deve ser adicionado ao
consumo de energia do conjunto. Esta variavel representa um inconveniente do ponto de
vista de economia energética.

Outro protétipo de condensador evaporativo, adaptado para uma bomba de calor,
foi testado por HWANG, et al. (2000) e comparado com um sistema convencional. Os
autores testaram um dispositivo formado por um conjunto de 35 discos de 0,6 m de
didmetro, corrugados por ambas as faces e montados concentricamente num eixo. Os
discos ficaram parcialmente submersos dentro de um reservatério de agua e separados
para passar entre os bancos de tubos do condensador. O conjunto de discos foi
conectado, utilizando polias num motor elétrico de velocidade variavel montado do lado do

reservatorio. Um esquema dessa montagem é mostrado na Figura 2.6
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Motor Elétrico de
velocidade variavel

Condensador de tubos

Figura 2.6: Mecanismo de rejeicao de calor, para condensador tubular submerso (Adaptado
de HWANG, et al. 2000, p. 242).
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O fluxo de ar foi garantido por um soprador que insuflou uma corrente de ar
paralela ao reservatério, através da superficie interior de cada disco. O desempenho do
dispositivo foi caracterizado por paradmetros como a capacidade frigorifica, o COP no
estado estacionario e fator de carga calorifica (CLF)°.

O resultado dos testes experimentais, utilizando diferentes velocidades de giro nos
discos, demonstrou um melhor desempenho do sistema no estado estacionario, em
comparag¢do com o sistema convencional, utilizado como base de estudo, assim como
incrementos de até 11,1 % no coeficiente de desempenho.

Nestes tipos de aplicagbes, orientadas a sistemas frigorificos de grande porte, o
espago disponivel para a montagem nado representa maiores inconvenientes. Da mesma
maneira o consumo do motor elétrico e os custos da montagem podem ser
negligenciados, desde que, em comparagdo com o0s investimentos nas grandes
montagens industriais, estes fatores nao afetam o orcamento global. No entanto, nas
aplicacdes desenvolvidas para refrigeradores domeésticos, € necessario considerar todos
os fatores que possam tornar o projeto economicamente inviavel. Talvez a parte mais
dificil de construir um condensador evaporativo seja o dimensionamento apropriado e o
céalculo do projeto para cada sistema. De acordo com Manske, et al. (2001, p. 683,
tradugdo nossa), um parédmetro conveniente para normalizar o tamanho térmico do
condensador evaporativo de um sistema de refrigeracdo especial, € o calculo da
temperatura e pressdo de saturacdo no condensador, ou seja, a temperatura e pressao
do fluido refrigerante necessaria para rejeitar a carga de calor do projeto com o
funcionamento do condensador na plena capacidade. A temperatura e pressdao de um
condensador evaporativo estdo relacionadas com o inverso da area de transferéncia de
calor.

Ha efeitos importantes associados ao dimensionamento do condensador. O custo
de um condensador aumenta com o seu tamanho, mas ndo necessariamente de forma
linear. Tanto a agua, o ventilador e a bomba de circulagdo também aumentam com o
tamanho do condensador. No entanto, dependendo do condensador e sistemas de
controle de presséao, ventiladores ndo precisam deslocar tanto ar, quando o condensador

5 O fator de carga frigorifica esta definido pela razio entre a carga frigorifica sensivel (Q,s) e 0 ganho de

calor sensivel (Q). E usado para determinar cargas termicas solares. ASHRAE Standard ANSI/ASHRAE 116
(1995). Disponivel em http://www.ashrae.org/.
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€ operado em carga parcial (que normalmente é 95% ou mais do periodo de
funcionamento). Isto oferece a possibilidade de economia de energia do ventilador, desde
que sejam utilizados controles adequados.

Varios autores tém reportado beneficios consideraveis no desempenho dos
sistemas de refrigeracdo industriais, utilizando condensadores evaporativos que
desenvolvem condigcdes de melhor operacao, em comparacao com sistemas que operam
convencionalmente com ar ou com &gua como meio de troca térmica para a
condensacéao.

Nesse aspecto, G.R. VRACHOPOULQOS, et al. (2007) cita algumas vantagens de

utilizar esses dispositivos:

e Melhora o coeficiente de desempenho em até um 20 %, desde que diminui a
diferenca de temperatura de operagdo do compressor;

e Economia de energia em até 50 %;

¢ Diminui o volume do condensador, tamanho e capacidade do compressor;

e Aumenta a eficiéncia de todas as aplicagdes individuais e especialmente do
CoOmpressor;

e Maximiza a vida Gtil do sistema de refrigeracao;

¢ Reducao do custo de instalacdo em até 15 %;

¢ Reducao dos custos de operagao.

2.5 indices de avaliagdo de eficiéncia dos sistemas de refrigeracdo

A eficiéncia de um sistema de refrigeracao pode ser avaliada através do calculo do
coeficiente de desempenho ou coeficiente de eficacia (COP). Este indice de um ciclo de
refrigeragdo € normalmente definido como a relagédo entre a energia util trocada no
evaporador, que é o objetivo do ciclo, e a energia que dever ser utilizada para a obtencéo
do efeito desejado (STOECKER e JABARDO 2002 ).

A obtencao de um COP elevado esta relacionada a reducgéo do trabalho necessario
para um dado efeito de refrigeracdo. A massa de refrigerante circulada no circuito de

refrigeracdo esta diretamente relacionada com a carga térmica necessaria a aplicagao.
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Entretanto, as condicées de operagcao (Pressbes e temperaturas de condensacao e de
evaporacgao) do sistema de refrigeracao tém influéncia direta no consumo de energia pelo
compressor para a mesma capacidade térmica.

O COP é inversamente proporcional ao trabalho realizado pelo compressor e
diretamente proporcional & diferenca das entalpias na saida e entrada do compressor.
Diminuindo a temperatura de condensacgéao, a diferenca de entalpia decresce assim como
o trabalho desenvolvido.

Utilizando agua em evaporagdo como meio de condensagao, obtém-se menores
temperaturas de condensacao do que usando apenas ar. A agua em circulagdo tem um
efeito de resfriamento conhecido e aplicado, por exemplo, nas torres de resfriamento,
principio que é considerado para o desenvolvimento de dispositivos de condensacao
evaporativa.
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Capitulo 3 : Material e Métodos

3.1 Conjunto experimental

Sao apresentados a montagem experimental, a configuracdo do sistema de
controle e monitoracdo, assim como a estratégia experimental para avaliagdo da
eficiéncia do dispositivo.

O conjunto experimental desenvolvido € formado pela cédmara de testes
condicionada com sistemas compensadores de aquecimento e resfriamento, um
refrigerador doméstico dotado com o dispositivo de condensagéo evaporativo (DCE)
proposto e os diversos sensores instalados na camara de teste e no refrigerador para a
coleta de dados. Todas as variaveis foram monitoradas simultaneamente durante os
ensaios e foram aquisitadas por um controlador I6gico programavel (CLP) conectado num
computador.

O fluxograma do sistema de refrigeracdo e a camara de ensaios instrumentados
estdo mostrados na Figura 3.1.

Os cédigos de identificacdo dos equipamentos utilizados na montagem
experimental e dos sensores sao apresentados na Tabela 3.1 e Tabela
3.2,respectivamente.

A localizacdo dos sensores de temperatura utilizados para a monitoracdo da
aplicacao internos ao refrigerador estda apresentada na Figura 3.2,cuja identificacdo é

mostrada na
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Figura 3.1: Fluxograma do conjunto experimental montado para os ensaios (Camara de
testes).

Tabela 3.1: Codigos de identificacao dos equipamentos.

Cédigo Equipamento Cédigo Equipamento
DPEX001 Dispositivo de expanséo ACD001  Condicionador de ar
GBT001  Refrigerador VTLOO1  Ventilador de circulag&o do ar na camara
DCE001  Dispositivo de condensagéo evaporativa (DCE) LPD001  Led indicador de resisténcia ligada
EXT001 Exaustor LPD002 Led indicador de compressor ligado
CDS001  Condensador CCT001  Chave contatora da resisténcia elétrica
RSV001  Reservatorio de agua CCT002  Chave contatora do ar condicionado
BSB001 Bomba submersa CLP001  Controlador logico programavel
CPS001  Compressor TDCO001  Trandsdutor de corrente
RST001 Resistencia Elétrica CPU001  Computador
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Tabela 3.2: Codigos de identificacao e localizacdao dos sensores utilizados no conjunto.

Caddigo Equipamento Localizacao Finalidade
TE001 Elemento primério de temperatura (termopar T) Sucgéo do compressor Monitorar a temperatura do fluido refrigerante na sucgao
TE002 Elemento primario de temperatura (termopar T) Descarga do compressor Monitorar a temperatura do fluido refrigerante na descarga
TE003 Elemento primario de temperatura (termopar T) Saida do condensador Monitorar a temperatura do fluido refrigerante na saida do
condensador
C iy . Monitorar a temperatura da agua do reservatorio durante os
TE004 Elemento primario de temperatura (termopar T) Reservatorio de agua ensaios com o DOE
TE005 Elemento primério de temperatura (termopar T) Entrada do condensador Monitorar a temperatura do fluido refrigerante na entradado
condensador
TE006 Elemento primario de temperatura (termopar T) Encima do gabinete Monitorar a temperatura da cdmara.
. ~ - - Monitorar a pressao do fluido refrigerante na sucgao do
PT001 Transmissor de pressao (manomeétrica) Sucgao do compressor
compressor
. ~ - Monitorar a pressao do fluido refrigerante na descarga do
PT002 Transmissor de pressao (manomeétrica) Descarga do compressor
compressor
HT001 Transmissor de umidade relativa Na parede frontal da cdmara Monitorar a umidade relativa na camara
HT002 Transmissor de umidade relativa Na parede posterior da camara Monitorar a umidade relativa na camara
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Figura 3.2: Esquema de distribuicdo de sensores de temperatura no gabinete (refrigerador)
para monitoracéo.

Na figura 3.2, se ilustra a localizagdo dos sensores de temperatura no centro geométrico

de cada compartimento do gabinete, segundo especificagdo da Norma NBR12864
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Tabela 3.3: Cdodigos de identificacado e localizacao dos sensores no refrigerador.

Caddigo Equipamento Localizacao Finalidade

TEO006 Elemento primério de temperatura (termopar T) Parte superior externa do refrigerador Monitorar a temperatura interna da camara
TEO07 Elemento primario de temperatura (termopar T) Frente o refrigerador Monitorar a temperatura interna da camara
TEO008 Elemento primario de temperatura (termopar T) Esquerda do refrigerador Monitorar a temperatura interna da camara
TEO009 Elemento priméario de temperatura (termopar T) Direita do refrigerador Monitorar a temperatura interna da camara
TEO10 Elemento priméario de temperatura (termopar T) Parte interna inferior refrigerador Monitorar a temperatura no conservador
TEO11 Elemento primario de temperatura (termopar T) Porta (Superficie interna inferior) Monitorar a temperatura na porta

TEO12 Elemento primério de temperatura (PT100) Refrigerador Monitorar a temperatura do conservador
TEO13 Elemento primario de temperatura (termopar T) Porta (superficie interna superior) Monitorar a temperatura no congelador
TEO14 Elemento primario de temperatura (PT100) Congelador (parte interna) Monitorar a temperatura no congelador
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3.1.1 Camara de Testes

O conjunto experimental consiste de uma camara de testes (CDTO01) construida e
estruturada, conforme a norma NBR 12863 de camara de ensaios para refrigeradores,
congeladores, combinados e aparelhos similares de uso domestico. A mesma foi montada
no Laboratério de Automacdo e Controle de Processos de Alimentos (LACPA) -
DEA/FEA/UNICAMP. Para garantir um fluxo de ar homogéneo no interior da camara, e
evitar velocidades de ar superiores a 2 m/s , foi construido um teto falso com defletores de
ar, conforme a norma NBR 12863, conforme se observa na Foto N°4 do Apéndice G.

Para manter a temperatura interior durante os ensaios, a camara foi isolada
termicamente nas paredes e teto, utilizando duas camadas de poliestireno expandido e
espuma de poliuretano de 'z e 4 de polegada, respectivamente.

A camara foi equipada com dois sistemas compensadores de temperatura, a fim
de adequar as condicbes experimentais dos ensaios. Para aquecimento, utilizou-se um
conjunto de trés resisténcias aletadas de 1500 W cada (RSTO01), instaladas na parte
superior da cAmara em contato com uma corrente de ar forgado.

O resfriamento da camara foi gerado por um condicionador de ar (ACDO1) de
15000 BTU/h, montado exteriormente e conectado a camara por uma tubulagdo de
aluminio de 150 mm de diametro isolada termicamente com espuma de poliuretano. Um

esquema da camara de ensaios é mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Camara de testes estruturada segundo Norma NBR 12863.

3.1.2 Refrigerador

O Estudo experimental foi desenvolvido num refrigerador domestico (GBT01) da
marca BRASTEMP® modelo Duplex 440®. Suas caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Configuracao do refrigerador doméstico utilizado nos testes.

Item Carateristicas

Compressor® Embraco VEGY 7H®

Controle Embraco VCC3 Electronic Inverter®
Refrigerante R134a

Volume total de armazenagem 423 L

Volume do compartimento congelador 85L
Volume do compartimento conservador 338 L

Ne portas 2
N° Compartimentos 6
Termostato digital INCONTROL® G92 -50
Controle
Ano de Fabricacéo a+99°C
¢ 1998

Embora o compressor original tenha sido substituido pelo VCC3 com controle de
capacidade variavel, interligou-se a légica ON-OFF para assemelhar-se ao equipamento

inicial e convencional.

3.1.3 Dispositivo de condensacao evaporativa (DCE)

O dispositivo desenvolvido (DCEO001) consiste de uma estrutura hidraulica de
distribuicdo de agua sobre o condensador, alimentado por um recipiente retangular de
130x155x450 mm, construido em plastico acrilico de 3 mm de espessura e 8 litros de
volume. O reservatério foi fixado na parte posterior e inferior do gabinete, abaixo do
condensador (CDS001) tendo a fungéo de reservatorio de agua (RSV001).

Adicionalmente foi instalada uma bomba hidraulica submersa ATMAN®, modelo
AT-010 de 1,2 L/h de vazdo méxima e 1200 mm de recalque (BSB001), que desloca a

agua do reservatoério por meio de uma tubulagao vertical de silicone e diametro interno de

%0 compressor original do gabinete foi substituido pelo Embraco VEGY7H®, 115-127 V, 53-150 Hz, 380-
1070 BTU/h, 111-270 W, 96-314 kcal/h. (http\\:www.embraco.com\vccmodels\)
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19,0 mm até o topo do condensador e outra horizontal de PVC e 12,7 mm de diametro
interno. A tubulagdo horizontal apresenta 37 orificios distribuidos proporcionalmente e
separacao de 150 mm no comprimento, para oferecer um fluxo continuo descendente de
agua em toda a superficie do condensador.

O fluxo de dgua no condensador cria uma cortina umida em contato direito com a
serpentina de cobre do condensador, substituindo o ar como meio de transferéncia de
calor para a condensacao convencional por agua em evaporagao.

O fluido refrigerante troca calor por convecgao com a serpentina e rejeita calor a
atmosfera por evaporacdo da agua. Assim ocorre a diminuicdo da temperatura de
condensagéo, pela troca de calor com a 4gua resfriada, proxima a temperatura de bulbo
umido, uma ilustracdo do sistema em funcionamento é apresentada na Foto N°11 do
Apéndice G.

Os detalhes do condensador evaporativo (DCE01) proposto sdo mostrados
na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Condensador evaporativo montado na estrutura do refrigerador.
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Durante o funcionamento do dispositivo, transferéncias de calor e massa
acontecem simultaneamente desde a camada de agua em contato com a serpentina e o
ar circundante. HWANG et al. (2009) explica que estes processos sao altamente
influenciados pela velocidade do ar circundante e pela umidade relativa do mesmo.

Considerando este comportamento, a umidade relativa foi monitorada dentro da
camara, e para promover uma corrente de ar forcado no condensador, foram instalados
trés exaustores (EXT001) na parte superior do gabinete. As dimensdes de cada exaustor
sd0 80 x 80 x 25 mm e fornecem um fluxo total de ar vertical de 49 cm®h a 2500 rpm, a
uma poténcia de 10 W cada, conforme se observa na Foto N°12 do Apéndice G.

O conjunto de bomba e exaustores foi conectado a alimentagdo elétrica do
compressor, (CPS01) de maneira que seja ativado em fungéo do compressor.

3.2 Instrumentacao do Sistema

A camara foi equipada com sistemas compensadores de resfriamento e
aquecimento, além de sensores de temperatura e umidade relativa seguindo os
requerimentos da norma NBR12863 (Céamara de ensaios para refrigeradores,
congeladores, combinados e aparelhos similares de uso doméstico — construcao e
controle).

No refrigerador equipado com o DCE, foram instalados sensores de temperatura,
pressdo e um transdutor de corrente para medir o consumo de energia, conforme
mostrado na Figura 3.1.

A instrumentacdo do sistema utilizou sinais analdgicos para o processamento das
informagbes originadas das variaveis fisicas, a partir das quais foi possivel controlar e
monitorar o comportamento do DCE. A seguir, descreve-se a instrumentagdo de todo o

sistema.

3.2.1. Controle de temperatura na da camara.

A camara de testes foi dotada de um sistema de aquecimento composto por um
conjunto de trés resisténcias aletadas retangulares para ar (RST01) da marca

ENGETHERM® de 1000 W cada uma, utilizadas para elevar a temperatura interior da
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camara e manté-la constante durante os ensaios, controlada com controle ON-OFF pelo
CLP.

Para o resfriamento do ambiente utilizou-se um aparelho de ar condicionado
(ACDO01) da marca SPRINGER® de 15.000 BTU/h modificado para poder acionar o
compressor e/ou o ventilador (VTLO1) individualmente. A succ¢do de ar e a descarga (ar
resfriado) do condicionador de ar foram separadas e isoladas termicamente para
aproveitar cada efeito em separado. A montagem estrutural deste sistema foi externa, de
maneira que foi necessario utilizar tubulagbes de aluminio na entrada e saida do
equipamento para a conexao com a camara. Uma ilustracdo da montagem € apresentada

a seguir na Figura 3.5

Succéao de Ar -y

Tubulagédo de aluminio\

D 254 mm

550 mm

/
Tubula¢&o de descarga —/ /
( Ar resfriado)

Isolamento térmico /

Figura 3.5. Acondicionador de ar SPRINGER® modificado na succdo e descarga utilizado
para resfriamento da camara.

O sistema de ar condicionado e as resisténcias elétricas foram acionados por meio
de comandos eletrdnicos em duas chaves contatoras (CCT01) e (CCT02), normalmente
abertas bifasicas da marca WEG® modelo CWM9-10-30V26 bobina de 220 Vac. O
comando das mesmas foi programado no controlador logico (CLP01) programavel MCI02-
QC® da marca HI TECNOLOGIA®.
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3.2.2. Elementos primarios de temperatura.

Para a monitoragdo da temperatura interior na camara, utilizou-se 16 elementos
primarios de temperatura, dos quais 14 foram termopares tipo T ((+) cobre (-) constantan)
com tolerancia da juncéo a 0°C de + 0,5 °C e dois Pt100 classe A (3 fios) com isolamento
ceramico e precisao de 0,15 + 0,002(t) °C. (KRESS-ROGERS; BRIMELOW, 2001, p.90,
traducado nossa).

Os sensores de temperatura foram calibrados, utilizando um banho termostéatico
com uma solugao de propileno glicol 37% (p/p), ajustado para trabalhar na faixa de -20 a
90 °C. As medigcbes foram feitas em intervalos de 5 e 10°C . As temperaturas obtidas
pelos sensores foram comparadas com um termémetro padrdo de mercurio marca
Incoterm®, precisao de 0,05 °C escala -30 a +50 °C, segundo a metodologia descrita por
Ismail K.A.R. (2003). Os dados foram tratados numa planilha de Microsoft Excel®
graficando-se a temperatura lida no sensor versus a temperatura indicada pelo
termémetro padrao.

As temperaturas no circuito de refrigeragdo foram obtidas por contato direto do
sensor de temperatura com as paredes da tubulagdo, o qual foi isolado termicamente do
meio ambiente, considerando-se aproximadas as temperaturas do centro e da superficie
da tubulacdo do sistema de refrigeracdo, desde que o erro da medida seja de menor
importancia quando a condutancia do sélido € alta em comparagéo com a condutancia do
sensor (ISMAIL K.A.R. 2003, p. 342).

Os sensores de temperatura utilizaram transmissores marca Novus modelo
TxRAIL® como interface com o CLP, conforme se observa na Foto N°9 do Apéndice G. O
TxRail® tem entrada programavel para termopares tipo T, e Pt100 a dois ou trés fios, e
tensdo de 0 a 50 mV. A saida é de 4 a 20 mA a 2 fios. A ligacdo do transmissor e sua
configuracao do mesmo s&o mostradas a seguir na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Ligacdo dos sensores de temperatura no transmissor TxRAIL®.(Adaptado do
http://novus.com.br)

Depois de ligar os termopares, € necessario realizar um ajuste nos transmissores
de temperatura, configurando o tipo de sensor utilizado e a faixa de medicdo. Para esse
fim, utilizou-se o programa TxConfig® fornecido pelo fabricante.

O TxConfig® possui uma interface e de facil manejo para o usuario. Apés escolher
o tipo de sensor, escolhe-se os limites inferior e superior da faixa de medida e salva a
configuracao escolhida no transmissor. Este procedimento foi aplicado nos 16 sensores.
Uma ilustracao da tela inicial do TxConfig® é apresentada na pagina seguinte.

3.2.3. Sensores de umidade relativa

Além dos sensores de temperatura, foram instalados dois sensores (HT001) e
(HT002) marca ECI modelo RH2®, para monitorar a umidade relativa interior na camara
durante os ensaios.

Os sensores RH2® permitem leituras de umidade desde 0 a 100%, calibrados em
fabrica. Utilizam uma saida de 4 a 20 mA compativel com os médulos AIM utilizados.
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Figura 3.7. Tela de configuracao do programa TxConfig®, utilizado para ajuste dos
transmissores de temperatura TxRail®.

Depois de calibrados, os sensores de umidade foram conectados no modulo
AIM230 N°2 / Sub-bastidor N°2 do CLP, conforme Figura 3.8.

CLP MCI02-QC

CPU RDM | AIM AIM AIM AIM AIM
216 230 230 230 230 230

1 2 3 1 2 3

FONTE

SUB-BASTIDOR 1 SUB-BASTIDOR 2

Figura 3.8. Esquema de distribuicao de modulos no controlador MCI02-QC.

3.2.4. Sensores de pressao
A pressao, além da temperatura, é uma grandeza muito importante a ser

considerada na avaliacdo do DCE referente ao ciclo de refrigeracéo; é por isso que, para
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monitorar a linha de descarga e sucgdo no compressor, foram instalados dois
transmissores de pressao piezoresistivos marca RSV, modelo TPI-PRESS, (PT1) e (PT2).

Os transmissores apresentam invélucro e diafragma em aco Inox, garantindo sua
aplicacao com o fluido refrigerante, além de utilizar saida de 4-20 mA, calibrada em
fabrica e compativel com a entrada do CLP. A faixa de medicao selecionada foi 0 a 25 bar
manomeétrica.

Para conectar os transmissores na linha de pressdo, se utilizaram valvulas
perfuradoras para tubos de cobre de 1/4 até 5/16 polegada, adaptadas no transmissor
com um niple de reducao 1/2 x 1/4 polegada com rosca NPT.

Para o monitoramento e coleta de dados os transmissores de pressao foram
conectados no modulo AIM230 N°2 / sub-bastidor N°2 do CLP.

3.2.5. Transdutor de corrente

O consumo de energia elétrica do sistema é um parametro decisivo na avaliacdo do
DCE. Para esse fim foi instalado um transdutor de corrente marca Hartmann&Braun,
modelo TNI (TDCO001), ligado na alimentagdo do compressor e dos motores do DCE. O
transdutor apresenta entrada de 0 — 5 A e saida de 0 — 5 mA, DC.

Como a saida do transdutor nao era compativel com nenhuma das opgbes de
configuracao de entrada do modulo de entrada, foi necessario instalar uma resisténcia de
1 kQ, que seguindo a lei de ohm, conectada em série, resultard num valor de tensdo em
Volts, proporcional ao sinal de corrente. Esta ligagdo do transdutor com o modulo AIM230

do CLP, se amostra na pagina seguinte na Figura 3.9

I(mA) | R(kQ) | V(V)
1=%;V=I*R VMV

Transdutor (> AM230| g _ 5V
0-5mA

A |WIN—|O
Y U 'Y PEI'Y PRI P
A (WIN|—=O

Figura 3.9: Esquema de ligacao elétrica do transdutor utilizando uma resisténcia de 1KQ.
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Adicionalmente o médulo de entrada foi configurado para receber leituras de tenséo
de 0 -5V DC e deste modo pode fazer coincidir as duas escalas. Com essa modificacéo a
leitura final sera um valor de tensdao numericamente igual ao valor de corrente, enviado
pelo transdutor.

3.3 Configuracao do Software

Depois da instalagao fisica dos equipamentos no conjunto experimental, foi preciso
configurar o software a ser utilizado para monitorar e controlar o sistema.

O MCI02-QC® foi o elemento de controle utilizado em todos os ensaios e se
caracteriza por ser um controlador industrial de médio porte, indicado para processos e
maquinas com até 369 pontos de entrada e saida. As especificagdes técnicas do MCI02-
QC, estao detalhadas no Anexo 1.

Uma vez que o CLP utilizado nos ensaios foi o MCI02-QC®, utilizou-se o software
SPDSW de configuracao , fornecido pela empresa HI -TECNOLOGIA LTDA.

O monitoramento do sistema foi planejado considerando trés passos gerais.
1. Implementagéo fisica do controlador e de suas interfaces com o processo;
2. Definicao da funcao l6gica a ser programada;
3. Transformagéao desta fungdo em programa assimilavel pelo CLP.

A montagem fisica do conjunto inclui a configuragédo da interface utilizada para
conexao com o controlador. Varios tipos de mdodulos de (E/S) foram utilizados para esse
fim. O enderecamento dos médulos de (E/S) para a utilizagdo simultanea de varias placas
no controlador é especificada através de trés “straps” na superficie de cada placa,
identificados com S1, S2 e S3, segundo o manual do fabricante. A tabela 3.5jError! No
se encuentra el origen de la referencia. mostra a configuracdo do controlador proposta

e 0os modulos utilizados:
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Tabela 3.5 Estruturacao do controlador MCI02-QC.

CONTROLADOR MCI02-QC

SUB-BASTIDOR 1 SUB-BASTIDOR 2
MODULO RDM216 AIM230 AIM230 AIM230 AIM230
0 8 0 8 16 24
1 9 1 9 17 25
2 10 2 10 18 26
CANAIS 3 11 3 11 19 27
4 12 4 12 20 28
S 13 5 13 21 29
6 14 6 14 22 30
7 15 7 15 23 31

Os mobdulos AIM230 disponibilizam oito canais de entrada analdgicos
independentes, de 12 bits, com possibilidade de configura¢gdo das entradas para operar
com varios padrdes de sinais de instrumentagéo. Este tipo de modulo foi utilizado para as
medicdes de temperatura, pressao e umidade relativa no sistema.

Para a monitoragéo da temperatura utilizou-se o segundo e terceiro modulo do sub-
bastidor 1, ligando os transmissores de temperatura nos 16 canais de entrada. A
interacdo dos elementos utilizados na coleta de dados de temperatura € esquematizada
na Figura 3.10 a seguir.

Camara de
testes

Transmissor de
temperatura Computador
TxRAIL

CLp
MCI02-QC

9 _ il
L

Hy

Modulo
AIM230

Sensor de
temperatura
termopar/pt100

Figura 3.10: Principais elementos utilizados na coleta de temperaturas na camara de testes.
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Seguidamente, o sinal de entrada dos mddulos foi configurado para leitura de
corrente elétrica de 4 a 20 mA, utilizando os “jumpers” da placa. O cabo de conexdao com
os transmissores foi configurado, segundo as 18 vias do codigo de cor especificado no
descritivo funcional do fabricante.

O enderecamento das entradas analdgicas provenientes dos transmissores de
temperatura se amostra no Apéndice B-2.

Além disso, foi instalado um modulo RDM 216 para atuar nos sistemas
compensadores de temperatura da camara (RST001) e (ACDO001). O modulo RDM216
incorpora ao controlador a capacidade de atuagdo em dispositivos, através de contatos de
reles (contato seco). Possui 16 canais de saida digitais, sendo que cada canal comanda
um relé independente com um contato normalmente aberto (NA). A alimentagéo dos reles
€ gerada internamente pelo controlador que possui capacidade para alimentar a etapa de
saida (reles) de até 5 médulos RDM216. A poténcia e tensdo maxima de chaveamento €
de 60 W e 250 VAC, respectivamente. A especificagéo técnica detalhada deste modulo se
encontra no Anexo 2. A montagem do modulo RDM216, assim como o enderegamento
utilizado para os dois sistemas compensadores sdo mostrados na Tabela 3.6

Tabela 3.6: Configuracao e enderecamento do modulo RDM216.

Ne° 5
SUB- CODIGO DE COR ENDERECAMENTO .
CLP  BAsTIDOR “Ag%g';g CABO RDM216 MODULO TAG  Equipamento
MCI02- ] ] Laranja -CHOO0 0-0 Resisténcias
QC Cinza/amarelo -CH15 O-15 Ar cond.

Igualmente para a monitoragédo dos transmissores de pressao, umidade relativa e o
transdutor de corrente, utilizou-se dois modulos AIM230 do sub-bastidor 2, mostrados na
Foto N°10 do Apéndice G mostrados na foto N° 10 do apéndice H. O modulo N°2 foi
configurado para leitura de corrente de 4 a 20 mA, de acordo com as saidas dos sensores
utilizados, e o0 modulo N°1 foi configurado para leitura de tensdo de 0 — 5 V para poder
receber o sinal modificado do transdutor de corrente. A configuracao destes elementos
estao mostrados na Tabela 3.7
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Tabela 3.7:Entradas analdgicas configuradas para sensores de pressao, umidade relativa e
transdutor de corrente.

Nn

cLp BAZ%I;-OR MopuLo CODIGO DE COR ENDERECAMENTO - TIPO DE
AIM230  CABO AIM230 MODULO SENSOR
18 Vermelho AICHO E-16  Transd. Corrente
g Vermelho AICHO E-24  Trans. Umidade
S 2 Laranja AICH1 E-25  Trans. Umidade
S . Amarelo AICH2 E-26  Trans. Presséo
Verde AICH3 E-27 Trans. Pressao

Legenda: * Este modulo foi configurado para ler tensdo de 0 a 5 V, conforme a ligacéo elétrica do
transdutor.

Visto que a montagem fisica do conjunto foi completada com sucesso, passou-se a
definir as fungdes l6gicas e a interpretagdo das mesmas no software SPDSW.

O SPDSW versao 1.1.5.4 é o ambiente de software desenvolvido para a
configuracdo, programacdo, depuracdo e supervisdo dos controladores da empresa Hi
TECNOLOGIA. Integrado em um Unico aplicativo, o SPDSW tem interface Windows® e
acesso aos controladores via porta serial RS232-C padrao, oferece todos os recursos
encontrados nos pacotes de programacado para PLC’'s de grande porte, incluindo
depuracado, monitoramento on-line de variavel e completa integracdo com as IHM's
(Interfaces homem maquina) da HI -TECNOLOGIA.

Inicialmente, identificou-se e selecionou-se o modelo de controlador na tela de
configuracao do programa. O programa atribui um numero de estagado de 0 a 250 para
identificar ao controlador. Posteriormente especificou-se 0 numero de sub-bastidores e
médulos de (E/S) instalados. Como ja foi explicado anteriormente, a configuragdo do
controlador selecionada para os ensaios, considerou um modulo RDM216 e quatro
médulos AIM230, além de uma fonte de alimentagdo UPS 1090-3 de 24V/5A.

Para configurar e programar as aplicagcdes, o SPDSW utiliza a linguagem Ladder,
caracterizada por um conjunto de blocos funcionais disponiveis. Os blocos funcionais
sdo capazes de trocar dados através das conexbdes de software e podem conter
declaracbes de variaveis globais, as quais podem ser acessiveis através do uso de
variaveis externas.

53



Material e Métodos

As leituras dos sinais de saida dos sensores de temperatura foram colocadas em
memdrias reais, utilizando blocos de movimentagdo no editor Ladder do programa. Com
isto foi possivel utilizar os blocos de operagdes matematicas para introduzir as equacoes
obtidas do processo de calibracdo para cada um dos valores de temperatura registrados
em campo, ainda foi possivel criar as equacbes de interpolacdo para os valores
intermediarios da escala do transmissor de temperatura (0 a 100) em funcao da escala do
modulo AIM230 de 12 bits (0 a 4095), de acordo com a equacao de interpolacéo lineal:

FG) = £0x) + LR (x — x,)
Xy (3.1)

O mesmo procedimento foi seguido para os sinais dos sensores de pressao e
umidade relativa. O transdutor de corrente ndo foi calibrado, porém foram realizadas
medicoes em diferentes equipamentos eletrdbnicos com valores de consumo de corrente
conhecido para comparar e validar as medicdes.

A descricdo detalhada das operacbes com o0s blocos de movimentacdo de
memorias e de operagbes matematicas realizadas, utilizando os blocos funcionais se
encontra no Apéndice H.

Com os valores de temperatura, pressao, umidade relativa e corrente calibrados e
depositados em memorias reais, elaborou-se uma tabela resumo com as memdrias
relacionadas aos TAGS criados na codificacdo do conjunto, esta tabela servira para
configurar os gréaficos de monitorago e criagao de histéricos no software HILOG®.

O software HILOG® é um datalogger (coletor de dados) para gerenciamento de
dados histéricos, integrado & linha do controlador MCI02-QC®. Permite salvar histéricos
de dados de ate 16 varidveis de tipo real, configuradas pelo usuério. Ainda permite
visualizar o comportamento das variaveis em tempo real através de graficos de

monitoracao.
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3.4 Ensaios com a camara de testes

3.4.1 Teste de resfriamento e monitoracao da temperatura e umidade relativa

Foi necessario provar o funcionamento dos sistemas compensadores de
temperatura dentro da cémara, para garantir condicdes estaveis durante todos os
ensaios. Com esse propésito utilizou-se o editor Ladder para criar um bloco de controle
(ON/OFF) no relé (O-0) da chave contatora (CCT002) do sistema de resfriamento
(ACDO001) da camara. O relé foi atuado desde o controlador, em fungdo de um bloco de
comparacgao entre a temperatura lida no sensor (TE009) e um valor fixo de temperatura
ajustado em 24 +1,5°C. Assim a variavel manipulada, ou seja, o sistema de resfriamento,
foi acionado quando a temperatura interior fosse maior a 25,5°C e desligado quando a
temperatura interior da cadmara atingisse um valor menor a 22,5°C. Dessa maneira a
temperatura permaneceu oscilando em torno ao “set point” estabelecido. A programacao
do bloco de comparagéao no editor Ladder encontra-se detalhada no Apéndice H.

Com o “set point” de temperatura ajustado em 24 °C e o sistema funcionando,
procedeu-se a testar o resfriamento, monitorando a temperatura interior e exterior durante
um tempo de 24 horas, assim como a umidade relativa dentro da cdmara. O objetivo do
ensaio foi provar a capacidade do sistema compensador de manter a temperatura na
camara num valor estavel durante longos periodos de tempo, ja que esta caracteristica foi
imprescindivel nos ensaios com o DCE. Ainda foi possivel testar o funcionamento dos

sensores de temperatura e umidade instalados no conjunto.

3.4.2 Teste de aquecimento e monitoracao do consumo de corrente elétrica.

Igualmente, para testar o sistema de aquecimento (RST001), criou-se um bloco de
controle (ON/OFF) no rele (0 -15) da chave contatora (CCT001), atuando em funcao do
bloco de comparagdo entre a temperatura interior da cadmara e o “set point” de
temperatura fixado em 32 +1,5 °C. A temperatura interior da camara deve se manter
oscilando em torno deste valor, independentemente das mudangas de temperatura no
exterior. O comportamento da temperatura interior e a temperatura fora da camara foram
monitorados e salvos num histérico durante 24 horas, para posterior andlise. A

programagao deste ensaio no editor Ladder encontra-se detalhada no Apéndice H.
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Além de testar o sistema de aquecimento, este ensaio foi utilizado para ligar o
transdutor de corrente (TDC001) nas resisténcias (RST001) e assim monitorar o consumo
de corrente elétrica das mesmas, durante 24 horas. Desta maneira confirmou-se o
funcionamento do transdutor como instrumento de medi¢do indireta do consumo de
energia do sistema, pois este instrumento foi utilizado para a medicao de poténcia durante
os testes com o DCE como descrito no item (3.5).

3.5 Testes com o dispositivo de condensacao evaporativa (DCE).

Finalizados os testes preliminares para avaliar funcionamento da bancada
experimental, incluindo os sistemas de monitoragéo e coleta de dados, deu-se inicio aos
ensaios com o DCE desenvolvido.

Antes de iniciar ensaios com o refrigerador, este permaneceu ligado por um periodo
de 3 dias sem carga térmica e 3 dias com carga térmica (pacotes térmicos) para
assegurar um funcionamento perfeito de sua parte mecénica e de seus controles
elétricos, chamado periodo de amaciamento.

Recomenda-se que este periodo seja de uma semana sendo que em nenhum caso
o0 compressor deve ficar ligado menos que 24 horas, antes do ensaio, segundo norma
(NBR 8888). Este periodo de funcionamento se deu a temperatura ambiente.

A preparacao do refrigerador ainda atendeu as seguintes recomendagdes
especificas. As formas de gelo e bandejas foram colocadas em seus devidos lugares.
Nenhum recipiente tampa ou prateleira de alimentos foi removida; o evaporador foi
degelado; as bandejas de gelo e o interior do gabinete foram secos ap6s o periodo de
amaciamento; as portas dos gabinetes permaneceram fechadas durante o ensaio; as
fiacoes dos dispositivos de medida (termostato) e sensores de temperatura ( termopares e
PT100) foram trazidas para fora do gabinete e vedadas com silicone, de forma a evitar
infiltragdes de ar.

Para simular a carga térmica dentro do refrigerador foram construidos pacotes de
ensaio térmico em forma de paralelepipedos, contendo uma mistura de
carboximetilceluldsica, agua destilada, cloreto de sédio e inibidor de fungo. Esta solugéo

foi colocada em embalagens de polietileno de alta densidade e papelao. A temperatura de
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congelamento desta mistura é de -1°C e suas caracteristicas equivalem as de carne
bovina.

A concentracdo da mistura assim como as dimensbes dos pacotes foram
preparadas, conforme as especificacdes da norma: Preparacdo de pacotes de ensaio
(simuladores de carga térmica) para aplicacdo em refrigeradores, congeladores,
combinados e aparelhos similares de uso domeéstico (NBR 12864). A distribuicdo dos
pacotes térmicos e as concentracdes de cada tipo de pacote dentro do gabinete séo
apresentados no Apéndice F.

Para os ensaios com DCE, antes de tudo, foi estudado o refrigerador em condigbes
de funcionamento convencionais, em outras palavras, foi testado o sistema de
refrigeragcdo com condensagao a convecgao natural a ar (sem DCE), definindo condigdes
iniciais de temperatura no gabinete e monitorando os parametros do ciclo. Estes dados
serviram de referéncia para estudar o mesmo refrigerador nas mesmas condigbes dos
ensaios, porém dotado do dispositivo de condensagao evaporativa (DCE).

Os parametros do sistema de refrigeracdo monitorados foram: temperaturas de
condensagdo e evaporagdo, pressfes de descarga e sucgao do compressor,
temperaturas na entrada e na saida do condensador e consumo de corrente elétrica do
COmpressor.

Como o consumo de energia no refrigerador € um parametro essencial na
avaliacao do DCE, o transdutor de corrente elétrica foi ligado em serie a alimentacao do
compressor e o DCE. Porém foi utilizado um switch na ligacdo do DCE que permitiu ligar
ou desligar o mesmo, segundo o tipo de ensaio. Assim foi possivel alternar entre os
sistemas de condensacao sem desmontar o DCE da estrutura do gabinete.

Também foi avaliado o comportamento das variaveis de processo para as
diferentes temperaturas ambientes (temperatura no interior da camara de ensaio),
simulando a temperatura ambiente em diferentes regides do pais. Inicialmente, foi
considerada a temperatura ambiente referenciada em norma técnica especifica NBR
8888, isto é, 32 °C e, posteriormente avaliado o comportamento das variaveis de
processo para a temperatura ambiental de 24 °C. Ao final do capitulo € apresentada uma
sistematizacdo dos ensaios desenvolvidos com e sem o dispositivo de condensacao

evaporativa.
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O termostato original do gabinete foi substituido por um termostato eletrénico,
montado no exterior da camara para facilitar o ajuste de temperatura no gabinete, apenas
0 sensor de temperatura ficou dentro. O termostato eletrénico tem uma IHM (interface
homem maquina) com trés botdes para fixar o “set point” de temperatura e a tolerancia.
Durante os ensaios foi possivel acompanhar a temperatura interna do gabinete pelo
display do termostato e monitorar e registrar as medidas verificar o funcionamento dos
sensores colocados dentro do mesmo pelo CLP.

Em todos os ensaios, a monitoracdo foi iniciada somente quando a temperatura
interior do gabinete (TE012) fosse 28 °C. Além disso, somente se iniciaram os testes
quando a temperatura interior da camara (TE009) ficasse estabilizada no valor fixado para
cada teste (32 ou 24 °C). Dessa forma se uniformizaram os ensaios, partindo-se sempre
das mesmas condi¢des iniciais.

O ventilador (VTLOO1) foi utilizado em todos os ensaios para garantir uma
homogeneizagao do ar circulante na cadmara.

Durante os ensaios, dois Leds (LPD001) e (LPD002) ligados ao compressor € as
resisténcias do sistema de aquecimento indicavam visualmente o funcionamento dos
aparelhos, como se amostra na Foto N°7 do Apéndice G; assim teve-se mais um
sinalizador de monitoracdo do funcionamento da camara e do compressor.

Segundo a norma NBR8888/1995 as medicbes dos paradmetros do sistema de
refrigeracdo devem ser iniciadas apenas depois de 24 horas de funcionamento quando as
variaveis do sistema atinjam um regime pseudo-permanente (oscilatério em condicao de
set point). Porém, para efeito do estudo do comportamento do DCE proposto, o sistema
foi monitorado nas 24 horas antes de este periodo, quer dizer que cada ensaio teve uma
duracdo de 48 horas, contadas a partir do momento que o compressor foi ligado, sendo
que as primeiras 24 horas estudou-se o comportamento do sistema em regime transiente,
e as 24 horas seguintes estudou-se o sistema quando se encontrava em regime pseudo-
permanente. O primeiro periodo de monitoragdo foi chamado de “Transiente” para
diferencia-lo do periodo de monitoragéao segundo a norma NBR.

Durante os ensaios com o DCE, foi colocado um termopar (TE004) no reservatorio
de agua (RSV001), para acompanhar as mudangas de temperatura durante o

funcionamento do dispositivo, ainda foi verificado o nivel de agua no reservatério e
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reabastecido quando fosse necessario com agua a mesma temperatura lida no termopar
entre os ensaios.

Apoés cada ensaio, o espaco congelador foi desocupado e seco, conforme a norma
NBR 8888. Por outro lado, os pacotes térmicos foram colocados fora do gabinete para
que voltassem a temperatura ambiente.

Os histéricos de monitoracéao no programa HILOG foram salvos cada 24 horas,
assim como os graficos das variagdes controladas.

Os parametros de desempenho abordados foram objetos para a andlise de
comparacao, além do consumo de energia elétrica do sistema quando submetido aos
ensaios. Os ensaios de comparacao foram realizados com as diferentes temperaturas
ambientes, mantendo a operagao convencional do refrigerador comercial e partindo-se
das mesmas condigdes iniciais.

A sistematizacdo dos ensaios com o sistema de refrigeracdo utilizando o
condensador convencional a ar (CCA) e dispositivo de condensacgao evaporativa (DCE)
s&o mostrados na Tabela 3.8.

3.6 Tratamento de Dados

O histérico de dados salvo no programa HILOG® foi exportado ao Microsoft Excel®,
em formato de arquivo CSV, com isso foi possivel construir as tabelas comparativas dos
ensaios e apresentar o comportamento dos parametros de funcionamento por meio de
gréficos construidos no programa ORIGIN®, onde poderéa ser avaliado o desempenho de
cada sistema qualitativamente e quantitativamente.

O consumo de energia do compressor foi monitorado, a fim de estudar a eficiéncia
energética de cada sistema durante 24 horas de operacdo. Com esse propdsito foi
construido um grafico da poténcia elétrica (em quilowatts) versus o tempo de
funcionamento (em horas), para integrar todos os periodos e obter a energia em
quilowatts — hora, consumida pelo sistema de refrigeracao durante cada ensaio.

O valor do COP do sistema de refrigeracdo foi calculado considerando valores
médios dos dados de pressado e temperatura coletados em regime pseudo-permanente,
cujo ciclo frigorifico foi construido com a ajuda do software Coolpack®.
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Tabela 3.8: Sistematiza¢ao dos ensaios realizados com o sistema de refrigeracéao.

Temperaturado  Temperatura Period
gabinete Programada Tipo de eriodo
Ne° Ensaio Descri¢do Termostato Camarade  Condensador  Regime de
eletrénico Ensaios Ensaio
(c) (°c) (h)
. . ~ . * A i -
1 CCA32T Comportamento do sistema de refrigeracéo convencional 811 32 ! T;ir;izgfe 0-24
) CCA32E atemperatura controlada de 32°C. 8+1 32 Ar permanente 24-48
3 CCA24T  comportamento do sistema de refrigeragio convencional 81 24 Ar T;ans'zme 0-24
a temperatura controlada de 24°C. seuado- .
4 CCA24E P 8+1 24 Ar permanente 2448
5 DCE32T 8+1 32 Evaporativo  Transiente 0-24
Comportamento do sistema de refrigeracdo com DCE’ . Pseudo-
6 DCES2E a temperatura controlada de 32°C. 81 32 Evaporativo permanente 24-48
7 DCE24T  omportamento do sistema de refrigeragio com DCE 81 24 Evaporativo T;an&znte 0-24
a temperatura controlada de 24°C. - seuao- .
3 DCE24E p 8+1 24 Evaporativo permanente 24-48

" DCE: Dispositivo de condensac3o evaporativa
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Capitulo 4 : Resultados e discussao

4.1 Resultados da calibracao dos sensores de temperatura e umidade
relativa.

As equacgbes de calibragdo dos sensores de temperatura e umidade podem ser
conferidas no Apéndice A1 e A2 respectivamente.

4.2 Resultados da configuracao dos sensores de temperatura, umidade
relativa, pressao e intensidade de corrente.

A codificagdo de todos os sensores configurados no programa HILOG, utilizados

durante os ensaios encontram-se resumidos no Apéndice B1.

4.3 Teste de resfriamento e monitoracao de temperatura interna da camara.

Manter a temperatura interna da camara num valor fixo, programado no controlador
l6gico, foi uma condicdo necessaria durante todos os ensaios. Esta condicdo foi
conseguida utilizando os sistemas compensadores de temperatura instalados na camara.

O teste preliminar de resfriamento serviu para avaliar a capacidade de manter a
temperatura da camara préxima ao valor programado, independentemente das mudancas
da temperatura externa, durante o periodo minimo de 24 horas. Com um valor de
temperatura programado em 25 °C e uma variagdo de +1,5 °C, a temperatura interna se
manteve oscilando entorno do valor programado e em nenhum momento ultrapassou 0s
limites estabelecidos no controlador, conforme é mostrado na Figura 4.1. A variacado da
temperatura do meio ambiente externo foi significativa, porém nao influenciou na condigéo
fixada no interior da camara. A estabilidade da temperatura interna da camara foi mantida
durante todo o ensaio, mesmo com diferengas de temperatura externa de até 8°C.

Uma vez que a norma NBR12863 indica que os ensaios de monitoragéo ndo devem
ser desenvolvidos em periodos de tempo inferiores a 20 horas, a monitora¢ao do sistema

foi efeituada durante 24 horas. A umidade relativa no interior da camara nao foi
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controlada, pois ndo se contava com equipamentos adequados para esse fim, entretanto
foi monitorada, conforme mostrado na Figura 4.1.Todos os dados coletados durante os
ensaios foram armazenados no programa HILOG e posteriormente exportados a uma
planilha do Microsoft Excel®.
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Figura 4.1: Histérico de temperaturas interna, externa e umidade relativa na camara, durante
o ensaio de resfriamento, para temperatura de 25 + 1,0 °C.

4.4 Teste de aquecimento da camara e monitoracao do consumo de corrente
elétrica.

O equipamento utilizado para aquecer o interior da camara foi um conjunto de trés
resisténcias elétricas de 1000 W, atuadas por uma chave contatora, comandadas por um
controlador légico programavel. O valor da temperatura na camara, programado para o
teste de aquecimento da camara foi de 32° *1,5 °C. A diferenca do ensaio de
resfriamento, em relagdo a esse teste foi o fato de ter sido necessario diminuir a precisao

do sistema compensador. Isso foi realizado pois a poténcia das resisténcias era muito
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alta, e foi observada uma inércia térmica durante os ensaios prévios que diminuia a
amplitude e aumentava a velocidade da onda®. Uma vez que o periodo de oscilagcdo da
temperatura era menor, o funcionamento (liga/desliga) da chave contatora foi
comprometido, chegando a travar a parte mecanica da chave.

A temperatura na camara se manteve oscilando com uma amplitude de 1,5 °C em
torno ao valor programado em 32 °C, como se observa na Figura 4.2. Assim da mesma
maneira que foi observado no teste de resfriamento, as mudancas na temperatura
exterior, nao significaram perturbagdes no valor de temperatura fixado, ao longo das 24

horas de ensaio.

34 - 95
a A Aa A 5 Poaa | 85
32 > - Y -
- 75
— 30 - =N
@) - 65 —
° @©
— ¢ =
S8 4 =e—Temperatura Interior - 55 &
e - s
@ Temperatura Exterior ©
g 26 . _ 45
g —Umidade Relativa S
= L35 E
oD
24
- 25
22
- 15
20 ——— 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo [h]

Figura 4.2: Historico das temperaturas internas e externas da camara durante o ensaio de
aquecimento.

¥ Considerando um comportamento ciclico na temperatura interna da cdmara, a mesma foi tratada como
uma perturbacdo oscilante no espaco e periddica no tempo.
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Neste ensaio além de testar o sistema de aquecimento, também utilizou-se um
transdutor de corrente conectado ao conjunto de resisténcias, com o objetivo de monitorar
a intensidade de corrente durante o ensaio.

A intensidade de corrente foi monitorada de forma indireta para obtencédo da
poténcia elétrica das resisténcias, uma vez que essa estratégia seria utilizada nos ensaios
com o refrigerador doméstico. Os valores de intensidade de corrente em ampéres foram
coletados num histérico durante 24 horas no programa HILOG, para depois serem
exportados para planilha do Microsoft Excel®. A poténcia elétrica (P ) em kW, consumida
em cada hora de funcionamento das resisténcias, foi obtida pelo produto da intensidade
de corrente (| )’ pela tenséo da rede elétrica ( V ). Para este ensaio o valor de tenséo foi
considerado, apds medicao constante num valor de 127 V. Dessa maneira, com o valor
de poténcia calculado, foi possivel construir um grafico como se mostra na Figura 4.3
com o histérico da temperatura e a poténcia elétrica consumida pelas resisténcias, para
manter a condicao de temperatura em 32 °C, durante 24 horas de ensaio.
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Figura 4.3: Histérico de poténcia consumida para manter a temperatura interior da camara
em 32°C.

° A intensidade de corrente nas resisténcias foi fixada em a 5 A utilizando um variador de corrente ,e dessa
maneira possibilitar a leitura do consumo no transdutor de corrente, pois o equipamento utilizado apenas
permite leituras de correntede0a5A

64



Resultados e discussao

A tendéncia observada no funcionamento das resisténcias indica que, partindo de uma
temperatura ambiente de 28°C, a cdmara conseguiu atingir a temperatura de 32°C nas
primeiras 3 horas de funcionamento, entretanto, aproximadamente depois de 12 horas a
temperatura da camara entra em regime pseudo-permanente, variando continuamente no
tempo, como se observa na Figura 4.3. Nesta figura cada barra representa um periodo de
funcionamento.

Esta informacgao foi utilizada para projetar os ensaios com o refrigerador doméstico,
ja que a norma NBR 12863, estabelece que a monitoragao de parametros no refrigerador

deve ser iniciada, apenas quando a temperatura da cAmara mantiver-se constante.

4.5 Testes com o dispositivo de condensacao evaporativa (DCE)

Segundo a sistematizacao proposta na Tabela 3.8 do capitulo 3 o programa
HILOG, foi configurado para realizar aquisicées de dados em intervalos de 30 segundos.
O programa além de gerar o histérico, também constréi um grafico em tempo real,
segundo o comportamento dos parametros monitorados. Exemplos destes graficos sédo
mostrados no Apéndice C.

Para fins de avaliacdo dos ciclos, e segundo indica a norma NBR12863, apenas
foram considerados os parametros monitorados em regime pseudo-permanente, porém o
comportamento em regime transiente da temperatura no refrigerador foi registrado para
efeitos de comparagdo com o DCE. Na Figura N° 4.4 € mostrado o historico das primeiras
24 horas, quando o sistema ainda estava em regime transiente e em seguida, nas 24
horas posteriores, quando as temperaturas do refrigerador atingiram um regime pseudo-
permanente. Os ensaios com o refrigerador em funcionamento convencional e com o
DCE foram desenvolvidos em duplicatas para ter uma maior confiabilidade nos
resultados. Para uniformizar as condigdes, todos os ensaios foram iniciados com uma
temperatura de 28°C no gabinete e no pacote térmico de referéncia. A avaliacdo da
eficiéncia somente foi considerada quando a camara tivesse atingido a temperatura de
ensaio de 24 ou 32 °C, segundo a metodologia proposta no Capitulo 3. Apbés cada
medicdo aguardou-se um tempo de espera para conseguir que os pacotes térmicos
colocados no gabinete, voltassem a temperatura ambiente e assim garantir as mesmas
condigcdes iniciais para o teste. O seguinte histérico das temperaturas da camara, do

gabinete e do ciclo de refrigeracdo, assim como as pressdes e poténcia elétrica foram
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tratados numa planilha do Microsoft Excel®, calculando os valores médios para cada hora
de teste. Os histéricos resumidos para cada um destes pardmetros estao apresentados
no Apéndice E.
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Figura 4.4:Historico de temperaturas do ensaio com condensador convencional a ar,
temperatura programada na camara: 32°C ( 12 Repeticao ).
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Figura 4.5:Histérico de temperaturas do gabinete e da camara de ensaio com dispositivo de
condensacao evaporativa (DCE), temperatura programada na camara: 32°C ( 12 Repeticao ).
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Nas Figuras 4.4 e 4.5 a temperatura interna do refrigerador (espago do
conservador) decresce desde a temperatura inicial de 28°C até iniciar um regime
estacionario préximo a temperatura programada no termostato digital (8 °C).

Observa-se também que a temperatura no espaco do congelador € menor para o
refrigerador que utiliza o condensador evaporativo, esse comportamento € observado
também na temperatura de condensacao quando se comparam os dois ensaios, conforme

pode ser observado na Figura 4.6 a seguir.
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Figura 4.6:Comparacao entre a temperatura de condensacao do refrigerador utilizando o
condensador convencional e o DCE durante o ensaio em regime pseudo-permanente
temperatura de 32°C na camara de ensaio.

Da Figura 4.6, pode se observar que o sistema que utiliza condensador
evaporativo (DCE) trabalha com uma temperatura de condensagdao menor que o sistema
convencional (CCA), considerando os valores médios para cada ensaio, a diferenca de
temperatura entre os dois sistemas € de 11 °C. Ja as temperaturas de evaporagao sao

muito proximas, sendo que a variagao entre os dois sistemas é apenas de 1°C.
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A poténcia media consumida pelo compressor para cada hora de funcionamento

durante o periodo total de ensaio (48 horas), foi menor no sistema dotado do condensador

evaporativo, este comportamento € mostrado qualitativamente na Figura 4.7 a seguir:
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Figura 4.7: Poténcia media consumida pelo sistema utilizando o condensador convencional
e o condensador evaporativo (DCE) durante 48 horas de ensaio.

Uma comparagdo quantitativa da poténcia consumida pelos dois sistemas é

mostrado na Tabela 4.4 em fungéo da energia, calculada para 24 horas de funcionamento

do refrigerador.
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4.6 Resultados dos ensaios no ciclo de refrigeracao.

A partir dos dados coletados em cada ensaio, foram calculados os valores médios
dos parametros monitorados. Na Tabela 4.1, é apresentado o resumo dos valores médios
experimentais obtidos das repeticbes de ambos os sistemas: condensador a ar e com
DCE, a partir dos histéricos mostrados no Apéndice D.

Tabela 4.1: Valores experimentais das grandezas dos sistemas de condensacédo a ar (CCA) e
condensado evaporativo (DCE).

Tempergtura programada na camara 32°C 24°C
de ensaios:
Tipo de condensador utilizado CCA DCE CCA DCE
Parametros
Céamara

Unidade
Umidade relativa % 83,3 93,5 57,0 93,9
Temperatura °C 31,3 31,5 24,8 24.8
Gabinete
Temperatura no Conservador °C 12,2 12,1 10,6 12,2
Temperatura no congelador °C -0,1 -3,2 -1,3 5,2
Temperatura no reservatério de agua °C - 27,9 - 26,7

Ciclo de Refrigeragao

Temperatura de evaporagdo °C -8,7 9,3 -7,9 -10,0
Temperatura de condensag&o °C 38,8 31,5 38,1 27,2
Temperatura na descarga do compressor °C 52,0 45,2 40,2 a7
Temperatura na sucg&o do compressor °C 32,2 27,9 27,1 25,6
Presso de sucgdo do compressor bar 24 2,0 2,2 1,1
Presséo de descarga do compressor bar 9,0 73 7,1 5,7

Os resultados apresentados na Tabela 4.1 referem-se apenas aos testes
conduzidos no estado pseudo-permanente, porém o total de dados coletados durante
toda a monitoracdo, tanto em regime transiente quanto no regime pseudo-permanente

estdo apresentados no Apéndice D.
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Em todos os ensaios experimentais com o DCE, é observada uma diminuicao da
temperatura de condensacao de 8 a 10 °C, em comparagdo com o ciclo usado como
referéncia. A temperatura ambiente na cdmara influi na troca de calor, de maneira que,
nos resultados experimentais obtidos, observa-se uma relagdo diretamente proporcional
entre a diminuicao da temperatura programada na camara (24 e 32°C) e a temperatura de
condensacao.

Uma temperatura de condensagdao menor resulta numa redugéo das pressdes de
operagao do ciclo, significando que o sistema tem uma melhora na capacidade de rejeitar
calor no condensador. Este comportamento foi mais evidente nos ensaios desenvolvidos
a temperatura de 24 °C.

A relagéo entre a umidade relativa do ar no interior da cAmara e a temperatura de
condensagao e diretamente proporcional, tanto a temperatura ambiente de 24 quanto
para 32 °C conforme é mostrado na Figura 4.8.

94 % 93 % 93 % 95 %

2a repeticdo la repeticdo 2a repeticdo 1a repeticdo

32°C 24°C

H Umidade relativa i Temperatura de condensagdo

Figura 4.8: Relacdo entre a umidade relativa e a temperatura de condensacdao no
condensador evaporativo DCE.

Esse comportamento também foi observado por NASR e SALAH HASSA (2009),
pois 0s autores encontraram que para valores de umidade relativa superiores a 80%, 0
efeito evaporativo diminui, desde que a temperatura de condensacao aumente
gradualmente. No entanto estes autores consideram a velocidade do ar o parametro mais

influente na diminuicao da temperatura de condensacao.
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A temperatura de condensacédo do DCE desenvolvido esta limitada pela umidade
relativa do ar circundante, no entanto, em todos os ensaios com o DCE, a temperatura
média de condensacao foi menor do que a temperatura desenvolvida pelo sistema
convencional.

Os ensaios com o DCE caracterizaram-se por aumentar a umidade relativa na
camara de testes. O alto indice de evaporacdo de agua no condensador e mesmo no
reservatorio de dgua do dispositivo é responsavel pela geragdo da massa de vapor dentro
do ambiente isolado. Este comportamento foi mais pronunciado nos ensaios a 32°C de
temperatura, sendo que em 48 horas de funcionamento, o volume de agua evaporada no
reservatorio esteve na faixa de 1,8 a 2 litros, e a temperatura da dgua no reservatério se
manteve aproximadamente 2°C abaixo da temperatura na camara de ensaios como
amostra a Figura 4.9.
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Figura 4.9 :Historico de temperatura interna da camara e da agua no reservatorio, durante o
ensaio com o DCE a temperatura ambiente de 32°C / 12 repeticao.
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Para calcular o coeficiente de desempenho e o0s outros pardmetros do ciclo de
refrigeracdo representativos de cada ensaio, utilizou-se o software COOLPACK®, a partir
dos valores médios de pressdo de evaporacdao e condensacao, assim como de suas

respectivas temperaturas medidas em estado pseudo-permanente. A seguir € mostrado
um resumo com os resultados:

Tabela 4.2 :Pontos dos ciclos de Refrigeracao (R-134a) obtidos em cada ensaio.

12 Repeticao

Cgm‘?é Condensador. T¢(°C) T,(°C) Ahg Ahgong(kd/kg) Ahgomp(kd/kg) COP; A Press.

3990 CCA -8,17 39,28 137,32 169,32 31,67 4,34 4,62
DCE -8,84 31,12 151,81 178,07 26,25 5,78 3,57

245G CCA -8,51 38,31 138,56 169,96 31,41 4,41 4,56
DCE -9,36 27,86 153,22 179,22 25,93 5,92 3,51

22 Repeticao

cgmﬁé Condensador. T4(°C) T,(°C) Ahg Ahgong(kd/kg) Ahgomp(kd/kg) COP; A Press.

320G CCA -9,32 38,27 138,14 170,18 32,03 4,31 4,70
DCE -9,82 31,87 150,15 177,65 27,50 5,46 3,79

04°C CCA -7,32 37,89 139,89 170,10 30,20 4,63 4,31
DCE -10,68 26,51 154,46 180,60 26,14 5,91 3,50

Legenda:

Te: Temperatura de evaporagao

T.: Temperatura de condensacao

Ahg: Variacéo da entalpia de evaporagéo

Ahg,ng: Variacao da entalpia de condensacao

Ahgomp: Variagdo da entalpia de compresséo

A Press: Gradiente de pressao

COP; : Coeficiente de desempenho do ciclo termodin&dmico calculado a partir da equagéo:

cop = 2

Ahcomp
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Dado que o coeficiente de desempenho (COP) é fortemente influenciado pela
temperatura de condensacao, o efeito do DCE nesta temperatura é mostrado na Figura
4.10 pelo diagrama pressao — entalpia, construido a partir dos dados experimentais.

Para avaliacdo do ciclo termodindmico e as mudancas de estado especifico,
escolhera-se o ciclo obtido na primeira repeticdo do ensaio a 24°C, pois a esta
temperatura obteve-se o maior valor de coeficiente de desempenho.
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Figura 4.10:Ciclos frigorificos termodinamicos obtidos experimentalmente a temperatura
ambiente de 24 °C, operando a diferentes temperaturas de condensacao para os sistemas
condensador a ar (CCA) e evaporativo (DCE).

Para o calculo do ciclo de refrigeracao, nao foi considerado sobreaquecimento, sub-
resfriamento e nem quedas de pressado no ciclo, pois estas perturbacoes tipicas, nao
foram medidas fisicamente no equipamento. Contudo, uma vez que estas realidades
foram desconsideradas igualmente para todos os ensaios, os valores de coeficiente
obtidos, séo validos e servem para quantificar a diferenga entre os ciclos em estudo.
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Na Tabela 4.3 € mostrado um resumo dos coeficientes de desempenho calculados
para cada sistema.

Tabela 4.3 : Coeficiente de desempenho calculado para cada ensaio.

cop di Incremento
Temperatura  Tipo de 12 22 media coP
de ensaio condensador Repeticdo Repeticao
3200 CCA 4,34 4,31 4,33 3 %
DCE 5,78 5,46 5,62
24°C CCA 4,41 4,63 452 249
DCE 5,92 5,91 5,92

O coeficiente de desempenho do ciclo com o dispositivo de condensacéo
evaporativa foi melhorado em 23 e 24 %, em ambas as temperaturas de camara
comparada com o ciclo convencional, utilizado como base de comparacao.

O incremento do COP obtido durante os oito ensaios, confirma a hipétese original,
de que o calor latente transferido durante a evaporagdo da agua em contato com a
tubulagédo do trocador de calor proporciona menores temperaturas de condensacao. Em
comparagao com os experimentos desenvolvidos por Hwang, et al. (2000), utilizando um
disco submerso para forgar o fluxo de ar no reservatério, o aumento do COP obtido neste
trabalho é mais notavel, uma vez que os referidos autores obtiveram incrementos de 11 a
26% no valor final do COP, enquanto o dispositivo desenvolvido neste estudo,
demonstrou melhoras de até 25% utilizando apenas o efeito evaporativo da agua em
mudanca de fase.

Dos resultados da Tabela 4.2 e considerando que o equipamento opera no mesmo
regime e com a mesma carga térmica, observa-se diferenca na temperatura de
condensagao, para ensaios a diferentes temperaturas ambientais. Pode-se afirmar entéo,
que, embora o dispositivo utilizado altere a temperatura de condensacao, a temperatura
ambiente (bulbo seco) do espacgo circundante limita proporcionalmente o funcionamento
do dispositivo; em outras palavras, existe uma relagéo diretamente proporcional entre a
temperatura de condensagdo a temperatura e a umidade do ambiente na qual se

desenvolve o ciclo frigorifico.
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Experimentalmente foi observado um maior consumo de energia, nas primeiras 24
horas de teste, quando o sistema encontra-se em estado transiente, este consumo vai
diminuindo progressivamente, enquanto a temperatura do sistema diminui, e o sistema se
estabiliza.

Na Figura N° 4.11 se mostra a diminuicao de periodos de compressor ligado, e a
diminuicdo da potencia consumida no tempo durante os ensaios com temperatura
ambiente de 32 °C e utilizando o DCE.
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Figura 4.11 : Historico de poténcia em funcao dos periodos de compressor ligado do sistema
de refrigeracao utilizando o dispositivo de condensacao evaporativa (DCE)

Do histérico da poténcia do compressor, se observa uma tendéncia a diminuir os
periodos de tempo com o compressor ligado, durante o tempo total do teste. A reducao
destes periodos de funcionamento explica a diminuigdo da energia consumida em fungéo
da poténcia monitorada.
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Para calcular a energia consumida em cada ensaio, se utilizou o software ORIGIN,
para integrar graficamente a poténcia elétrica no tempo efetivo de funcionamento do

compressor, durante periodos de tempo de 1 hora de acordo com a seguinte equacao:

T,

E

T,

(41)

f P.d(T)

Dessa maneira calculou-se o consumo médio de energia em kWh, durante as 24

horas de ensaio. Na Figura 4.12 é mostrada a poténcia em funcédo do tempo e a energia

média calculada
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Figura 4.12: Representacao das primeiras 5 horas de ensaio, em regime estacionario para o
calculo grafico da energia consumida em funcao da poténcia e o tempo.

O resultado do calculo da energia média discriminada durante as 24 horas de todos

0s ensaios encontra-se detalhado no Apéndice D.
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O consumo de poténcia dos sistemas utilizando o sistema de condensacao

convencional a Ar e o dispositivo de condensacéao evaporativa (DCE), durante as 24 horas

de teste em regime pseudo-permanente sdo mostrados a seguir na Figura 4.12 e 4.13
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Figura 4.13: Historico da poténcia consumida pelo sistema com CCA e DCE durante os

ensaios em regime pseudo-permanente e temperatura de 32 °C na camara de ensaios
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Figura 4.14: Historico da poténcia consumida pelo sistema com CCA e DCE durante os

ensaios em regime pseudo-permanente e temperatura de 24 °C na camara de ensaios

77



Resultados e discussao

A tendéncia observada nos histéricos mostrados anteriormente € uma clara
reducao da poténcia consumida pelo sistema utilizando o DCE.

Nos ensaios conduzidos a temperatura ambiente de 24 °C a reducao de poténcia
foi mais pronunciada, e ainda observou-se, que este comportamento tende a aumentar
apds as primeiras 15 horas de teste.

Com os dados de energia elétrica média consumida em cada hora de ensaio,
calculou-se o somatério para o periodo de 24 horas, referentes a cada ensaio proposto.
Na Tabela 4.4 e 4.5 é apresentado o resumo dos valores calculados de energia elétrica,
assim como do custo de energia consumida aplicando a tarifa vigente da concessionaria
de energia CPFL - SP.
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Tabela 4.4:Energia elétrica consumida durante 24 horas, para cada ensaio desenvolvido

Temperatura de CCA DCE

. . % de Economia
ensaio Energia

1era Repeticao

32°C 17,60 kWh 14,87kW.h 15,51%
24°C 14,14 kWh 11,60kW.h 17,96%
2da Repeticao
32°C 16,99 kWh 14,52kW.h 14,53%
24°C 14,90 kWh 12,65kW.h 15,10%

Tabela 4. 4.5:Custo total da energia elétrica consumida para cada ensaio desenvolvido

12 Repeticao

Temperatura de ensaio 24 °C 32°C

Condensador utilizado CCA DCE CCA DCE

Consumo total de energia elétrica
durante 24 horas de teste 14,14kW.h 11,60kW.h 17,60 kW.h 14,87kW.h

Custo total em 24 horas '° RS 4,68 R$ 3,84 RS 5,83 R$ 4,92

Custo total mensal R$ 140,41 | R$115,19 RS 174,77 R$ 147,66

22 Repeticao

Temperatura de ensaio 24 °C 32°C

Condensador utilizado CCA DCE CCA DCE

Consumo total de energia elétrica

durante 24 horas de teste 14,90 kW.h 12,65kW.h 16,99kW.h 14,52kW.h
Custo total em 24 horas RS 4,93 R$ 4,19 RS 5,62 R$ 4,81
Custo total mensal RS 147,96 RS$ 125,61 RS 168,71 RS 144,18

O consumo de energia elétrica € menor para o equipamento utilizando o DCE,

durante todos os ensaios. A economia energética média alcancada foi de 2,6 e 2,4 kW.h

®Para o calculo do custo total mensal, considerou-se a tarifa de R$ 0,331 /kWh segundo, a tarifa residencial
vigente em 27 de janeiro de 2010, fornecida pela agencia nacional de energia elétrica ANEEL. O valor se
refere @ tarifa homologada pela ANEEL, expressa na unidade R$/kWh (reais por quilowatt-hora) e néo
contempla tributos e outros elementos, tais como: ICMS, Taxa de Iluminagcdo Publica e Encargo de
Capacidade Emergencial, cuja cobranca foi encerrada em 22 de dezembro de 2005. Disponivel em
www.aneel.gov.br
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para temperaturas ambientais de 32 e 24 °C respectivamente, significando uma economia
média diaria de R$ 0,83.

O resultado da avaliagdo energética entre os sistemas mostra que a utilizacao do
dispositivo de condensacgao evaporativa proporciona uma redugdo média no consumo de
energia de 15 %, em relagdo ao sistema com condensador a ar. Entretanto, caso a
temperatura do ambiente seja menor, a economia de energia obtida pelo DCE &

progressivamente menor.
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Capitulo 5 : Conclusao

Os resultados experimentais em relagdo a condensagao a ar mostraram que com a
utilizagcdo do dispositivo de condensacao evaporativa, a temperatura de condensagéo do
refrigerador diminuiu de 8 a 11 °C, em média, ou seja, de 39°C para 31°C e de 38°C para
27°C durante ensaios com temperaturas programadas para o interior da camara de testes
de 32 e 24 °C, respectivamente. Esta nova condicdo de operagdo do circuito de
refrigeragdo faz com que ocorra a redugédo do trabalho do compressor, para a mesma
carga térmica, diminuindo também o consumo de energia.

A eficiéncia do sistema de refrigeracao pode ser avaliada através do COP, do ciclo
que, devido as mudancas no ciclo, foi fortemente influenciado pela temperatura de
condensacdo, aumentando aproximadamente de 4,0 para 6,0 com a utilizacdo do
dispositivo de condensacdo evaporativa. Este aumento de quase 24 % confirma a
eficiéncia, relacionada a reducao do trabalho do compressor.

Ainda observou-se que, no ensaio a temperatura ambiente de 24°C, com o método
convencional de conveccado natural a ar, o refrigerador consumiu 1,4kW.h de energia
durante 24 horas de funcionamento; enquanto que com o método de condensacao
evaporativa, 0 mesmo consome 1,2kW.h, o que corresponde a uma diminuigdo de quase
16,5% de energia consumida no mesmo periodo de 24 horas.

Os resultados experimentais mostraram uma reducao da oscilacdo da temperatura
interna do refrigerador para o sistema dotado condensador evaporativo, € uma diminui¢cao
na frequéncia de paradas e partidas no compressor, condicdo que possibilita uma maior
vida util do equipamento. A monitora¢cdo da energia mostrou um tendéncia decrescente
para o ciclo dotado do DCE.

Embora o dispositivo altere a temperatura de condensacao préxima a temperatura
de bulbo Umido, a temperatura ambiente (bulbo seco) do espaco circundante limita
proporcionalmente o funcionamento do dispositivo, em outras palavras, existe uma
relagdo diretamente proporcional entre a temperatura de condensagéo e a temperatura
ambiente na qual se desenvolve o ciclo frigorifico.

Com a andlise dos histéricos de temperatura no ciclo frigorifico, e da umidade
relativa na camara de ensaios, observou-se que a diminuicdo na temperatura de

condensagao com o dispositivo, € comprometida pela umidade relativa do ar circundante,
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e pela temperatura no reservatorio de agua. No entanto o dispositivo de condensacgao
evaporativa tem a vantagem de operar a menor temperatura de condensacao, como foi
comprovado durante todos os ensaios.

E necessario informar que durante os ensaios com o dispositivo de condensacgéo
evaporativa, foi observado que a agua contida no reservatério, precisa de algum
tratamento quimico ou fisico, para evitar a formacao de algas, bactérias ou incrustagdes,

dada as condicdes de temperatura e umidade, pois € propicia para estes microrganismos.

82



Referéncias Bibliograficas

Referéncias bibliograficas

1.

ANEEL (2005"). Manual para elaboracio do programa de eficiéncia energética
(ciclo 2005/2006). Brasilia, ANEEL: 121.

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, Inc. Methods of testing for seasonal efficiency of unitary air-conditioning
and heating pumps, 1995.

AZZOUZ, K., LEDUCQ, D., GOBIN, D. Enhancing the performance of household
refrigerators with latent heat storage: An experimental investigation, France, v.
32, p. 1634-1644, 2009.

CARDOSO, R. B., NOGUEIRA, L.A.H., HADDAD,J. Economic feasibility for
acquisition of efficient refrigerators in Brazil,Applied Energy, France, v.87, p. 28-
37, 2009.

EMBRACO Brazilian Compressor Company, Learn how a refrigeration system

works. Disponivel em:  <http://www.embraco.com/ingles/familia_vcc.htm>.

Acessoem: novembrodo2010.

HEPBASLI, A. Thermoeconomic analysis of household refrigerators, International
journal of energy research, Turkey, v. 31, p. 947-959, 2006.

HWANG, YUNHO, RADERMACHER, REINHARD, KOPKO, WILLIAM An
Experimental evaluation of a residential-sized evaporatively cooled condenser,
International Journal of Refrigeration, USA, v. 24, p. 238-249, 2000.

ISMAIL, K.A.R. Tecnicas de Medida e Instrumentacdo, 22 Ed. 2003 , Campinas,
Brasil.

JANUZZI, G.M A life-cycle analysis for setting energy-efficiency standards in
Brazil: the case of residential refrigerators, 2003.

83


http://www.embraco.com/ingles/familia_vcc.htm

Referéncias Bibliograficas

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

JANUZZI, G.M. Programas de Eficiéncia Energética para consumidores
residenciais de baixa renda no Brasil: Consideracdes para um programa de
substituicao de refrigeradores. Relatério de pesquisa,2007.

JANUZZI, G.M., MELO, C.A., Mechanisms to Promote Energy Efficiency:
Refrigerator Replacement in Brazil 9" IAEE European conference, 2007,
Florence. 9" IAEE European conference.ltalia: AIEE, 2007. p. 161-162.

JANUZZI, G.M., ROMEIRO, A., et al. Agenda Elétrica sustentavel 2020: estudo
de cenarios para um setor elétrico brasileiro eficiente, seguro e competitivo. WWF-
Brasil. Brasilia, p. 80. 2006.

KOURY, R.N.N, MACHADO, L., ISMAIL, K.A.R. Numerical simulation of a variable
speed refrigeration system, International Journal of Refrigeration, France, v. 24,
p. 192-200, 2001.

KRESS-ROGERS, E; BRIMELOW, C.J.B. Instrumentation and Sensors for the
Food Industry (2nd Edition) Edited by: © 2001 Woodhead Publishing.

MANINI PAOLO, RIZZI ENEA, PASTORE, GUIDO, 2003. Advances in VIP
design for super insulation of domestic appliances. In: Proceedings of 4"
International Appliance Technical Conference (IATC), West Lafayette, USA.

MANSKE, K. A., REINDL, D.T., KLEIN, S.A. Evaporative condenser control in
industrial refrigeration systems, International Journal of Refrigeration, Madison,
v. 24, p. 676-691, 2001.

MARKEY, B.A. The evaporatively cooled condenser, Masters Thesis, Maryland,
1996.

MIN, GAO, ROWE, D. M., Experimental evaluation of prototype thermoelectric
domestic-refrigerators, Applied Energy, France, v. 83, p. 133-152, 2006.

NASR, M.M., SALAH HASSAN, M. Experimental and theoretical investigation of an
innovative evaporative condenser for residential refrigerator, Renewable
Energy.Egypt, v. 34, p. 2447-2454, 2009.

84



Referéncias Bibliograficas

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

NOGUEIRA, L.A.H. (2006). Avaliacao de Resultados do Programa do Selo
PROCEL. Apresentagao, PROCEL/Eletrobras.

NORMA NBR12863 - Norma de camaras de ensaios para refrigeradores,
congeladores, combinados e aparelhos similares. Atualizagdo em 30/04/1993

NORMA NBR12864 - Preparagédo de pacotes de ensaio (simuladores de carga
térmica) para aplicacoes em refrigeradores, congeladores, combinados e
aparelhos similares de uso domésticos; em vigor. Atualizacdo em 30/04/1993.

NORMA NBR8888 (Orig. MB2187) - Refrigeradores e congeladores elétricos -
Medicao do consumo de energia; em vigor. Atualizacdo em 14/06/1985.

PROCEL (2002b).National Energy Conservation Program. Brazilian Energy
Efficiency and Endorsement Labels. (nd.) .Disponivel
em:<http://www.eletrobras.com/procel/site/seloprocel/apresentacao.asp>. Acesso
em: 2010.

STOECKER, W.F., JABARDO, J.M.S. Refrigeracao Industrial.
28Ed..EditoraEdgardBlicher LTDA. 2002, p. 199 -204.

VENDRUSCULO, E. A., QUEIROZ, G. C., JANUZZI, G. M., JUNIOR, H. X. S,
POMILIO, J. A. Life cycle cost analysis of energy efficiency design options for
refrigerators in Brazil, Energy Efficiency, Brazil, v. 2, p. 271-286,2008.

VRACHOPOULOQOS, MICHALIS, E. FILIOS, ANDRONIKOS, T. KOTSIOVELOS,
GEORGIOS, D. KRAVVARITIS, ELEFTHERIOS Incorporated evaporative
condenser.Applied Thermal Engineering, Greece, v. 27,p. 823-828, 2007.

85


http://www.eletrobras.com/procel/site/seloprocel/apresentacao.asp




Apéndices






Apéndice

Resultados da calibragao
A.1 Sensores de temperatura

Tabela A-1 :Equacées de calibracdo dos sensores de temperatura utilizados nos ensaios experimentais.

Sensor Equacéo de calibracéo R? Equacéao
E00 t, = 0.9850-t, — 1.3788 0,98 (4.1)
EO01 t, = 0.9798-t, — 1.6857 0,99 (4.2)
EO2 t, =0.9843-t;, — 1.9329 0,98 (4.3)
EO3 t, =09822-t; — 2.1094 0,98 (4.4)
E04 t, = 0.9940-t; — 1.9396 0,98 (4.5)
EO5 t, =09887 -1, — 2.2021 0,98 (4.6)
E06 t, = 0.9801-t; — 1.2167 0,99 (4.7)
E07 t, =0.9830-t, — 1.7746 0,98 (4.8)
EO8 t,=09731-t;, — 1.2109 0,98 (4.9)
E09 t, = 0.9825-t, — 1.9918 0,99 (4.10)
E10 t, =0.9949 ., — 2.0524 0,99 (4.11)
E11 t, =0.9846-t; — 0.9816 0,99 (4.12)
E12 t, = 1.0018 - t; — 0.3607 0,99 (4.13)
E13 t. = 1.0035-t; — 0.2985 0,99 (4.14)
E14 t, = 1.0058 - t; — 0.4217 0,99 (4.15)
E15 t. = 1.0010 - t, — 0.9406 0,99 (4.16)

Legenda: t; significa temperatura corregida, t, significa temperatura lida no sensor.

A-2 Sensores de umidade relativa

Tabela A-2 : Calibracédo dos sensores de umidade relativa
Sensor Equacéo de calibracao R? Equacéo
E25 . =00316-U;, + 75901 0.99 (4.17)
E26 U, =00325-U;, +75.063 0.99 (4.18)

Legenda: U, significa umidade relativa corrigida, U, significa umidade relativa lida no sensor.
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B-1: Tgbela de relacao de sensores configurados para monitoracao no programa
HILOG

Entrada Memdria Cédigo Tipo de ) Localizagao

analogica real TAG Sensor Escala  Unidade Geral  Especifica
EO3 D44 TE0O9 E.P.T (termopar) 0-100 °C Direita do refrigerador
EO07 D48 TE0O8 E.P.T (termopar) 0-100 °C Esquerda do refrigerador
EO04 D45 TE0O6 E.P.T (termopar) 0-100 °C cOTo1 Encima do refrigerador
E10 D51 TEO7 E.P.T (termopar) 0-100 °C Em frente do refrigerador
E25 D106 HTO1  Trans. Umidade 0-100 % Em frente do refrigerador
E24 D107 HT02 Trans. Umidade 0-100 % Atras do refrigerador
E13 D54 TE12 E.P.T (termopar) 0-100 °C Conservador
E14 D55 TE14 E.P.T (PT100) -20 - 100 °C Congelador
E15 D56 TE10 E.P.T (termopar) 0-100 °C GBT01 Conservador
EO5 D46 TE13 E.P.T (PT100) -20 - 100 °C Porta do conservador
E09 D50 TE11  E.P.T (termopar) 0-100 °C Porta do conservador
EO08 D49 TEO4 E.P.T (termopar) 0-100 °C RSV01 Submerso no reservatério
E02 D43 TEO5 E.P.T (termopar) 0-100 °C Entrada do condensador
E06 D47 TE0O3 E.P.T (termopar) 0-100 °C cpsol Saida do condensador
EOO0 D41 TEO1 E.P.T (termopar) 0-100 °C Succgéo do compressor
EO1 D42 TEO2 E.P.T (termopar) 0-100 °C Descarga do compressor
E26 D202 PTO1  Trans. Pressdo 0-25 bar CPS01  Sucgéo do compressor
E27 D203 PT02  Trans. Presséo 0-25 bar Descarga do compressor
E16 D118 TDCO01® Transd. Corrente  0-5 A Alimentacéo elétrica

Legenda: @ A bomba submersa e os ventiladores do DCE, foram monitorados pelo transdutor (TDCO01) j& que estao ligados
na alimentacdo do compressor, porem foram desativados utilizando um interruptor manual segundo o tipo de ensaio.
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B-2 : Tabela de entradas Analdgicas configuradas para sensores de

temperatura.
cLp | g Simon [MODULO | com | ENOERECAUENTO | 1, | TrQ0E
AIM230 CABO AIM230

Vermelho AICHO E-0 Termopar T
Laranja AICH1 E-1 Termopar T
Amarelo AICH2 E-2 Termopar T
Verde AICH3 E-3 Termopar T
2 Azul AICH4 E-4 Termopar T
Roxo AICH5 E-5 Termopar T
(@) Cinza AICH6 E-6 Termopar T
g ] Branco AICH7 E-7 Termopar T
8 Vermelho AICHS8 E-8 Termopar T
= Laranja AICH9 E-9 | TermoparT
Amarelo AICH10 E-10 | Termopar T
Verde AICH11 E-11 Termopar T

° Azul AICH12 E-12 PT 100

Roxo AICH13 E-13 PT 100

Cinza AICH14 E-14 PT 100

Branco AICH15 E-15 PT 100

Legenda: (AICH) = analogical input Chanel.
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C. Graficos de monitoracao, gerados em tempo real pelo programa HILOG
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D. Resumo de valores médios dos parametros adquiridos durante 24 horas (Para todos os ensaios )

Ensaio CCA-32T (1era repeticao)
Condensador convencional a ar - Temperatura programada no interior da camara: 32°C - Regime transiente

Cémara Gabinete Ciclo Compressor
Tempo | Esquer. | Centro | Direita t U.R. frente I U.R. Atras I UR | Conserv. | Congel | P. cons | Reserv | Evapor condens Desc Succ Succ Desc | Intens. | Poténcia

h °C .c | «c | °c % % % °C °C °C °C oc | ¢ | c | c |bar]| bar | A KW
1 32,88 32,46 32,35 32,56 60,01 53,02 56,51 | 26,64 25,00 25,92 24,00 4245 65,74 4226 0,54 13,82 0,98 0,12
2 33,14 33,00 32,94 33,02 58,03 51,24 54,64 | 25,31 19,78 18,48 18,78 47,10 79,63 52,97 0,17 12,06 | 0,89 0,11
3 33,14 33,00 32,69 32,95 57,92 50,84 54,38 23,66 1593 17,14 1493 4517 73,34 51,02 0,33 10,93| 0,88 0,11
4 32,79 32,53 32,12 32,48 57,10 50,00 53,55| 21,97 12,63 16,96 10,63 42,63 65,24 48,18 0,51 9,64 | 0,77 0,09
5 32,33 32,00 32,00 32,11 59,08 50,76 54,92 | 20,49 9,77 16,51 7,77 41,67 62,59 45,70 1,05 9,86 | 0,83 0,10
6 31,94 31,91 31,58 31,81 60,35 51,73 56,04 | 19,54 7,35 16,00 5,35 39,73 58,42 44,78 1,12 8,89 | 0,64 0,08
7 31,62 31,46 31,00 31,36 60,87 52,00 56,43 | 18,46 562 16,00 2,62 38,39 54,41 43,43 1,27 8,09 | 0,56 0,07
8 31,39 31,05 31,00 31,15 61,03 52,02 56,52 | 17,88 4,11 16,00 1,11 37,76 52,33 42,48 1,31 7,84 | 0,53 0,06
9 31,28 31,00 31,00 31,09 61,46 52,45 56,96 | 17,00 3,03 15,95 0,03 37,24 50,39 41,71 136 7,56 | 0,48 0,06
10 31,62 31,53 31,43 31,53 61,57 52,28 56,92 | 16,07 2,07 15,64 -0,983 37,16 4925 4135 1,41 7,09 | 0,46 0,06
11 31,16 31,01 31,00 31,06 61,32 52,54 56,93 | 16,00 1,25 15,38 -2,75 36,64 48,82 41,46 1,44 6,79 | 0,43 0,05
12 31,60 31,47 31,48 31,52 61,28 52,17 56,73 | 15,45 0,90 15,06 -3,10 37,12 48,77 41,48 1,43 7,00 | 0,45 0,05
13 31,57 31,47 31,48 31,51 61,75 52,48 57,11 | 14,92 0,24 15,00 -3,76 36,74 47,97 41,31 1,47 6,60 | 0,43 0,05
14 31,52 31,46 31,48 31,48 60,92 52,53 56,73 | 14,48 0,00 15,00 -4,00 36,09 46,92 41,19 1,56 6,14 | 0,40 0,05
15 31,40 31,36 31,46 31,41 59,55 51,69 55,62 | 14,00 0,00 15,00 -4,00 3582 46,40 40,98 1,55 6,07 | 0,36 0,04
16 31,64 31,49 31,44 31,52 59,70 51,17 55,43 | 14,00 0,00 15,00 -4,00 36,60 46,99 40,94 1,51 6,50 | 0,37 0,04
17 31,58 31,48 31,61 31,55 60,09 51,91 56,00 | 13,98 0,00 15,00 -4,00 36,43 46,62 40,33 1,52 6,40 | 0,41 0,05
18 31,36 31,34 31,43 31,38 60,26 51,97 56,11 | 13,40 0,00 14,97 -4,00 3520 44,93 40,37 1,62 5,42 | 0,34 0,04
19 31,41 31,39 31,43 31,41 61,26 52,32 56,79 | 13,00 0,00 15,00 -4,00 3584 4559 40,71 1,59 5,73 | 0,33 0,04
20 31,35 31,28 31,43 31,35 63,01 53,66 58,33 | 13,00 0,00 14,89 -4,00 36,21 45,89 40,15 1,53 6,31 | 0,40 0,05
21 31,24 31,21 31,50 31,32 63,78 54,00 58,89 | 13,00 0,00 14,92 -4,00 34,99 44,05 39,82 1,64 542 | 0,33 0,04
22 31,56 31,44 31,78 31,59 63,92 54,00 58,96 | 12,99 0,00 14,78 -4,00 3592 45,17 39,96 1,56 5,96 | 0,33 0,04
23 31,32 31,20 31,44 31,32 63,60 54,16 58,88 | 12,29 0,00 14,70 -4,00 36,11 45,16 40,03 1,55 6,04 | 0,39 0,05
24 31,22 31,21 31,36 31,26 64,32 54,54 59,43 | 12,12 0,00 14,52 -4,00 3460 4321 40,09 1,69 4,91 | 0,26 0,03
Valores médios: | 31,66 56,62 | 16,65 4,41 15,99 1,21 38,07 52,41 4261 1,28 7,54 | 0,51 0,06
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APENDICES

Ensaio CCA-32E (1era repeticao)

Condensador convencional a ar - Temperatura programada no interior da camara: 32°C - Regime estacionario

Camara Gabinete Ciclo Compressor
Tempo | Esquer. | Centro | Direita t U.R. frente ‘ U.R. Atrés ‘ UR | Conserv. | Congel | P. cons | Reserv | Evapor Condens Desc  Succ  Succ Desc | Intens. | Poténcia
h °C °C °C °C % % % °C °C °C °C °C l °C l °C l °C [ bar [ bar A kw
1 31,35 31,23 31,50 31,36 87,70 81,50 84,60 | 12,00 0,00 14,32 -7,96 40,00 51,01 31,59 1,51 9,69| 0,36 0,04
2 31,04 31,00 31,00 31,01 87,33 80,90 84,12 | 12,00 0,00 14,32 -7,96 39,47 50,38 31,63 1,56 9,24 | 0,37 0,04
3 31,07 31,00 31,00 31,02 86,97 80,51 83,74 | 12,00 0,00 14,16 -7,96 38,32 49,27 31,68 1,67 8,41 | 0,26 0,03
4 31,15 31,00 31,00 31,05 86,81 80,17 83,49 | 12,00 0,00 14,27 -7,96 39,82 50,97 31,82 1,58 9,28 | 0,36 0,04
5 31,26 31,26 31,47 31,33 86,45 79,80 83,13 | 12,00 0,00 14,21 -7,96 39,11 49,72 31,59 1,63 8,58 | 0,33 0,04
6 31,17 31,00 31,00 31,06 85,65 78,81 82,23 | 12,00 0,00 14,11 -7,96 39,13 50,18 31,82 1,63 8,67 | 0,29 0,04
7 31,44 31,33 31,46 31,41 85,08 78,16 81,62 | 12,00 0,00 14,12 -7,96 39,83 50,46 31,43 1,56 9,44 | 0,37 0,04
8 31,43 31,35 31,44 31,41 84,66 77,33 81,00 | 12,00 0,00 14,12 -7,96 38,77 49,31 3224 1,72 7,90 | 0,24 0,03
9 31,49 31,46 31,51 31,49 84,19 76,83 80,51 | 12,00 -0,01 14,08 -7,96 39,98 50,82 31,37 1,55 9,54| 0,37 0,04
10 31,00 31,01 31,11 31,04 84,36 77,29 80,82 | 12,00 0,00 14,12 -796 38,25 4897 31,80 1,71 8,07 0,28 0,03
11 31,27 31,30 31,41 31,33 84,53 77,19 80,86 | 12,00 0,00 14,13 -7,96 39,95 50,97 31,45 156 9,59 | 0,34 0,04
12 31,35 31,35 31,56 31,42 85,05 78,22 81,63 | 12,00 0,00 14,11 -7,96 39,30 49,84 31,48 1,60 9,00 0,37 0,04
13 31,37 31,23 31,40 31,34 85,26 78,59 81,92 | 12,00 0,00 14,17 -7,96 38,93 49,78 32,17 1,67 8,37| 0,25 0,03
14 31,64 31,42 31,82 31,63 86,24 80,14 83,19 | 12,00 0,00 14,15 -7,96 39,88 50,44 31,69 1,57 930| 0,37 0,04
15 31,32 31,31 31,55 31,39 85,33 79,31 82,32 | 11,98 0,00 14,11 -7,96 38,63 4925 32,05 1,69 8,16 0,26 0,03
16 31,37 31,28 31,53 31,39 84,86 79,09 81,97 | 12,00 -0,03 14,06 -7,99 39,98 50,78 31,49 154 9,46 | 0,34 0,04
17 31,37 31,27 31,66 31,43 85,30 79,61 82,46 | 12,00 -0,13 14,04 -8,09 39,35 49,88 31,30 1,59 9,14 | 0,35 0,04
18 31,43 31,36 31,68 31,49 84,04 78,29 81,16 | 11,96 -0,25 14,05 -8,21 38,92 49,40 32,13 1,70 8,06 | 0,23 0,03
19 31,35 31,21 31,46 31,34 84,11 78,39 81,25 | 11,92 -0,41 14,02 -8,36 39,80 50,69 31,73 1,56 9,39 | 0,36 0,04
20 31,43 31,34 31,72 31,50 83,93 78,23 81,08 | 11,87 -0,57 14,00 -8,53 38,55 49,19 31,74 1,69 8,16 0,28 0,03
21 31,56 31,41 31,76 31,57 83,93 78,03 80,98 | 11,81 -0,77 14,01 -8,73 39,98 50,70 32,01 1,59 9,08| 0,33 0,04
22 31,37 30,97 31,20 31,18 83,70 78,07 80,89 | 11,63 -0,99 13,91 -8,95 3891 4934 31,13 1,62 8,69 0,34 0,04
23 31,32 31,24 31,46 31,34 84,24 78,92 81,58 11,55 -1,00 14,00 -8,96 38,90 49,73 31,92 1,64 8,67 | 0,26 0,03
24 31,32 31,24 31,46 31,34 83,86 78,49 81,17 11,55 -1,00 14,00 -8,96 38,89 49,72 31,90 1,64 8,73| 0,25 0,03
Valores médios: 31,33 81,99 11,93 -0,22 14,11 -8,17 39,28 50,03 31,71 1,62 8,86 | 0,32 0,04
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Condensador convencional a ar - Temperatura programada no interior da camara: 24°C -

Ensaio CCA-24T (1era repeticao)

Regime transiente

Céamara Gabinete Ciclo Compressor
Temp B U.R. UR. | Conser Conde Poténci
0 Esquer. | Centro | Direita t frente Atras UR V. Congel | P. cons | Reserv | Evapor ns Desc Succ Succ Desc Intens. a
h °C °C °C °C % % % °C °C °C °C oc | c | ¢ | °c bar bar A KW
1 26,49 2584 24,44 2559 | 60,01 53,02 56,51 | 26,72 26,82 25,25 21,82 42,02 66,45 32,90 9,55 35,28 0,98 0,117
2 2595 2540 24,14 25,16 | 58,03 51,24 5464 | 25,25 23,09 16,97 18,09 43,41 71,65 40,38 6,72 40,48 0,76 0,091
3 25,66 25,02 24,08 2492 | 57,92 50,84 5438 | 23,61 19,32 15,88 13,32 42,30 64,04 3553 6,40 32,87 0,87 0,104
4 2530 24,87 2417 24,78 | 57,10 50,00 53,55 | 22,01 15,77 15,28 9,77 38,75 56,05 34,03 4,78 24,88 0,58 0,069
5 2527 24,78 24,08 24,71 | 59,08 50,76 54,92 | 20,56 12,77 15,07 6,77 38,90 54,07 32,45 5,07 22,90 0,59 0,071
6 2522 24,76 2429 24,76 | 60,35 51,73 56,04 | 19,26 10,14 15,00 3,14 3788 5122 3155 4,51 20,05 0,53 0,063
7 2522 24,75 2420 24,72 | 60,87 52,00 56,43 | 18,37 8,01 14,93 1,01 36,85 48,78 30,78 3,94 17,61 0,45 0,054
8 2519 2490 24,41 2484 | 61,03 52,02 56,52 | 17,67 6,23 14,54 -1,77 36,09 46,95 30,18 3,53 15,78 0,38 0,046
9 2527 2488 2434 2483 | 61,46 5245 56,96 | 1453 1,54 13,74 -6,46 36,24 4532 29,30 3,56 14,15 0,36 0,043
10 25,04 24,78 24,39 24,74 | 61,57 5228 56,92 | 12,95 -0,98 13,07 -8,98 33,67 4195 28,43 2,08 10,78 0,20 0,024
11 25,03 24,75 24,43 2474|6132 5254 5693 | 12,23 -1,00 13,00 -9,00 3496 4265 27,75 2,96 11,48 0,31 0,037
12 2481 2464 2435 2460 | 61,28 52,17 56,73 | 12,00 -1,00 13,00 -9,00 33,74 41,14 27,60 2,06 9,97 0,19 0,023
13 2478 24,64 2442 2462 | 61,75 52,48 57,11 | 12,00 -1,00 13,00 -9,00 34,79 4184 27,32 2,78 10,67 0,29 0,035
14 2478 24,62 2426 2455|6092 5253 56,73 | 12,00 -1,00 13,00 -9,00 33,64 4095 27,43 222 9,78 0,19 0,023
15 2493 24,71 24,47 24,70 | 59,55 51,69 55,62 | 12,00 -1,00 13,00 -9,00 33,93 40,97 2723 2,35 9,80 0,25 0,030
16 2487 2460 24,33 2460 | 59,70 51,17 5543 | 11,95 -1,00 12,96 -9,00 3435 4145 27,39 2,64 10,28 0,23 0,028
17 2480 24,75 24,48 2468 | 60,09 5191 56,00 | 11,50 -1,02 13,00 -9,02 3362 4065 27,19 1,99 9,48 0,20 0,024
18 2463 2454 2424 2447|6026 51,97 56,11 | 11,13 -1,37 12,99 -9,37 33,78 40,83 27,083 227 9,66 0,23 0,028
19 2484 24,72 2443 2467 | 61,26 52,32 56,79 | 11,00 -1,97 12,99 9,97 3461 4153 27,33 2,66 10,36 0,24 0,029
20 2482 24,70 24,47 2466 | 63,01 53,66 5833 | 11,00 -2,00 13,00 -10,00 33,45 4045 27,01 2,00 9,28 0,18 0,022
21 2467 24,67 2435 2456 | 63,78 54,00 5889 | 11,00 -1,99 12,98 -9,99 33,98 40,82 26,82 249 9,65 0,27 0,033
22 2452 2460 24,32 2448 | 63,92 54,00 5896 | 11,00 -1,98 12,99 -9,98 33,72 4054 26,52 2,46 9,37 0,34 0,041
23 2462 24,67 2433 2454 | 63,60 54,16 5888 | 11,00 -1,98 12,98 -9,98 3468 41,61 27,08 2,88 10,44 0,54 0,065
24 2443 2454 24,07 2434 | 6432 5454 5943 | 11,00 -1,98 1298 -9,98 32,79 39,96 26,90 1,77 8,79 0,43 0,052
Valores médios: 24,72 56,62 | 15,07 4,27 14,23 -3,15 35,92 46,74 29,42 3,49 15,57 0,40 0,05
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APENDICES

Ensaio CCA-24E (1era repeticao)

Condensador convencional a ar - Temperatura programada no interior da camara: 24°C - Regime estacionario

Camara Gabinete Ciclo Compressor
Tempo | Esquer. | Centro | Direita t U.R. frente I U.R. Atras I UR | Conserv. | Congel | P. cons | Reserv | Evapor Condens  Desc Succ  Succ Desc | Intens. | Poténcia
h °C °C °C °C % % % °C °C °C oc | °c °C °C °c | bar | bar | A KW
1 2493 24,83 24,69 24,82 53,30 47,00 50,15 | 11,00 -2,23 12,97 -9,12 33,42 40,18 26,80 1,69 7,50 0,18 0,02
2 25,01 24,78 24,68 24,82 53,92 47,44 50,68 | 11,00 -2,13 12,89 -9,02 33,08 3966 26,78 1,73 7,16 | 0,19 0,02
3 25,01 24,81 24,70 24,84 54,24 47,89 51,06 | 11,00 -1,85 12,76 -8,74 33,82 40,50 26,73 1,63 7,84 0,29 0,04
4 2499 24,82 24,68 24,83 53,57 47,24 50,41 11,00 -1,69 12,86 -8,68 33,50 40,35 26,92 1,67 7,57 0,19 0,02
5 2491 24,76 24,68 24,78 55,34 47,93 51,64 | 11,00 -1,58 12,92 -8,47 3293 39,72 26,80 1,72 7,17 | 0,18 0,02
6 25,34 25,00 25,00 25,11 58,31 50,10 54,20 | 11,00 -1,40 12,92 -8,29 34,16 40,72 26,75 1,64 7,81 | 0,28 0,03
7 2496 24,79 24,66 24,80 59,09 50,99 55,04 | 11,00 -1,40 12,88 -8,29 33,56 40,34 269 1,67 7,56 | 0,18 0,02
8 2496 24,83 24,71 24,83 59,60 51,08 55,34 | 11,00 -1,38 12,83 -8,27 3298 39,76 26,88 1,72 7,16 | 0,18 0,02
9 25,07 24,77 24,66 24,83 59,54 51,22 55,38 | 11,00 -1,42 12,92 -8,31 34,09 40,69 26,73 1,62 7,92 | 0,27 0,03
10 2512 25,00 25,00 25,04 59,92 51,51 55,72 | 11,00 -1,47 12,92 -8,36 33,41 40,11 27,01 1,70 7,45| 0,18 0,02
11 25,01 24,84 24,72 24,86 60,07 51,74 55,91 11,00 -1,48 12,79 -8,37 33,02 3942 2664 1,72 7,11 | 0,18 0,02
12 2488 24,71 24,44 2467 60,40 52,00 56,20 | 11,00 -1,61 12,83 -850 33,91 40,35 26,53 1,60 7,91 | 0,27 0,03
13 2486 24,77 2451 24,71 59,75 52,00 55,87 | 11,00 -1,65 12,76 -8,54 3298 39,77 26,72 1,72 7,33 0,19 0,02
14 24,88 24,83 24,66 24,79 58,99 51,30 55,14 | 11,00 -1,75 12,95 -8,64 3293 39,52 26,57 1,72 7,17 0,19 0,02
15 2491 24,76 2451 24,73 57,67 50,69 54,18 | 11,00 -1,76 13,00 -8,65 33,67 40,33 2645 1,60 7,82 | 0,26 0,03
16 2471 24,61 24,32 24,55 57,01 49,75 53,38 | 11,00 -1,74 12,98 -8,63 33,08 39,75 2662 1,68 7,34| 0,18 0,02
17 24773 24,62 24,46 24,61 57,04 49,82 53,43 | 11,00 -1,68 12,92 -8,57 3269 39,12 2624 1,72 7,12 | 0,18 0,02
18 24,80 24,65 24,37 24,61 56,51 49,20 52,85 | 11,00 -1,57 12,91 -8,46 3343 3994 26,36 1,65 7,68 | 0,27 0,03
19 24,71 24,70 24,36 24,59 56,62 49,03 52,83 | 11,00 -1,57 12,91 -8,46 33,23 39,89 26,52 1,66 7,53| 0,19 0,02
20 24772 24,62 24,33 24,56 57,26 49,60 53,43 | 11,00 -1,52 12,92 -8,41 32,56 39,34 2650 1,73 7,11 | 0,18 0,02
21 2464 24,61 24,34 24,53 58,03 50,24 54,14 | 11,00 -1,49 12,81 -8,38 33,33 39,89 2633 1,66 7,58 | 0,26 0,03
22 24,80 24,65 24,33 24,59 58,43 50,47 54,45 | 11,00 -1,583 12,82 -8,42 33,42 40,08 26,47 1,65 7,61 0,20 0,02
23 24,87 24,81 24,49 24,72 59,58 51,08 55,33 | 11,00 -1,43 12,99 -8,32 3291 3957 26,70 1,70 7,16 | 0,18 0,02
24 24,86 24,82 24,50 24,72 59,62 50,23 55,33 | 10,99 -1,47 12,93 -836 33,30 39,83 2665 1,67 7,48 0,23 0,03
Valores médios: 24,75 53,84 11,00 -1,62 12,89 -8,51 33,31 3995 2665 1,68 7,46 | 0,21 0,03
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APENDICES

Ensaio DCE-32T (1era repeticao)

Condensador Evaporativo - Temperatura programada no interior da camara: 32°C - Regime transiente

Céamara Gabinete Ciclo Compressor
Tempo [ Esquer. | Centro | Direita t U.R. frente l U.R. Atras l UR | Conserv. | Congel | P. cons | Reserv | Evapor Condens Desc Succ  Succ Desc | Intens. Poténcia
h °C °C °C °C % % % °C °C °C °C °C oc | °c | °c | bar| bar A KW
1 31,23 31,27 32,35 31,61 67,58 66,29 66,94 26,00 2572 26,41 29,78 |21,60 28,09 56,31 27,70 0,77 10,69 | 0,98 0,12
2 31,34 31,37 31,78 31,49| 67,44 68,09 67,77 2498 21,16 1920 32,80 | 17,05 30,21 74,38 37,73 0,83 10,50 | 0,87 0,11
3 31,61 31,57 32,34 31,84| 65,35 66,45 65,90| 23,50 17,56 16,93 32,52 | 13,45 30,57 68,12 34,70 1,03 10,57 | 0,87 0,11
4 31,58 31,62 32,34 31,85| 62,74 64,08 63,41] 21,99 14,78 16,19 31,88 | 9,66 29,49 60,74 32,70 1,46 9,74 | 0,73 0,09
5 31,18 31,31 31,97 31,49| 61,10 62,19 61,65| 20,58 12,23 16,00 31,61 | 7,11 29,06 57,73 31,29 1,49 933 | 0,72 0,09
6 31,18 31,31 32,23 31,57| 59,75 60,58 60,16 | 19,29 10,13 15,88 31,31 | 5,02 27,96 53,81 30,76 1,73 8,53 | 0,53 0,06
7 31,57 31,48 32,48 31,84| 56,94 58,00 57,47| 18,45 8,45 1560 31,23 | 3,34 27,88 52,53 30,05 1,80 8,45 | 0,51 0,06
8 31,31 31,43 32,38 31,71 55,22 55,27 55,24| 17,67 6,66 15,08 30,96 | 1,55 27,71 51,67 29,30 1,85 8,51 0,56 0,07
9 31,61 31,57 32,58 31,92| 52,64 52,32 52,48| 16,75 542 15,00 29,76 | -0,69 26,28 49,61 28,79 1,71 7,90 | 0,48 0,06
10 31,58 31,48 32,59 31,88| 52,48 51,84 52,16 | 16,00 4,05 15,00 30,23 | -2,06 26,26 48,43 2891 1,93 7,68 | 0,41 0,05
11 31,56 31,43 32,50 31,83| 53,08 51,95 52,52| 15,89 3,08 14,99 30,75 ] -3,04 26,80 48,99 28,48 1,97 8,14 | 0,50 0,06
12 31,58 31,44 32,43 31,82| 52,52 51,52 52,02| 14,98 2,13 14,80 30,92 | -3,98 2598 47,10 28,85 2,06 7,44 | 0,33 0,04
13 31,24 31,10 32,24 31,53| 53,23 51,39 52,31 | 14,62 1,39 14,49 30,78 | -4,72 26,75 47,96 28,06 2,07 8,01 0,48 0,06
14 31,62 31,54 32,48 31,88| 52,82 51,49 52,15| 14,01 0,85 14,22 30,85 | 6,26 2593 46,42 2835 2,09 7,39 | 0,33 0,04
15 31,57 31,52 32,55 31,88| 52,22 51,06 51,64| 14,00 0,01 14,42 30,83 | -7,10 26,22 46,32 27,90 2,12 7,54 | 0,40 0,05
16 31,63 31,43 32,53 31,83| 51,76 50,82 51,29| 13,98 0,00 14,48 30,79 | -7,11 26,32 46,89 27,96 2,08 7,79 | 0,40 0,05
17 31,62 31,29 32,56 31,82| 51,31 50,48 50,89| 13,04 0,00 14,09 30,36 | -7,11 25,50 45,18 28,08 2,17 7,08 | 0,31 0,04
18 31,60 31,58 32,56 31,91 50,60 49,70 50,15| 13,00 0,00 14,03 3043 | -7,11 26,43 46,51 2761 2,02 7,79 | 0,33 0,04
19 31,54 31,38 32,50 31,81 50,45 49,25 49,85| 13,00 -0,22 14,01 3042 | -7,33 25,80 4567 2795 2,10 7,38 | 0,32 0,04
20 31,63 31,20 32,48 31,74| 50,10 49,02 49,56 | 12,91 -1,00 14,00 30,18 | -8,11 2553 44,66 27,64 224 7,07 | 0,30 0,04
21 31,61 31,37 32,54 31,84| 50,16 48,89 49,53 | 12,24 -1,00 14,00 30,23 | -8,11 26,12 45,99 27,17 2,07 7,74 | 0,39 0,05
22 31,40 31,24 32,08 31,56| 50,74 49,19 49,97 | 12,02 -1,00 14,00 30,15 | -8,11 2551 44,41 2730 224 7,07 | 0,29 0,04
23 31,30 31,12 32,26 31,56| 51,49 49,78 50,64 | 12,00 -1,00 14,00 30,15 | -8,11 26,11 4524 27,08 2,14 7,54 | 0,28 0,03
24 31,48 31,41 32,48 31,79| 52,39 50,70 51,55] 12,00 -1,60 14,00 30,26 | -8,71 2591 4526 27,34 2,11 7,38 | 0,22 0,03
Valores médios: 31,75 54,88 | 16,37 532 15,44 30,80 | -0,79 27,02 50,83 29,24 1,84 8,22 | 0,48 0,06
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Ensaio DCE-32T (1era repeticao)

Condensador Evaporativo - Temperatura programada no interior da camara: 32°C - Regime estacionario

Camara Gabinete Ciclo Compressor
Tempo [ Esquer. | Centro Direita t U.R. frente l U.R. Atras l UR Conserv. | Congel | P.cons | Reserv | Evapor Condens Desc Succ  Succ Desc Intens. Poténcia

h °C °C °C °C % % % °C °C °C °C °C °C «c | °c | bar | bar A kW
1 31,23 31,23 32,25 31,57 92,38 96,52 94,45]| 12,00 -2,00 14,00 30,08 | -8,11 26,10 45,717 27,34 2,08 7,57 0,34 0,04
2 30,95 30,99 31,81 31,25 93,26 97,13 95,19] 12,00 -2,00 14,00 29,94 | -8,11 2543 44283 27,27 2,28 6,96 0,28 0,03
3 30,97 31,02 31,78 31,26 94,28 98,00 96,14 12,00 -2,00 14,00 30,33 | -8,11 26,05 44608 27,20 2,19 7,29 0,34 0,04
4 31,09 31,21 32,00 31,43 95,20 98,57 96,88| 12,00 -2,00 14,00 30,84 | -8,11 26,52 46,008 27,38 2,06 7,64 0,33 0,04
5 30,92 31,00 31,66 31,19 95,33 98,84 97,08| 12,00 -2,00 14,00 30,93 |-8,11 25,87 44875 27,90 2,16 7,03 0,27 0,03
6 31,30 31,34 32,19 31,61 94,79 98,77 96,78| 11,98 -2,00 14,00 30,98 | -8,11 26,20 44917 27,89 2,18 7,14 0,32 0,04
7 31,13 31,14 31,99 31,42 93,64 98,01 95,83| 11,80 -2,48 14,00 30,87 | -8,60 26,55 46,325 27,71 2,00 7,61 0,43 0,05
8 31,41 3142 32,27 31,70 92,18 97,15 9466| 11,17 -2,98 14,00 30,68 | -9,10 26,03 45,433 28,09 2,11 7,26 0,31 0,04
9 31,16 31,14 32,09 31,46 91,63 96,28 93,96| 11,21 -3,00 14,00 30,58 | -9,11 25,98 44,779 28,03 2,20 6,90 0,29 0,04
10 31,20 31,28 32,08 31,52 90,86 95,83 93,35| 11,31 -3,00 14,00 30,87 | -9,11 26,52 45,808 27,68 2,04 7,51 0,40 0,05
11 31,39 31,22 32,32 31,64 90,88 95,75 93,32| 11,31 -3,00 14,00 30,69 | -9,11 25,82 44983 27,89 2,11 7,10 0,28 0,03
12 31,30 31,23 32,10 31,54 90,73 95,63 93,18] 11,28 -3,00 14,00 30,57 | -9,11 25,95 4455 2785 225 7,05 0,29 0,04
13 31,63 31,54 32,57 31,91 90,37 95,60 92,98| 11,13 -3,00 14,00 30,57 | -9,11 26,43 45958 27,60 1,95 7,60 0,42 0,05
14 31,28 31,22 32,14 31,55 90,30 95,41 92,86| 11,06 -3,00 14,00 30,42 | -9,11 26,02 45,091 27,74 2,08 7,14 0,27 0,03
15 31,57 31,42 32,54 31,84 90,01 95,28 92,64| 11,01 -3,00 14,00 30,31 | -9,11 25,92 44617 27,65 2,14 6,99 0,25 0,03
16 31,35 31,37 32,28 31,66 89,67 95,08 92,35| 11,00 -3,00 14,00 30,59 | -9,11 26,68 46,175 27,50 2,08 7,69 0,33 0,04
17 31,33 31,08 32,24 31,55 90,18 95,32 92,75] 11,00 -3,00 14,00 30,15 | -9,11 25,71 4495 27,80 1,98 6,99 0,29 0,04
18 31,51 31,36 3248 31,78 89,88 95,18 92,53 11,00 -3,00 14,00 30,10 | -9,11 26,01 44517 27,56 2,14 6,99 0,25 0,03
19 31,16 31,18 32,10 31,48 90,30 95,48 92,89 11,00 -3,00 14,00 30,04 | -9,11 26,34 45942 27,27 2,083 7,63 0,33 0,04
20 31,54 31,32 32,53 31,79 90,44 95,18 92,81 11,00 -3,00 14,00 30,16 | -9,11 25,72 44642 27,60 2,01 6,86 0,28 0,03
21 31,13 31,05 32,04 31,41 91,75 95,98 93,87| 11,00 -3,00 14,00 30,18 | -9,11 26,10 44955 2741 2,15 7,27 0,25 0,03
22 31,27 31,08 32,11 31,48 92,88 96,88 94,88| 11,00 -3,00 14,00 30,43 |-9,11 26,10 45175 27,62 2,08 7,13 0,28 0,03
23 31,22 31,09 32,10 31,47 93,68 97,49 9559| 11,01 -3,00 14,00 30,65 | -9,11 26,28 44817 27,60 2,08 7,03 0,17 0,02
24 31,08 30,97 31,92 31,32 94,68 98,15 96,41] 11,04 -3,00 14,00 30,79 | -9,11 26,52 45,692 27,79 1,94 7,34 0,17 0,02

Valores médios: 31,54 94,31 11,35 -2,73 14,00 30,49 | -8,84 26,12 45,20 2764 2,10 7,24 0,30 0,04
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Ensaio DCE-24T (1era repeticao)

Condensador Evaporativo - Temperatura programada no interior da camara: 24°C - Regime transiente

Céamara Gabinete Ciclo Compressor
Tempo | Esquer. | Centro Direita t U.R. frente l U.R. Atras l UR Conserv. | Congel | P.cons | Reserv | Evapor condens Desc Succ Succ Desc Intens. | Poténcia
h °C °C °C °C % % % °C °C °C °C °C °C l °C °C bar bar A kW
1 2530 24,81 24,14 24,75| 76,13 67,59 71,86 24,20 23,62 21,48 26,53 | 21,55 26,19 59,58 2754 099 10,84 | 096 0,12
2 2551 24,59 24,08 24,73| 84,89 76,94 80,92 22,55 18,78 17,67 27,93 | 16,71 27,58 70,03 29,39 1,11 825 | 0,83 0,10
3 2551 24,78 24,39 24,89| 89,77 83,12 86,44 20,00 13,92 17,01 28,02 | 11,85 28,14 71,37 30,13 1,12 7,21 | 0,75 0,09
4 2553 24,78 24,38 24,90| 90,63 85,59 88,11 18,00 925 1693 2785)| 7,18 28,14 71,12 30,10 1,11 7,00 | 042 0,05
5 25,57 24,82 24,52 2497 95,39 89,63 92,51 1798 530 16,12 27,57 | 2,23 28,09 71,05 30,00 1,15 728 | 042 0,05
6 25,44 24,84 24,44 2491 | 9544 90,36 92,90 17,31 2,24 16,00 27,80 | -0,83 27,50 64,73 2927 1,70 7,40 | 0,42 0,05
7 25,39 24,87 2450 2492 95,99 91,00 93,50 16,71 0,25 16,00 2743 | -2,82 27,38 60,38 289 1,18 7,05 | 033 0,04
8 2551 25,00 24,66 2505| 97,12 91,93 94,52 16,15 0,00 1598 28,61 | -3,07 2735 59,03 2865 1,19 697 | 025 0,03
9 25,04 24,79 2455 24,79| 96,10 91,41 93,76 16,00 0,00 1520 28,18 | -3,07 26,84 56,95 2799 1,19 687 | 025 0,03
10 24,99 24,82 24,72 24,84| 96,03 91,42 93,73 16,00 0,00 15,00 28,02 | -4,07 26,76 56,056 2790 082 685 |025 0,03
11 25,02 24,91 24,77 2490| 96,94 91,90 94,42 1550 0,00 14,00 28,21 | -4,07 27,14 56,43 28,17 1,13 7,00 | 0,17 0,02
12 2491 24,72 2452 24,72| 95,87 91,46 93,66 15,00 0,00 14,00 28,37 | -4,07 26,45 5448 2768 1,20 6,72 |0,17 0,02
13 24,88 24,74 24,60 24,74| 96,28 91,85 94,06 15,00 0,00 14,00 28,39 | -407 2643 54,02 2766 128 6,72 | 0,17 0,02
14 2493 24,84 24,67 24,82 97,07 92,35 94,71 15,00 0,00 13,99 28,68 | -407 26,66 5481 2788 127 681 | 0,17 0,02
15 24,92 24,84 2464 24,80| 96,88 92,47 94,67 1466 0,00 13,99 28,26 | -507 2642 5392 2767 129 6,68 | 0,17 0,02
16 24,83 24,78 24,48 24,70| 96,26 91,93 94,09 14,10 0,00 13,97 28,12 | -5,07 26,22 53,03 27,59 129 6,59 | 0,21 0,03
17 2491 24,81 24,63 24,78| 96,60 92,26 94,43 14,00 0,00 13,97 28,36 | -507 26,40 5293 2748 128 6,69 | 0,18 0,02
18 24,81 24,73 24,48 24,67| 94,63 91,01 92,82 14,00 0,00 13,93 28,23 | -5,07 26,04 5239 2750 130 6,53 |0,17 0,02
19 24,92 24,76 24,73 24,80| 90,10 88,81 89,46 14,00 0,00 13,99 28,07 | -507 26,30 52,71 2726 130 6,69 | 020 0,02
20 25,00 25,00 25,00 2500| 86,50 85,78 86,14 14,00 0,00 13,91 28,00 | -507 2589 5185 27,11 130 652 | 0,15 0,02
21 24,78 24,67 24,64 24,70 86,51 84,82 85,66 14,00 0,00 13,50 27,77 | -5,07 2559 50,12 2695 131 648 | 025 0,03
22 25,01 24,98 25,00 2499 86,42 83,69 85,06 14,00 0,00 13,65 27,83 | -507 25,76 4765 2685 132 6,57 |0,17 0,02
23 24,78 24,78 24,69 24,75| 87,71 83,95 85,83 14,00 0,00 13,33 27,16 | -507 2528 46,11 2666 135 6,38 | 0,17 0,02
24 24,78 24,78 24,55 24,70| 88,95 84,72 86,83 14,00 0,00 13,56 27,02 | -507 2583 45,01 2693 1,30 6,63 | 0,17 0,02
Valores médios: | 24,83 90,00 | 16,09 3,06 15,05 2793 | -0,89 26,68 56,91 28,06 1,23 7,03 | 0,31 0,04
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Ensaio DCE-24T (1era repeticao)
Condensador Evaporativo - Temperatura programada no interior da camara: 24°C - Regime estacionario

Camara Gabinete Ciclo Compressor
Tempo | Esquer. | Centro | Direita t U.R. frente l U.R. Atras l UR | Conserv. | Congel | P. cons | Reserv | Evapor Condens Desc  Succ  Succ Desc | intens. | Poténcia
°C °C °C °C % % % °C °C °C °C °C «c | ¢ | ¢ [ bar | bar | A kW

25,00 25,00 24,98 24,99 | 095,43 91,48 93,45 | 13,00 -3,85 14,00 26,78 | -5,66 2535 4245 26,57 1,09 6,63 | 0,17 0,02
24,61 24,58 24,64 24,61 96,60 92,33 94,47 | 13,00 -4,73 14,00 27,00 | -6,57 2454 4127 26,62 1,14 547|024 0,03
24,70 24,79 24,67 24,72 | 97,79 93,33 95556 | 13,00 -564 14,00 2720 | -7,38 2396 4127 2643 1,09 569|031 0,04
24,67 24,68 24,60 2465 | 97,13 92,84 9499 | 1298 -645 14,00 2730 | -797 2459 42,08 26,42 1,00 6,11 | 0,33 0,04
24,74 2480 24,82 24,79 | 97,88 93,54 9571 | 12,36 -7,04 14,00 27,69 | -8,81 2454 41,14 26,57 1,08 561|026 0,03
25,00 25,00 25,00 25,00 | 97,03 92,64 9483 | 1224 -788 14,00 27,71 | -896 2491 4125 26,76 1,07 548|027 0,03
25,00 25,00 25,00 25,00 | 096,46 92,35 94,40 | 12,18 -8,03 14,00 2753 | -959 2523 42,15 26,57 1,00 6,10 0,177 0,02
25,00 25,00 25,00 25,00 | 95,81 91,93 93,87 | 12,03 -866 14,00 2728 | -9.92 2529 41,74 26,70 1,05 593 | 0,28 0,03
24,99 25,00 25,00 25,00 | 94,62 91,16 92,89 | 12,01 -899 14,00 2743 | -9993 2515 40,87 2647 1,13 529 | 0,23 0,03
25,00 24,98 25,00 24,99 | 94,01 90,57 92,29 | 12,00 -9,00 14,00 27,45 | -993 2524 4153 26,22 1,02 591 | 0,17 0,02
2498 24,93 25,00 24,97 | 93,73 90,34 92,03 | 12,00 -9,00 14,00 27,31 | -993 25,17 41,15 26,07 1,12 571|024 0,03
24,88 24,70 25,00 24,86 | 93,57 90,18 91,88 | 12,00 -9,00 14,00 27,07 | -9.93 2499 40,63 2589 1,07 536 | 0,26 0,03
24,78 24,48 25,00 24,76 | 93,40 90,07 91,73 | 12,00 -9,00 14,00 27,00 | -9,93 25,09 40,88 25,77 1,09 563 | 0,177 0,02
24,82 24,60 25,00 24,81 93,34 90,08 91,71 | 12,00 -9,00 14,00 27,00 | -9.93 2510 41,12 2586 1,06 5,77 | 0,27 0,03
24,60 24,65 2500 24,75 | 93,07 89,92 9149 | 12,00 -9,00 13,89 27,00 | -9.93 2514 40,14 2591 1,15 5,05| 0,23 0,03
2455 24,49 2499 2468 | 92,86 89,76 91,31 | 12,00 -9,00 13,86 27,00 | -993 2549 4121 2572 1,06 5,990,177 0,02
24,42 24,68 24,99 2470 | 92,93 89,70 91,31 | 12,00 -9,00 13,71 27,00 | -9,91 25,11 40,30 25,88 1,15 529 | 0,23 0,03
24,36 24,47 24,97 24,60 | 92,36 89,18 90,77 | 12,00 -8,98 13,88 27,00 | -9,89 24,87 4027 25,79 1,14 539 | 0,28 0,03
2453 24,40 2499 2464 | 92,22 89,35 90,78 | 12,00 -8,96 13,92 27,00 | -9,91 25,07 41,14 2581 1,04 581 | 0,17 0,02

— — — ot et e o e e
CO VDA RDN20O O©XPNDO A WN =T

20 24,53 24,79 25,00 24,77 | 92,17 89,76 90,96 | 12,00 -898 13,93 27,00 | -993 2454 4037 2587 1,10 5,27 | 0,08 0,01
21 24,75 24,86 25,00 24,87 | 91,75 90,00 90,87 | 12,00 -9,00 13,93 27,00 | -9,93 2451 40,60 25,78 1,09 553| 0,177 0,02
22 2498 24,98 25,00 24,99 | 91,78 90,25 91,02 | 12,00 -9,00 13,89 27,03 | -993 24,67 4153 2583 1,00 584 | 0,08 0,01
23 24,89 24,88 24,83 24,86 | 91,28 89,95 90,61 | 12,00 -9,00 13,93 27,15 | -993 2452 41,05 26,03 1,06 555 | 0,08 0,01
24 24,75 24,73 2483 24,77 | 93,19 91,38 92,28 | 12,00 -9,00 13,75 27,00 | -11,00 24,30 40,40 2590 1,10 5,23 | 0,08 0,01

Valores médios: 24,82 92,55 | 1220 -8,17 1395 27,16 | -9.36 24,89 41,10 26,14 1,08 565| 0,21 0,02
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E. Historicos dos parametros medidos durante 24 horas para todos os ensaios
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Figura E-1 : Histérico de temperatura e umidade relativa durante o ensaio CCA 32T
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Figura E-9 : Histérico de temperaturas e umidade relativa durante o ensaio CCA 32 T 22
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Figura E-11 : Historico de temperaturas e umidade relativa durante o ensaio CCA 24 T 22
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F. Composicao e distribuicao dos pacotes térmicos dentro do refrigerador

_____________________ |
A | I
CONGELADOR — : E : :
L ____ 1|
- ___
|
8 o]l i-——————=—-—-— |
T ] 11 PORTA
IF |
c e B
CONSERVADOR :
i . ¥
! I
D :G |
L = I
_________ |

PACOTES TERMICOS
DIMENSOES[ mm]  25X50X100
MASSA [g] 125

[v)
- N° DE PACOTES TERMICOS 75 % do
REGIAO Volume
CAPACIDADE TOTAL 100 %

total
A 11 8
B 12 9
C 8 6
D 9 7
E 6 =¥
F 6 ¥
G 6 =¥

e Segundo a norma NBR12864, a porta do refrigerador deve se preencher com o 100 % de sua
capacidade.

COMPOSIGCAO DA MISTURA [g]

cMC 2,8
AGUA DESTILADA 9,5
CLORETO DE SODIO 0,06
INHIBIDOR DE FUNGO 0,01
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G. Fotos do cenario de estudo

FOTO N°1: Vista frontal da cdmara de ensaios e
o computador utilizado no controle da camara

FOTO N°2: Refrigerador com os pacotes
térmicos colocados dentro do compartimento
congelador.

V

{

FOTO N°3: Controlador légico programavel
montado na estrutura exterior da camara de
ensaios.

FOTO N°4: Refrigerador com termopares
dispostos dentro do gabinete.
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FOTO N°5: Transdutor de corrente

FOTO N°6: Chaves contatoras

SR AL\

FOTO N°7: Computador ligado ao controlador | FOTO N°8: Entrada de ar, para resfriamento

logico programavel.
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FOTO N°9: Transmissores de temperatura com
os sensores de temperatura ligados

FOTO N°10: Médulos AIM e RDM

QT

se (AL | Wi S
)

FOTO N°11: Reservatério de agua com bomba
submersa em funcionamento

FOTO N°12: Tubulacdo vertical e horizontal
para deslocamento e dispersdo da agua no
condensador

A RTIR
WA

v/
y
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H. Programa desenvolvido no software SPDSW V.2.5.1.5 para monitoragéo e controle de parametros na camara de ensaios € ciclo de refrigeragéo

HI tecnologia

HI tecnologia industria & comercio LTDA www.hiteonologla.combr

SPDSW - Versdao25.15

Projeto: controle
Enderecgo de acesso: 255
Programa de Aplicagéo: CONTROLE
Controlador: MCIl02-QC
I'H M: Nenhum
Versao: 1.000
Descrigéo: Monitoracao e controle de temperatura UR pressao - resistencia/ar condicic
Responsavel: MIRKO
Empresa: HI Tecnologia Ind. e Com. Ltda
Criado por: SPDSW Ver 1.4.04
_ Criado em: 01/01/1997 00:58:27
_ Ultima carga: 14/01/2010 13:42:42
Ultima Alterag&o: 19/01/2010 00:50:50
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Aplicagéo: controle

SPDSW V2.5.15

Especificagéo dos médulos do controlador

Rack  Slot Cédigo Médulo Canais S1 S2 S3
00 00 301.102.209.000 CPU209 2

Processador ¢/ 2 canais seriais, 128 Kbytes de FLASH, 4 Kbytes de NVRAM e Rel6gio de Tempo Real (RTC)

Canal Ident. Tipo Descri¢éo

00 COMo Canal serial RS232-C/RS485

Rack  Slot Cédigo Médulo Canais S1 S2 S3
00 01 301.102.230.000 AIM230 8 ON OFF ON
Médulo de entradas analégicas com 8 canais diferenciais de 10 bits

Canal Ident. Tipo Descri¢éo

00 E0000 Entrada Analégica Simples TERMOPAR 1

01 E0001 Entrada Anal6gica Simples TERMOPAR 2

02 E0002 Entrada Anal6gica Simples TERMOPAR 3

03 E0003 Entrada Anal6gica Simples TERMOPAR 4

04 E0004 Entrada Analégica Simples TERMOPAR 5

05 E0005 Entrada Analégica Simples TERMOPAR 6

06 E0006 Entrada Anal6gica Simples TERMOPAR 7

07 E0007 Entrada Anal6gica Simples TERMOPAR 8

Rack  Slot Cédigo Médulo Canais S1 S2 S3
00 02 301.102.230.000 AIM230 8 OFF OFF ON
Médulo de entradas analégicas com 8 canais diferenciais de 10 bits

Canal Ident. Tipo Descri¢éo

00 E0008 Entrada Analégica Simples TERMOPAR 9

01 E0009 Entrada Analégica Simples TERMOPAR 10

02 E0010 Entrada Anal6gica Simples TERMOPAR 11

03 E0011 Entrada Anal6gica Simples TERMOPAR 12

04 E0012 Entrada Analégica Simples PT100 13

05 E0013 Entrada Analégica Simples PT100 14

06 E0014 Entrada Analégica Simples PT100 15

07 E0015 Entrada Analégica Simples PT100 16

Rack  Slot Cédigo Médulo Canais S1 S2 S3
00 03 301.102.217.000 DOM217 16 OFF ON ON
Médulo de saidas digitais a transistor com 16 canais opto acoplados tipo PNP

Canal Ident. Tipo Descri¢éo

00 00000 Saida Digital PNP Isolada

01 00001 Saida Digital PNP Isolada

02 00002 Saida Digital PNP Isolada

03 00003 Saida Digital PNP Isolada

04 00004 Saida Digital PNP Isolada

05 00005 Saida Digital PNP Isolada

06 00006 Saida Digital PNP Isolada

07 00007 Saida Digital PNP Isolada

08 00008 Saida Digital PNP Isolada

09 00009 Saida Digital PNP Isolada

10 00010 Saida Digital PNP Isolada

Copyright 1991, 2009 por HI Tecnologia
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11 00011 Saida Digital PNP Isolada

12 00012 Saida Digital PNP Isolada

13 00013 Saida Digital PNP Isolada

14 00014 Saida Digital PNP Isolada

15 00015 Saida Digital PNP Isolada

Rack  Slot Cédigo Médulo Canais S1 S2 S3
01 00 301.102.600.030 MFB600-FQG 2 OFF OFF OFF
Médulo gerador de frequencia programavel com 2 canais

Canal Ident. Tipo Descri¢éo

00 T0000 Frequencia Programavel

01 T0001 Frequencia Programavel

Rack  Slot Cédigo Médulo Canais S1 S2 S3
01 01 301.102.230.000 AIM230 8 ON ON OFF
Médulo de entradas analégicas com 8 canais diferenciais de 10 bits

Canal Ident. Tipo Descri¢éo

00 E0016 Entrada Analégica Simples UMIDADE RELATIVA 1

01 E0017 Entrada Anal6gica Simples UMIDADE RELATIVA 2

02 E0018 Entrada Analégica Simples PRESSAO 1

03 E0019 Entrada Analégica Simples PRESSAO 2

04 E0020 Entrada Analégica Simples PRESSAO 3

05 E0021 Entrada Anal6gica Simples PRESSAO 4

06 E0022 Entrada Anal6gica Simples

07 E0023 Entrada Analégica Simples

Rack  Slot Cédigo Médulo Canais S1 S2 S3
01 02 301.102.230.000 AIM230 8 OFF ON OFF
Médulo de entradas analégicas com 8 canais diferenciais de 10 bits

Canal Ident. Tipo Descri¢éo

00 E0024 Entrada Analégica Simples CORRENTE ELETRICA

01 E0025 Entrada Anal6gica Simples

02 E0026 Entrada Analégica Simples

03 E0027 Entrada Anal6gica Simples

04 E0028 Entrada Anal6gica Simples

05 E0029 Entrada Anal6gica Simples

06 E0030 Entrada Anal6gica Simples

07 E0031 Entrada Analégica Simples

Rack  Slot Cédigo Médulo Canais S1 S2 S3
01 03 301.102.260.000 AOM260 4 ON OFF OFF
Médulo de saidas analégicas com 4 canais de 10 bits

Canal Ident. Tipo Descri¢éo

00 S0000 Saida Analdgica simples

01 S0001 Saida Analdgica simples

02 S0002 Saida Anal6gica simples

03 S0003 Saida Analdgica simples
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SPDSW V2.5.15

Tabela de Constante inteira (16bits)

Ident. NU Valor Tag Descri¢éo

K0000 0 0 cte entera val min de temp [0 ]

K0001 100 100 cte entera val max de temp [ 100 ]

K0002 4095 4095 cte entera val max do range [ 4095 ]

K0003 -20 -20 cte entera val min de temp [ -20 ]

K0004 20 20 cte entera val min de temperatura en val abs [ 20 ]
K0005 X 25 25 limite maximo do transdutor de pressao [ 25 ]
K0006 X 5 5 limite maximo do transdutor de corrente [ 5]
K0007 10

K0008 50

Obs: NU = X -> Constante inteira (16bits) associada ndo utilizada no programa.

Copyright 1991, 2009 por HI Tecnologia
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Tabela de Constante longa (32bits)

Ident. NU Valor Tag Descri¢éo

Obs: Sem Constante longa (32bits) definida no programa corrente.

Copyright 1991, 2009 por HI Tecnologia
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Tabela de Constante real

Ident. NU Valor Tag Descri¢éo

Q0000 0.985000

Q0001 0.979800

Q0002 0.984300

Q0003 0.982200

Q0004 0.994000

Q0005 0.988700

Q0006 0.980100

Q0007 0.983000

Q0008 0.973100

Q0009 0.982500

Q0010 0.994900

Q0011 0.984600

Q0012 1.001800

Q0013 1.003500

Qo014 1.005800

Q0015 1.001000

Q0016 X 60.000000 10 DESLIGA AQUECIMENTO [ 60.000000 ]
Q0017 X 1.071800

Q0018 X 0.020900

Q0019 X 18.000000 31.9 LIGA AQUECIMENTO [ 18.000000 ]
Q0020 1.378800

Q0021 1.685700

Q0022 1.932900

Q0023 2.109400

Q0024 1.939600

Q0025 2.202100

Q0026 1.216700

Q0027 1.774600

Q0028 1.210900

Q0029 1.991800

Q0030 2.052400

Q0031 0.981600

Q0032 0.360700

Q0033 0.298500

Q0034 0.421700

Q0035 0.940600

Q0036 X 40.000000

Q0037 X 20.000000

Q0039 X 0.000004 a transdutor umidade 1 [ 0.000004 ]
Q0040 X 0.708300 b transdutor umidade 1 [ 0.708300 ]
Q0041 X 25.722000 ¢ transdutor umidade 1 [ 25.722000 ]
Q0042 X 0.000020 a transdutor umidade 2 [ 0.000020 ]
Q0043 X 1.222800 b transdutor umidade 2 [ 1.222800 ]
Q0044 X -10.378000 ¢ transdutor umidade 2 [ -10.378000 ]
Q0045 0.006105 fator correcao de pressao [ 0.006105 ]
Q0046 X 26.000000 26

Q0047 X 35.000000 35

Q0048 X 0.702000 FATOR PARA MULTIP CALIB DE TRANS. DE PRESSAQ 3 [ 0.702000 ]
Q0049 X 3.000000 FATOR PARA SUBST CALIB DE TRANS DE PRESS [ 3.000000 ]
Q0050 X 0.698000 FATOR PARA MULT CALIB TRANS DE PRES 4 [ 0.698000 ]
Q0051 X 0.938000 FATOR PARA SUBST CALIB DE TRANS DE PRES 4 [ 0.938000 ]
Q0052 25.500000

Q0053 22.500000

Q0056 2.600000 FATOR CALIBR HUMIDADE D96 [ 2.600000 ]
Q0057 6.300000 FATOR CALIBR HUMIDADE D94 [ 6.300000 ]
Q0060 0.100000 fator calibra press trans 3 [ 0.100000 ]
Q0061 0.010000 fator calibra press trans 4 [ 0.010000 ]
Q0093 0.000000

Q0094 5.000000

Q0095 4095.000000

Q0096 X 0.100000

Q0098 33.500000

Copyright 1991, 2009 por HI Tecnologia
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Tabela de Constante real

Ident. NU Valor Tag Descri¢éo

Q0099 30.500000

Obs: NU = X -> Constante real associada n&o utilizada no programa.

Copyright 1991, 2009 por HI Tecnologia
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——————— [ Entrada analégica ] -------
TEST No 1: ADQ. DE DADOS E LETURA DE TEMPERATURAS DOS TERMOPARES E0000: TERMOPAR 1
E0001: TERMOPAR 2
E0002: TERMOPAR 3
E0003: TERMOPAR 4

E0004: TERMOPAR 5

MOV~ ~-MOV- ~-MOV- ~MOV- ~-MOV—- ~-MOV- ~-MOV- ~MOV- :
E0005: TERMOPAR 6
E0000— E0001 —E0002— E0003— E0004 -~ E0005 — E0006 — E0007 E0006: TERMOPAR 7

E0007: TERMOPAR 8
E0008: TERMOPAR 9
E0009: TERMOPAR 10
E0010: TERMOPAR 11
E0011: TERMOPAR 12
E0012: PT100 13
E0013: PT100 14
E0014: PT100 15
E0015: PT100 16

+|D0001| |DO002| |D0003| |DO004| |D0005| |DO006| |DO007| |DO0O0O8

Primeiro blocko de entradas analogicas (0-7)

E0008 —E0009 —E0010—E0011—EO0012E0013—E0014 HE0015————— - [ Memoria real (32bits) ] -------
D0001: EO00
D0002: E001
D0003: E002
+|D0009| (DO010| |DO011| |D0O012| |DO013| |D0O014| |D0O015| |D0016 D0004: E003
D0005: E004
D0006: E005
D0007: E006
D0008: E007
D0009: E008
SuB SuB DIV SUB MUL ADD D0010: E009
— 100 |+ 4095 —D0017—D0001—D0019+D0121 D0011: EO10
D0012: EO11
D0013: E012
D0014: E013
0 0 D0018 0 D0020 0 D0015: E014
D0016: EO15
D0017:
D0019:
D0121:
D0018:
D0020:
D0021:
D0122:

~SUB+ —SUB— —DIV— ~SUB+ ~MUL— ~ADD- Do022:

D0123:
— 100 - 4095 +D0017+—D0002—D0019—D0122 D0023:

MOV~ ~MOV- ~-MOV- ~-MOV- MOV MOVHMOV MOV~

Segundo blocko de entradas analogicas (8-15)

|D0017| |DO018| |DO019| |D0020| |DO121] | D0021

——————— [ Constante inteira (16bits) ] -------

KO0001: [100], cte entera val max de temp [ 100 ]
0 0 D0018 0 D0020 0 K0002: [4095], cte entera val max do range [ 40€
K0000: [0], cte entera val min de temp [ 0]

/D0017| |DO018| |D0019| |D0O020| |D0122| |D0022

—SUB— ~SUB— —DIV— —SUB~ ~MUL- —ADD—
— 100 r— 4095 —D0017—D0003—D0019r+D0123

0 0 D0018 0 D0020 0

/D0017| |DO018| |D0019| |D0O020| |D0123) |D0023

Copyright 1991, 2009 por HI Tecnologia
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—SUB— ~SUB— —DIV— ~SUB- ~MUL- ~ADD-
— 100 | 4095 —D0017—D0004—D0019D0124

0 0 D0018 0 D0020 0

/D0017| |DO018| |D0019| |D0020| |D0124| |D0024

—SUB— ~SUB— —DIV— ~SUB- ~MUL- —ADD—
— 100 - 4095 +D0017+—D0005—D0019—D0125

0 0 D0018 0 D0020 0

/D0017| |DO018| |D0019| |D0O020| |D0125| |D0025

—SUB— ~SUB— —DIV— —SUB- ~MUL- —ADD—

— 100 r— 4095 —D0017—D0006—D0019rD0126

0 0 D0018 0 D0020 0

+|D0017| |DO018| |D0019| |D0020| |D0126/ {D0026

—SUB— ~SUB— —DIV— —SUB- ~MUL- —ADD—

— 100 r— 4095 —D0017—D0007—D0019—D0127

0 0 D0018 0 D0020 0

/D0017| |DO018| |D0019| |D0O020| |D0127| |DO027

SUB SUB DIV SUB MUL ADDW
{ 100 H40951—(D001 7 DOOO%—FDOM %01 28‘

——————— [ Memoéria real (32bits) ] -------
D0017:
D0004: E003
D0019:
D0124:
D0018:
D0020:
D0024:
D0005: E004
D0125:
D0025:
D0006: E005
D0126:
D0026:
D0007: E006
D0127:
D0027:
D0008: E007
D0128:

——————— [ Constante inteira (16bits) ] -------

KO0001: [100], cte entera val max de temp [ 100 ]
K0002: [4095], cte entera val max do range [ 40¢
K0000: [0], cte entera val min de temp [ 0]
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0 0 D0018 0 D0020 0

|D0017| |DO018| |D0019| |D0O020| |D0128| |D0028

—SUB— ~SUB— —DIV— —SUB~ ~MUL- —ADD—
— 100 r— 4095 —D0017—D0009—D0019r+D0129

0 0 D0018 0 D0020 0

+/D0017| |DO018| |D0019| |D0020| |D0129/./D0029

—SUB— ~SUB— —DIV— —SUB- ~MUL- —ADD—
— 100 r— 4095 —D0017—D0010—D0019—D0130

0 0 D0018 0 D0020 0

/D0017| |DO018| |D0019| |D0O020| |D0130| |DO030

—SUB— ~SUB— —DIV— —SUB- ~MUL- —ADD—
— 100 - 4095 —D0017—D0011—D0019;+D0131

0 0 D0018 0 D0020 0

+|D0017| |DO018| |DO019| |D0020| |DO131].D0031

—SUB— ~SUB— —DIV— —SUB~ ~MUL- —ADD—
— 100 r— 4095 —D0017—D0012—D0019—D0132

0 0 D0018 0 D0020 0

/D0017| |DO018| |D0019| |D0020| |D0132| |DO032

——————— [ Memoéria real (32bits) ] -------
D0018:
D0020:
D0017:
D0019:
D0128:
D0028:
D0009: E008
D0129:
D0029:
D0010: E009
D0130:
D0030:
D0011: EO10
D0131:
DO0031:
D0012: EO11
D0132:
D0032:

——————— [ Constante inteira (16bits) ] -------

K0000: [0], cte entera val min de temp [ 0]
KO0001: [100], cte entera val max de temp [ 100 ]
K0002: [4095], cte entera val max do range [ 40¢

Copyright 1991, 2009 por HI Tecnologia
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~MUL~
D0019

D0013

D0133

—ADD~
D0133

D0033

—MUL+

D0019

D0014

D0134

—ADD~

D0134

D0034

—MUL+

D0019

D0015

D0135

—ADD~

D0135

D0035

—MUL+
D0019

—~ADD— MOV~ —DIV—
— 100 4095 —D0017

20 D0018| |D0018
-D0017 D0019
—ADD— ~MOV- —DIV—
— 100 4095 4 D0017

20 D0018| |D0018
-D0017 D0019
—ADD— ~MOV- —DIV—
— 100 4095 —D0017

20 D0018| |D0018
- D0017 D0019
—ADD— ~MOV- —DIV—
— 100 4095 4 D0017

20 D0018| |D0018
-D0017 D0019
~MUL5 ~MUL- ~MUL+
—D0021—D0022—D0023
- (Q0000| |Q0001| |Q0002
- |D0057| |D0O058| |D0059

~MUL+

D0016

D0136

—ADD~
D0136

D0036

D0024

Q0003

D0060

——————— [ Memoéria real (32bits) ] -------
D0017:
D0019:
D0133:
D0018:
D0013: E012
D0033:
D0134:
D0014: E013
D0034:
D0135:
D0015: EO14
D0035:
D0136:
D0016: EO15
D0036:
D0021:
D0022:
D0023:
D0024:
D0057:
D0058:
D0059:
D0060:

——————— [ Constante inteira (16bits) ] -------

KO0001: [100], cte entera val max de temp [ 100 ]
K0002: [4095], cte entera val max do range [ 40¢
K0004: [20], cte entera val min de temperatura el
K0003: [-20], cte entera val min de temp [ -20 ]

——————— [ Constante real ] -------

QO0000: Constante real, valor = 0.985000
QO0001: Constante real, valor = 0.979800
Q0002: Constante real, valor = 0.984300
QO0003: Constante real, valor = 0.982200
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——————— [ Memoéria real (32bits) ] -------
D0025:
MUL- ~MUL— ~MUL- ~MUL D0026-
D0025}- D0026 {D0027 - D0028 D0027:
D0028:
D0061:
D0062:
| |Q0004| |Q0005| |Q0006| Q0007 D0063:
D0064:
D0029:
D0030:
- |D0061| |D0062| |DO063| \DO064 DO031:

D0032:
~MUL5 —~MUL ~MUL5 —~MUL+ D0065:

—D0029—D0030—D0031—D0032 D0066:
D0067:

D0068:
D0033:
- Q0008| |Q0009| |Q0010| Q0011 D0034:
D0035:
D0036:
D0069:
- |D0065| |D0066| |D0067| |DO068 D0070:

DO0071:
~MUL5 —~MULH ~MUL5 —~MUL+ DO0072:

| | | i D0057:
D0033—{D0034—D0035— D036 DO0SS.

D0059:
DO0060:
|Q0012| |Q0013| |Q0014| |Q0015 D0073:
D0074:
DO0075:
D0076:
-|D0069| |D0070, |DO071| DO072 D0077:
D0078:
—SUB— ~SUB— SUB- —SUB+ D0079:
-D0057|—D0058 —D0059— D060 Doo80:

D008 1:
D0082:
D0083:

Q0020 |Q0021| |Q0022| Q0023 D0084:

——————— [ Constante real ] -------
QO0004: Constante real, valor = 0.994000

+|D0073| |D0074| |D0O075| |D0076 QO0005: Constante real, valor = 0.988700
QO0006: Constante real, valor = 0.980100

—SUB- ~SUB— ~SUB— ~SUB— QO0007: Constante real, valor = 0.983000
Q0008: Constante real, valor = 0.973100

D0061—{D0062—D0063

D0o64 Q0009: Constante real, valor = 0.982500
Q0010: Constante real, valor = 0.994900
QO0011: Constante real, valor = 0.984600

Q0012: Constante real, valor = 1.001800
Q0024 Q0025 1Q0026) | Q0027 Q0013: Constante real, valor = 1.003500
QO0014: Constante real, valor = 1.005800
QO0015: Constante real, valor = 1.001000

r|D0077| |D0O078| |D0O079| |D0080O Q0020: Constante real, valor = 1.378800
Q0021: Constante real, valor = 1.685700

—SUB- ~SUB— ~SUB— ~SUB— Q0022: Constante real, valor = 1.932900
Q0023: Constante real, valor = 2.109400

1D0065—D0066 —D0067— DO068 Q0024: Constante real, valor = 1.939600

QO0025: Constante real, valor = 2.202100
QO0026: Constante real, valor = 1.216700
QO0027: Constante real, valor = 1.774600
Q0028: Constante real, valor = 1.210900
QO0029: Constante real, valor = 1.991800
QO0030: Constante real, valor = 2.052400
t1D0081| |D0082| |D0083| |D0084 Q0031: Constante real, valor = 0.981600

- 1Q0028| |Q0029| |Q0030| |Q0031

Copyright 1991, 2009 por HI Tecnologia
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—SUB— ~SUB— -SUB— ~SUB+
- D0069—D0070—D0071—D0072

Q0032 |Q0033| |Q0034| |Q0035

+D0085| |D0086| |D0087| |D0O088

[TEMPERATURAS CALIBRADAS

—ADD— —~ADD—
—D0096—D0094

CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES DE UMIDADE

~MOV+4 ~MOV~ -MOV- -MOV- ~-MOV- -MOV- ~MOV- -MOV-
D0073—D0074 —D0075— D0076—D0077 — D0078—D0079+—D0080
+|D0041| |D0042| |D0043| |D0044| D0045| |D0046| |D0047| |D0O048
~rMOV+ -MOV~ -MOV+4 ~-MOV- ~MOV- ~-MOV- ~MOV- -MOV-
—D0081—D0082—D0083—D0084—D0085— D0086—D0087 —D0088
- |D0049| |D0050| |D0051| |D0O052| |D0053|(D0054| |D0055| |DO056

ENTRADA TRANSDUTORES DE UMIDADE
MOV~ ~MOV- ~MOV- ~-MOV- —DIV— ~MUL5 —MUL+
E0024 —E0025— 100 4095 —D0091 D0095—D0090
+|D0090| |D0095| |D0091| |D0O092| |D0092 D0093| |D0093
D0093 D0096| |D0094

- |Q0056| |Q0057

r/D0106| |D0107

——————— [ Entrada analégica | -------
E0024: CORRENTE ELETRICA
E0025:

——————— [ Memoéria real (32bits) ] -------
D0069:
DO0070:
D0071:
D0072:
D0085:
D008e6:
D0087:
D0088:
D0073:
D0074:
D0075:
D0076:
D0077:
D0078:
D0079:
D0080:
D0041:
D0042:
D0043:
D0044:
D0045:
D0046:
D0047:
D0048:
D0081:
D0082:
D0083:
D0084:
D0049:
D0050:
D0051:
D0052:
D0053:
D0054:
D0055:
DO0056:
D0091:
D0095:
D0090:
D0092:
D0093:
DO0096:
D0094:
D0106: VALOR DE UMIDADE CALIBRADO C
D0107: VALOR DE UMIDADE CALIBRADO OF

——————— [ Constante inteira (16bits) ] -------
KO0001: [100], cte entera val max de temp [ 100 ]
K0002: [4095], cte entera val max do range [ 40¢

——————— [ Constante real ] -------

Q0032: Constante real, valor = 0.360700
QO0033: Constante real, valor = 0.298500
QO0034: Constante real, valor = 0.421700
QO0035: Constante real, valor = 0.940600
QO0056: FATOR CALIBR HUMIDADE D96 [ 2.6!
Q0057: FATOR CALIBR HUMIDADE D94 [ 6.3

Copyright 1991, 2009 por HI Tecnologia
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ENTRADA TRANSDUTORES DE PRESSAO

MOV~ ~MOV+

VALORES DE PRESSAO EM BAR

~MUL5 —MUL
—D0097—D0098

- |Q0045| |Q0045

+1D0200| |D0201

CALIBRAC TRANSMISORES DE PRESSAO

—SUB— ~ADD+
D0200D0201

- |Q0060| |Q0061

r1D0202| |D0203

——————— [ Entrada analdgica ] -------
E0026:
E0027:

——————— [ Memoéria real (32bits) ] -------
D0097:
D0098:
D0200:
D0201:
D0202:
D0203:

——————— [ Constante real ] -------

QO0045: fator correcao de pressao [ 0.006105 ]
QO0060: fator calibra press trans 3 [ 0.100000 ]
QO0061: fator calibra press trans 4 [ 0.010000 ]

Copyright 1991, 2009 por HI Tecnologia
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——————— [ Saida digital ] -------
00000:

——————— [ Entrada analégica ] -------
E0016: UMIDADE RELATIVA 1

——————— [ Memoria real (32bits) ] -------
D0199:
D0113:
D0115:
ENTRADA TRANSDUTOR DE CORRENTE DO117:
t D0114:

D0116:
MOV~ ~SUB— SUB- —DIV— —SUB— ~MUL- ~ADD— D0118:

E0016/-D0199}-/Q0095}-|D0113{Q0094{D0115-{D0117 D0045:

——————— [ Constante real ] -------

QO0095: Constante real, valor = 4095.000000
+|D0199| |Q0093| |[Q0093| |D0114| |Q0093| |DO116| |Q0093 Q0094: Constante real, valor = 5.000000
QO0093: Constante real, valor = 0.000000
QO0052: Constante real, valor = 25.500000
QO0053: Constante real, valor = 22.500000

D0113| |D0114| |DO115| |DO116| |D0117| |DO118

CONTROLE DO AR CONDICIONADO (RESFRIAMENTO DA CAMARA)
(LIGA COM 25 GRAUS E DESLIGA COM 24 GRAUS)

>— 00000
D0045 B
- |Q0052

se D45 (temp. int. da camera) for maior que 25, liga o ar condic.

<— 00000
D0045 E»
- |Q0053

se D45 (temp. int. da camera) for menor que 23, desliga o ar condic

CONTROLE DOS RESISTORES ALETADOS (AQUECIMENTO DA CAMARA)

<
E0045

Copyright 1991, 2009 por HI Tecnologia
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——————— [ Saida digital ] -------
00015:
Q0099 L e [ Memoria real (32bits) ] -------
D0045:
e 00015
——————— [ Constante inteira (16bits) ] -------
D0045 @ K0007: Constante inteira, valor = 10
KO0008: Constante inteira, valor = 50
——————— [ Constante real ] -------
Q0038 Q0099: Constante reai, valor = 30.500000
QO0098: Constante real, valor = 33.500000
—FQG—
HT0000 END
HKO0007
r|KO008
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ANEXO 1. Catalogo Técnico do controlador MCI02-QC

MCI02-QC

Apresentacao

A familia de controladores légicos programaveis

MIC02-QC foi desenvolvida para atender
aplicacbes de controle de processos e
sequenciamento de maquinas. Pode possuir até
368 pontos de I/0 na sua configuragdo completa, e
oferece  toda  versatiidade dos  demais
controladores da HI Tecnologia. E composto por
um sub-bastidor principal equipado com fonte de
alimentacdo e com capacidade para alocagao de
até 4 médulos. A este sub-bastidor principal podem
ser conectados até 5 sub-bastidores de expansao
disponibilizando um total de 24 slots para utilizacéo
de mddulos.

A interligagdo dos sub-bastidores deverd ser
realizada sempre a esquerda do sub-bastidor
principal através de um conector localizado no
backplane.

Dados Técnicos

Gerais
Alimentagdo 85.. 265 VAC automatica
Consumo 45 Watts max
Temperatura de
Operagcao 0..65C°

www.hitecnlogia.com.br
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Temperatura de

Estocagem -25 C°.. 80 C°
Umidade
Relativa < 80% sem condensacgao
Peso bastidor
principal 1,5 Kg aproximado
Peso bastidor
expansao 0,8 Kg aproximado
Caixa Aco carbono
N° max. de sub
bastidores 6 bastidores
Grau de protegao 1P20
Dimensbes
bastidor principal 174 (L) x 145 (A) x 233 (P) mm
Dimensdes

bastidor expansao 125 (L) x 145 (A) x 233 (P) mm

Configuracées
Sub-Bastidor Principal (Watch Dog Timer)

O sub-bastidor principal possui uma opg¢édo para
desabilitar o Watch Dog Timer do equipamento.
Esta funcionalidade é utilizada normalmente para
testes do equipamento durante o processo de
producdo. A HI Tecnologia recomenda que o
equipamento seja utilizado sempre como o
watch dog timer ativado. A localizacdo do strap
de habilitagdo do watch dog timer estad no
backplane do sub-bastidor principal.

S Watch Dog Timer
OFF Desabilitado
ON Habilitado

I
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//Ef:\\g, Hl Tecnologia Industria e Comércio Ltda Folha de Especificagdo Técnica
2 2 | MCIl02-QC Controlador Industrial
2
= | Referéncia: PET.102.050 Atualizado em 13/12/2005 Revisdo: 0
Sub-Bastidores Expansao (Enderego) Conexoes
Os sub-bastidores sao acoplados a direita do sub- e Alimentacao
bastidor principal, formando 3 grupos. Cada
expansao possui um conjunto de 3 strap’s Borne  Sinal
denominados GP1, GP2, GP3 localizado no seu 1 AC
backplane, que deve ser configurada de acordo 2 AC
com a posigao relativa do sub-bastidor, conforme 3 Terra

indicado na tabela a seguir:

Dimensdes
e S8 881888 Sub-bastidor principal
JLIAN) N B
DY ——= | = =
il i , ol VT ° °

145,30
132,20

Identificacdo Grupo GP1 GP2 GP3 | [T s,
Sub-Princ. 1 -- -- -- ‘ a0
Sub-Exp 01 1 ON OFF OFF
Sub-Exp 02 2 OFF ON OFF
Sub-Exp 03 2 OFF ON OFF Sub-bastidor expanséo
Sub-Exp 04 3 OFF OFF ON
Sub-Exp 05 3 OFF OFF ON 124,50 ‘ 233,40
i ——— g
Sub-Exp 01 Sub-Exp 03 Sub-Exp 05 .
noaaaa ! =
=) — — = og’\ ) 204,70 ) \
Sub-Princ. Sub-Exp 02 Sub-Exp 04 - ’ -
J\ J\ J
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Suporte técnico HI Tecnologia (19) 2139.1700
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HI Tecnologia Industria e Comércio Ltda

Folha de Especificagdo Técnica

MCI02-QC

Controlador Industrial

Referéncia: PET.102.050

Atualizado em 13/12/2005

Revisdo: 0

Furagao para fixagdo do sub-bastidor principal

135,30

)

Furagao para fixagao do sub-bastidor principal
com sub-bastidor de expanséao

58,40

e ——— e — = ——— e W
— 1
| |
J 1 |
7 | H |
o | | |
| | |
| | |
‘ boro ‘ Ao,o }
Liiii*,,,::;\i?,,ft 7,,,::;S;AE,{DJ
Codificacdo do Produto
Cédigo Identificacao
300.102.010.020 MCI102-QC-P45
300.102.020.000 MCI102-QC-EX

Obs:

Obs: . .o .
A HI Tecnologia se reserva o direito de modificar estas
especificagdes sem aviso prévio

Suporte técnico HI Tecnologia (19) 2139.1700
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ANEXO 2. Configuragao do Modulo AIM230 - RO

Médulo de entradas analégicas

AIM230-R0

Indice
1. (@] o) T=] (1Yo T PO TSRS P UP R OPSPRPTPPTRO 2
2. LY o] o= Lo RSOV UR VRPN 2
3. DY T a0 =S 2
4. [ T=Y 1= =10 o =T SRS 2
5. (D= Yol o= Lo Je (o 30 a2 T Yo 11| o TSRS 3
5.1  Caracteristicas funcionais do MOAUIO ..........ccuiiuiiiiiiiire et e e 3
ESTPZIN O To [1ilo¥=Tor=To 2o (o 30 o T Yo (U] o TSRS 3
5.3  ESPECIfICAGOES TECNMICAS .. cciuviiurieiei et ettt ettt ettt ettt s st eer e e s b st st e sreesn e e saeeseeennes 3
SR 0o o1 [0 [0 €= oo L= T OO PSPPSR RRRTTON 4
541 L= aTo [T g=Tor= 10 o =T o1 (o OO U PPPTTRPPPPPN 4
6. (OF=111 ] = Tox= Lo I [o 143 To o 0] o J USRS 6
T I 07 1ol = Tor= (ol o T- L= N =10 K X- Lo H T U OO O PP RRRPO 6
6.1.1 Yoy T o e T oYY g T 1SS 6
6.1.2 Procedimento de CalibraGao. ... .. coouir e et ea et e ene e e eaee e e e snne e nneeeneeennes 6
6.2 CalibraG@o Para COITENTE ........coui ittt ettt et er e e s bt e be e e e b e et e sreenneesaeesenenes 6
6.2.1 MALEIIAIS NECESSANOS -...ueieiiei i e eete e e e et et e et ee e eee e e ea s e en et e enseeeenseeanseeeensee eeamneeeanseeaneeenneeannnes 6
6.2.2 Procedimento de CalibraGao. ... .. oo o ii ettt ee e et e e en e e eeee e e e enne e e eneeenees 7
7. 1) =Y = Uo7 =T TSP TUUTROURR 7
711 (DY (T g o= To R e [0 T3 = 1 SRR 7
% B = To g 0 1=t =N g T = o= TS 8
8. MOAUIOS OPCIONAS .....veerveerireietiitie st ete ettt e sttt eae e e bt et e b e r e e s b e st e e e see e e se e b e e e e seeab e e ersean e e st e narerareenne s 8
(07001 [0 0] = or= o X [ 071 o Lo JN TP PRSP R RRTOPON 9
(070 Ta1 (0] [=Yo [0 T Do Yo7U [y 4T=Y o1 (o J0 SO 10
CONSIAEIAGOES JEIAIS ...eveeivieitie ittt et ettt e sttt et e et e s be st ra et e se e e s he e es s be e bt ess e e nee e saeesreeeh et e neeesatesnneereeenreeneeas 10
Responsabilidades pelo dOCUMENTO .........coc.ui e e e e e e e e 10

Documento de Propriedade da HI Tecnologia
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1. Objetivo

Tipo de Doc.:  Descritivo Funcional Revisdo: 3
Referéncia: PDF.102230 Atualizado em:  05/03/2009

Hl tecnologia

Este documento apresenta o médulo de entradas analdgicas AIM230-R0. S&o discutidos aspectos funcionais
do médulo, modelos disponiveis, interface com o processo e opgdes de configuragdo do mesmo.

2. Aplicagao

Este documento foi elaborado pela HI Tecnologia, para utilizagdo interna e por clientes da empresa.

3. DefinicOes

Sem definigbes especificas para este documento.

4. Referéncias

MCI102 Controlador industrial (PLC) MCI02.
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5. Descricdo do modulo

Tipo de Doc.:  Descritivo Funcional Revisdo: 3
Referéncia: PDF.102230 Atualizado em:  05/03/2009

Hl tecnologia

O moédulo AIM230 é um dos moédulos de entrada/saida do controlador industrial MCI02 . Disponibiliza ao
usudrio 8 canais de entrada analdgicos, independentes, de 10 ou 12 bits, com possibilidade de configuragéo
das entradas para operar com varios padrdes de sinais de instrumentagao.

5.1 Caracteristicas funcionais do moédulo

O médulo AIM230 possui o frontal apresentado ao lado, com as seguintes caracteristicas funcionais:

O
— = Enderecamento programavel permitindo a utilizacdo simultanea de varias placas no
AM 5 MCI02; o ' o '
1 = 8 canais de entrada analdgica dlferenglal's e multlpl(_axados; '
st = Canais configuraveis para leitura de sinais em tensao ou corrente, por meio de straps.
— |: » Faixa de leitura de sinais em tensao configuravel de 0 a5V, 1a5V,0a10Vou2a 10V,
T = Faixa de leitura de sinais em corrente configuravel de 0 a 20mA ou 4 a 20mA;
§ = Conversor Analégico/Digital de 10 ou 12 bits. (configuragao feita em fabrica);
s = Tempo de converséo (12 bits) de 20pus (maximo);
’§ = Calibragao dos canais por meio de trimpot multivoltas;
L = 1 canal configuravel para entrada de tensao de referéncia;
i * Filtro individual para cada entrada;
L= |4 * Led de indicagdo de acesso ao modulo.
N
@)

Fig1 - Painel frontal do médulo

5.2 Codificagcdo do médulo

Nome Cddigo Descricéo Controlador associado
AIM230-R0/10  301.102.230.000  Modulo de entradas analdgicas 10 bits com 8 MCI02
canais
AIM230-R0/12 301.102.230.010  Modulo de entradas analdgicas 12 bits com 8 MCI02
canais

5.3 Especificagdes Técnicas

Item Especificagao
Alimentagao 5 +15 15Vdc (fornecido pelo controlador)
Temperatura de operagéo 0a65°C
Temperatura de armazenagem -25a75°C
Umidade relativa do ar de operagéo 5 a 95% sem condensacao
Dimensdes externas 100 x 167 mm
Numero de canais 8
Resolucéo do conversor utilizado 10/12 bits
Tempo de conversao 20 us max
Tipos de sinais de entrada 0..5Vdc, 1..5 Vdc, 0..10 Vdc, 0..20 mA, 4..20 mA
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5.4 Configuracdes

Tipo de Doc.:  Descritivo Funcional Revisdo: 3
Referéncia: PDF.102230 Atualizado em:  05/03/2009

Hl tecnologia

Os itens seguintes descrevem a fungao de cada conjunto de straps do médulo e suas possiveis configuragoes.

AIM230-R0 - MAI/90 HI Tecnologia s18

O P2 Pl P3
LED ' 1 uto
.
s6 S5 4 s8 7
onz
ol oNt
w _[o]
1 3 2 s2
BEH
2 3 a1 s1 s
14 3 2
2 3 T 1
14 3 2
2 3 T 1
o 14 3 2
R -5
2 3 a1 )

Fig 2- Localizagéo do Straps da Placa

5.4.1 Enderecamento

O enderego de acesso ao modulo é especificado através de trés straps na placa identificados como S1, S2 e
S3. A localizagdo dos straps na placa é dada pela figura 2. A tabela a seguir especifica a condigdo dos straps
em fungao do enderego programado:

Slot Straps Endereco Base
S1 S2 S3 Grupo0 Grupo1 Grupo2
0 ON N N nu(1) nu nu
1 OFF N N 48h 88h C8h
2 ON OFF ON 50h 90h DOh
3 OFF OFF N 58h 98h D8h
4 ON ON OFF 60h AOh EOh
5 OFF ON OFF 68h A8h E8h
6 ON OFF OFF 70h BOh FOh
7 OFF OFF OFF 78h B8h F8h

(1) nu - ndo utilizado

Obs: O Grupo 0 é composto pelos slots 1 a 7 do sub-bastidor principal do MCI02. O grupo 1 é composto pelos
slots 8 a 14 do sub-bastidor extendido (7 slots a esquerda) e o grupo 2 é composto pelos slots 15 a 21 do
sub-bastidor extendido (7 slots a direita).
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2.2 - Referéncia do Sinal de Entrada

Tipo de Doc.:  Descritivo Funcional Revisdo: 3
Referéncia: PDF.102230 Atualizado em:  05/03/2009

Hl tecnologia

O médulo AIM230-R0 pode ser configurado para operar com sinais diferenciais ou sinais "single end".

Referéncia de Sinal S4
Diferencial OFF
"Single end" ON

2.3 - Entrada de Tensao de Referéncia

O canal 7 do modulo pode ser acoplado a uma tensao de referéncia interna de 2,5V, desabilitando o mesmo
para entrada de sinais. A configuragao do canal é feita pelos straps S5 e S6, conforme tabela abaixo:

Canal 7 S5 S6
Entrada de Sinais 1-2 1-2
Tenséo de Referéncia 2-3 2-3

2.4 - Configuragao do Tipo de Entrada

Os canais do médulo podem ser configurados para entradas em tensao ou corrente pelos straps S7 ao S17
conforme descrito nas tabelas abaixo:

Tipo de Entrada S7 S8 89
Tensao - 0 a 5Vdc 1-2 ON OFF
Tensao - 1 a5Vdc 2-3 OFF OFF
Tensdo-0ai10Vde 1-2 ON ON
Tensdo-2ai10Vdc 2-3 OFF ON

Corrente-0a20mA 1-2 ON COFF
Corrente-4a20mA 2-3 OFF OFF

Canal Strap  Entrada Tensdo  Entrada Corrente

0 s10 OFF 1-4
1 S11 OFF 1-4
2 S12 OFF 1-4
3 S13 OFF 1-4
4 S14 OFF 1-4
5 s15 OFF 1-4
6 S16 OFF 1-4
7 S17 OFF 1-4
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6. Calibracao do mddulo

Tipo de Doc.:  Descritivo Funcional Revisdo: 3
Referéncia: PDF.102230 Atualizado em:  05/03/2009

Hl tecnologia

Para calibragdo do médulo AIM230 é necessario atuar nos trimpots multivoltas P1, P2 e P3 conforme descrito a
sequir.

P1 - Ajuste de fundo de escala;

P2 - Ajuste de off-set para sinais de 0-5V, 0-10V, 0 a 20mA;
P3 - Ajuste de off-set para sinais de 1-5V, 4 a 20mA,;

6.1 Calibragao para Tensao

Para calibrar o médulo AIM230 para tensao é necessario dispor dos seguintes itens:

6.1.1 Materiais necessarios

= Fonte de tensao variavel de 0 a 10V;
= Software SPDS (versdo de desenvolvimento);
= Cabo de entrada analégico;

6.1.2 Procedimento de Calibracéo

Selecionar corretamente os straps S7, S8 e S9 para a faixa de tensao de entrada desejada;
Aplicar sinal minimo para faixa de tenséo selecionada na entrada x(:) do médulo;
Monitorar o canal por meio do bloco de entrada analégica E000x(1) do SPDS;

Ajustar o off-set por meio do trimpot P2 ou P3 para valor de leitura 0000h(z);

Aplicar sinal méximo para faixa de tenséo selecionada na entrada 0 do médulo;

Ajustar o fundo de escala por meio do trimpot P1 para valor de leitura 4095h(z);

Repetir os passos anteriores até ajustar o range de tensdo desejado;

(1) x - Numero do canal de entrada analégica (0 a 7).
(2) h - Valor expresso em hexadecimal pelo bloco de leitura analégica do SPDS.

6.2 Calibragdo para Corrente

Para calibrar o médulo AIM230 para corrente é necessario dispor dos seguintes itens:

6.2.1 _Materiais necessarios

» Fonte de corrente variavel de 0 a 20mA;
= Software SPDS (versao de desenvolvimento);
= Cabo de entrada analégico;
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6.2.2 Procedimento de Calibracao

Tipo de Doc.:  Descritivo Funcional Revisdo: 3
Referéncia: PDF.102230 Atualizado em:  05/03/2009

Hl tecnologia

Selecionar corretamente os straps S7, S8 e S9 para a faixa de corrente de entrada desejada;
Aplicar sinal minimo para faixa de corrente selecionada na entrada x(1) do médulo;
Monitorar o canal por meio do bloco de entrada analégica E000x(1) do SPDS;

Ajustar o off-set por meio do trimpot P2 ou P3 para valor de leitura 0000h(z);

Aplicar sinal méximo para faixa de corrente selecionada na entrada 0 do médulo;

Ajustar o fundo de escala por meio do trimpot P1 para valor de leitura 4095h(z);

Repetir os passos anteriores até ajustar o range de corrente desejado;

(1) x - Numero do canal de entrada analégica (0 a 7).
(2) h - Valor expresso em hexadecimal pelo bloco de leitura analégica do SPDS.

7. Interfaces

7.1.1 Definicdo dos Sinais

Sinal Descricéo Observagoes
Al CHO  Canal de entrada analégica nro.
Al CH1  Canal de entrada analdgica nro.
AlCH2  Canal de entrada analégica nro.
Al CH3  Canal de entrada analégica nro.
Al CH4  Canal de entrada analégica nro.
Al CH5  Canal de entrada analdgica nro.
Al CH6  Canal de entrada analdgica nro.
Al CH7  Canal de entrada analdgica nro.
AGND Referéncia para o sinal analégico

NOoO O~ WN—O

(1) O nro. do canal, quando acessado via o SPDS, depende da quantidade de moédulos de entrada analégica
presentes no controlador.

(2) Nao utilizar estes sinais sem autorizagdo da equipe de engenharia da HI Tecnologia.
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Tipo de Doc.:

Referéncia:

Descritivo Funcional
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Revisao:
Atualizado em:

3
05/03/2009

7.1.2 Bornes de Interface

A tabela a seguir especifica os sinais disponiveis no conector (CN2) frontal do médulo AIM230.

A16

A1l

(oNcNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNONONONG!
0000000000000 0O0OO

32 pinos
Vista frontal

C16

C1

Conector Mini Euro

CN2

Pino Fileira A Fileira B Fileira C
1 +Al CHO n.c. - Al CHO
2 Agnd n.c. AGnd
3 +Al CH1 n.c. - Al CH1
4 ACGhd n.c. AGnd
5 +Al CH2 n.c. - Al CH2
6 ACGhd n.c. AGnd
7 +Al CH3 n.c. - Al CH3
8 ACGhd n.c. AGnd
9 +Al CH4 n.c. - Al CH4
10 ACGhd n.c. AGnd
11 +Al CH5 n.c. - Al CH5
12 ACGhd n.c. AGnd
13 +Al CHoe n.c. - Al CHe
14 ACGhd n.c. AGnd
15 +Al CH7 n.c. - Al CH7
16 ACGhd n.c. AGnd

n.c Nao conectado

8. Médulos Opcionais

N&o se aplica
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A1

DR Cabo de Interface com Processo
Cadigo Nome Descricao
302.102.230.000 CB-CI230-CG Cabo de interface p/ médulo AIM230 Single Ended

Configuracédo do Cabo

No. do Pino Sinais Disponiveis  Codigo de cor  Identificagao dos
(Conector Mini-Euro F.) (CN2) (Cabo 18 vias) Sinais (Cabo)

1A +Al CHO Ver nel ho EO
2A AGnd

3A +Al CH1 Laranja E1
4A AGnd

5A +Al CH2 Amar el o E2
6A AGnd

7A +Al CH3 Ver de E3
8A AGnd

9A +Al CH4 Azul E4
10A AGnd

11A +Al CH5 Roxo E5
12A AGnd

13A +Al CH6 Cinza E6
14A AGnd

15A +Al CH7 Br anco E7
16A AGnd

1C - Al CHO Preto (1) ov
2C Agnd

3C - Al CH1 (1)

4C AGnd

5C - Al CH2 (1)

6C AGnd

7C Al CH3 (1)

8C AGnd

9C - Al CH4 (1)

10C AGnd

11C - Al CH5 (1)

12C AGnd

13C - Al CHe (1)

14C ACnd

15C - Al CH7 (1)

16C AGnd

OBS.: Os sinais AGnd 1C, 3C, 5C, 7C, 9C, 11C 13C e 15C estéo interligados no mesmo fio de cor Preto e
identificados como 0V .
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Controle do Documento

Consideragdes gerais

1. Este documento é dindmico, estando sujeito a revisdes, comentarios e sugestdes. Toda e qualquer
sugestao para seu aprimoramento deve ser encaminhada ao Representante da Direcao da HI
Tecnologia.

2. Os direitos autorais deste documento sao de propriedade da HI Tecnologia.

Responsabilidades pelo documento

Data Responsavel
Elaboragao 07/03/2002 Helio J. Almeida Jr
Reviséo 05/03/2009 Sheyne T. Bémer Revisado em midia
Aprovagao 05/03/2009 Helio J. Almeida Jr Aprovado em midia

Histérico de Revisoes

05/03/2009 | 3 | Alteracdo da tabela 7.1.1
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15/11/2002 | O | Documento original

Data Rev | Descricao
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ANEXO 3. Configuracdo do Médulo RDM 16 - RO

M ddulo de Saidas Digitais a Relé RDM216-R0

1. Descri¢cao Geral do Modulo

RDM216

w - ® -0 -0

N

O moédulo RDM216 incorpora a0 MCI02 a capacidade de atuagdo em dispositivos
digitais através de contatos de relés (contato seco). Possui as seguintes caracteristicas
basicas:

¢ Enderecamento programével permitindo a utilizagdo simultanea de vérias
placas no MCI02;

¢ 16 canais de saida por médulo;

¢ [ ED'sde supervisdo para cada canal no painel frontal. Estes LED'ssi0
numerados da esquerda para direita e de cima para baixo, identificando os

canaisde 0 a 15 naplaca

¢ Cada cana comanda um relé independente com um contato normalmente
aberto (NA) com as seguintes caracteristicas técnicas:

ITEM ESPECIFICACOES
Faixa de temperatura de operacéo -40°c a85°c
Vida ttil mecanica 1 x 107 operaces
Vida (til elétrica 1 x 10° operacées
Resisténcia de Isolagéo 1000 MQ a500 Vdc
Tempo de operagio 3 ms (max)
Tempo de desoperagéo 2 ms (max)
Resisténcia de contato inicial 50mQ (max)
Poténcia maxima de chaveamento 60W - 125 VA
Tensdo méaxima de chaveamento 220VDC ou 250VAC
Corrente maxima de chaveamento 2A
Corrente méaxima de conducdo 3A

A aimentagdo dos relés pode ser gerada internamente pelo MCI02 (neste caso sdo utilizados relés de
12 Vdc) ou pode ser fornecida por fonte externa de 6Vdc, 12Vdc ou 24V dc. Neste caso os relés ficam isolados
gdvanicamente do MCI02 aumentando a imunidade a ruidos do equipamento. A fonte de aimentagdo do
MCI02 possui capacidade para alimentar a etapa de saida (relés) de até 5 placas RDM216, permitindo o controle
direto de até 80 saidas. Na necessidade de utilizagdo de um nimero maior de placas deve-se utilizar uma fonte
detensdo externa (especificar atensio a ser utilizada).
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2. Configuracdo do Moédulo

A figura a seguir gpresenta a placa com a distribuicdo dos strgps de configuragdo bem como dos
conectores de interface com 0 MCI (CN1) e Processo (CN2):

L2 13 1

8888 S1 S2 83 sS4 S5
Melololols BIEIEIEIE
lolelele)

L13 L14 L15 L16

o] °*
CN1_I§

o]
HI Tecnologia RDM216-R0 - JAN/92

Figura Il - Posi¢ao dos straps no médulo.

Os itens seguintes descrevem afungao de cada conjunto de strgpsdo médulo e suas configuragoes.

2.1 - Enderecamento

O enderego de acesso ao médulo é especificado através de trés strgps na placa identificados como Si,
S2 e S3. A localizagéo dos straps na placa é dada pela figura |1. A tabela a seguir especifica a condigdo dos
straps em fungdo do enderego programado:

Slot Straps Endereco Base
S1 2 S3 | GrupoO | Grupol | Grupo2

0 ON ON ON NU) nu nu

1 OFF ON O 48h 88h C8h
2 O OFF O 50h 90h DOh
3 OFF OFF ON 58h 98h D8h
4 ON ON OFF 60h AOh EOh
5 OFF ON OFF 68h A8h E8h
6 O OFF OFF 70h BOh FOh
7 OFF OFF OFF 78h B8h F8h

(1) nu - ndo utilizado

Obs: O Grupo 0 é composto pelos slots 1 a 7 do sub-bastidor principa do MCI. O grupo 1 é composto pelos
slots 8 a 14 do sub-bastidor extendido (7 slots a esquerda) e o grupo 2 é composto pelos slots 15 a 21 do
sub-bastidor extendido (7 slotsadireita).

2.2 - Fonte de alimentacédo dos relés

IT216R1.D0C
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Como visto anteriormente, os relés do médulo RDM216 podem ser alimentados pela fonte interna do MCI02 ou
por uma fonte DC externa. Os straps S4 e S5 sdo utilizados para configuragdo da fonte de alimentagéo dos relés
do mddulo conforme especificado na tabela a seguir:

Fonte de Alimentacao A S5
Interna (12Vdc) ON ON
Externa OFF OFF

OBS: No caso de utilizagdo de fonte externa, deve ser especificado o valor da fonte para selegdo correta dos
relés. Os valores possiveis sdo 6Vdc, 12Vdc ou 24Vdc.

3. Identifcacdo dos Conectores de Interface

A tabelaa seguir especifica os sinais disponiveis no conector (CN2) frontal do médulo RDM216.

CN2
L Pino Fileira A Fileira B FileiraC
i 8 8 Cie 1 CHOONa GndExt CHOOC
0O 0O 2 CHO1na GndExt CHO1c
0O O 3 CHO2na GndExt CHo02c
O O 4 CHO3na nc CHO03c
O O 5 CHO04na nc CHO4c
o O 6 CHO05na nc CHO5¢
0 0 7 CHO6na nc CHO6c
99 8 CHO7na nc CHO7c
0O 0O 9 CHO08na nc CHO08c
0O O 10 CHO9na nc CHO09c
O 0O 11 CH10na nc CH10c
O O 12 CH11na nc CH11c
o O 13 CH12na nc CH12c
N0 O 14 CH13na VdcExt CH13c
I 15 CH13Na nc CH14c
Frontal 16 CH15na VdcExt CH14C
Mini-Euro 32pinos

Legenda:

CHxxna - Contato NA (normalmente aberto) do relé.
CHxxc - Contato comum do relé.

nc - Pino n&o conectado.

GndExt - Referéncia datensdo externa (quando utilizado).
VdcExt - TensZo externa (quando utilizado).

Norma mente 0 mddulo é fornecido juntamente com o cabo de conex@o com o processo. Neste caso, 0s canais
sdo identificados pelo codigo "+Oxx" para o contato comum €"-Oxx" para o contato NA, onde xx representa o
no. do canal correspondente.

IT216R1.D0C
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