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RESUMO

Nos ultimos anos ocorreu um excessivo aumento da demanda elétrica no
Brasil devido principalmente a um aumento significativo do consumo industrial e
comercial. Sabe-se que os sistemas de refrigeracdo sao grandes consumidores de
energia elétrica e este setor sofreu um grande impacto com o racionamento de
energia. Além disso, o problema da destruicdo da camada de oz6nio pelos
refrigerantes CFC’s utilizados nos ciclos frigorificos proporcionaram uma
preocupacao adicional quanto os seus efeitos sobre 0 meio ambiente. Estes dois
fatores tém motivado ndo s6 o setor produtivo como a comunidade cientifica a
estudar formas de melhorar o desempenho energético dos sistemas de
refrigeracao. A eficiéncia energética em equipamentos de refrigeracao é cada vez
mais importante para industrias, comércio e residéncias, devido a magnitude que
tais equipamentos representam no consumo de energia elétrica. O processo de
melhoria energética em um sistema de refrigeragao, inicia-se na fase de projeto,
com analise de eficiéncia exergética de seus componentes e a implementagao de
controladores nas variaveis do processo. Neste contexto propds-se, a montagem
de um protétipo de resfriamento de liquido completamente automatizado que
possibilite a monitoragdo das variaveis do processo e a analise do consumo de
energia elétrica. Os ensaios foram realizados com variacbes de carga térmica e
freqiéncia do motor em 1800, 1500, 1200 e 900 W e 40, 50, 60 e 70 Hz utilizando
condensacdo a 4agua e condensacdo a ar. Foram feitas andlises dos
comportamentos da temperatura de descarga, COP Total, COP Util e poténcia
consumida. Foram observados, melhores resultados para o sistema com
condensacéao a ar. Observou-se também que para temperaturas de condensacao
menores, e temperaturas de evaporagdo maiores, tem-se um aumento no COP
total, COP util e uma redugdo na temperatura de descarga e no consumo de

energia.

Palavras-chave: Refrigeracdo, COP, Automacgéo.
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ABSTRACT

In the latest years occurred an excessive rise in the electric demand in
Brazil due mainly to a significant growth in the commercial and industrial
consumption. It is known that cooling systems are big electric energy consumers
and that this sector suffered a big impact because of the energy rationing. Besides
that the destruction of the ozone layer problems caused by refrigerant fluids
(CFC’s) created an additional concern ragarding its efects over the environment.
Both of these factors have motivated not only the productive sector but also the
scientific community to try to develop ways of improving the cooling systems
energetic performance. The concern with the energy efficiency in cooling
equipments is growing in the industry, commerce and private residence due to the
magnitude that these equipments represent in the electric consumption. The
procedures to improve the cooling systems in energetic matters are started during
the project development, through its components energy efficiency analysis and
through the implementation of controllers in the process variables. Within this
context it was suggested the assembly of a fully automatic liquid cooling prototype
that permit the process variables to be monitored and the electric energy to be
analyzed. The condensing temperature, evaporating temperature, discharge
temperature, coefficient of performance, (COP), useful coefficient of performance,
(useful COP), and power consumption were analyzed. The tests were made using
water condenser and air condenser. The compressor frequency was varied from
40 to 70 Hz and the cooling capacity in 1800, 1500, 1200, and 900 W. The best
observed results were the ones that used air condensation. It was also noticed that
for lower condensing temperatures and higher evaporating temperatures there was
a rise in the total COP, useful COP and a reduction in the discharge temperature

and in the electrical energy consumption.

Key words: Refrigeration, COP, Automation
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CAPITULO 1 - INTRODUCAQ

CAPITULO 1 - INTRODUCAO.

As industrias quimicas, petroquimicas, de refino de petrdleo e
farmacéutica sdo usuérias de sistema de refrigeracéo de grande porte. Entretanto,
a maioria dos sistemas de refrigeracdo encontra-se nas industrias de alimentos,
tendo, em particular, o interesse em armazenamento e prolongamento da vida Util

de produtos pereciveis.

A partir da ultima década, a refrigeracao industrial, comercial e doméstica
vem passando por diversas mudancas conceituais e estruturais. O mercado de
refrigeragdo tornou-se bastante exigente, diversificado e competitivo, buscando
maior qualidade e confiabilidade nos produtos. As técnicas de instrumentacéo e
controle de sistemas de refrigeracdo industrial conferem confiabilidade ao
processo, reducdo nos custos energéticos, aperfeicoamento da supervisdo e
melhora da qualidade dos produtos refrigerados. Neste contexto, novas pesquisas
estdo sendo realizadas em virtude da necessidade de uma instrumentacao
confiavel e precisa. A utilizacdo de sistema de supervisdo em sistemas de
refrigeragdo industrial tornou-se comum nos ultimos anos, devido a facilidade de
operacao do equipamento, monitoracdo das variaveis importantes do sistema
como pressdao e temperatura, além de fornecer relatérios e histéricos do

equipamento.

A utilizagdo de novos conceitos de instrumentagdo e controle em sistema
de refrigeracdo tem como énfase a reducdo do consumo energético e adaptacao

das industrias as novas regras de utilizacao refrigerantes.

Com o advento da questao dos clorofluorcabornos (CFC) e seus efeitos na
destruicdo da camada de ozbnio, torna-se importante o estudo de novos
refrigerantes e seu impacto na eficiéncia dos processos. Outras questdes tais
como aquecimento global do planeta, tém agravado as situacbes dos
refrigerantes, que possuem influéncia direta sobre o efeito estufa de duas
maneiras: a direta contribuicdo do refrigerante, juntamente com o CO, no
aquecimento da atmosfera e a contribui¢do indireta da ineficiéncia energética dos

equipamentos.



CAPITULO 1 - INTRODUCAQ

Os sistemas de refrigeragcdo disponiveis no mercado, em sua grande
maioria, utilizam o controle convencional, com o objetivo de eliminar ou minimizar
os efeitos das cargas variaveis e demais perturbagcdes no sistema, sempre

mantendo o consumo de energia alto.

O processo de melhoria energética em um sistema de refrigeracao, inicia-
se na fase de projeto, com andlise de eficiéncia exergética de seus componentes
e a implementacdo de controladores nas varidveis do processo. Com um sistema
de controle e supervisdo torna-se possivel reduzir o consumo de energia de
energia elétrica de 10% a 20% (SILVA, 2003).

Propbs-se neste trabalho, montar e automatizar um sistema de
refrigeracdo, para avaliar o consumo de energia elétrica aplicando as técnicas de

andlise do consumo de energia elétrica.

1.1 MOTIVACAO.

O mercado de refrigeragdo tornou-se bastante exigente, diversificado e

competitivo, buscando maior qualidade e confiabilidade nos produtos.

E de extrema importancia o conceito de eficiéncia que um equipamento
pode alcangar em pleno funcionamento, pois, quanto maior for a eficiéncia menor
serd o consumo de energia elétrica. O aumento desta eficiéncia em equipamentos
de refrigeragéo residencial, comercial e industrial pode ser considerado um dos
grandes desafios. Em virtude deste quadro, o Laboratério de Controle e
Automacao de Processos (LCAP) da Faculdade de Engenharia Quimica da
Unicamp, abriu uma nova linha de pesquisa em sistemas de refrigeragao, voltados
para controles avancados, andlise de exergia e eficiéncia exergética. O protdtipo
de resfriamento de liquido foi montado totalmente instrumentado, possibilitando

futuros trabalhos com este enfoque.
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1.2 - OBJETIVO.

O objetivo geral do trabalho pode ser dividido nas seguintes itens:

. Montar e instrumentar um protétipo de um sistema de refrigeracao

para resfriamento de liquido (chiller).

. Automatizar e supervisionar as variaveis importantes do processo,

sobre condi¢des dindmicas e permanentes.

. Avaliar experimentalmente o comportamento do sistema de
refrigeracao, por meio de analise do consumo de energia em todas as variaveis:
capacidade de resfriamento, rotagdo do compressor e fluido de resfriamento do

condensador.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA.

Neste capitulo foram abordados os principios do ciclo refrigeracéo, ciclo
ideal, ciclo real, caracteristicas de cada fase do ciclo P X h, coeficiente de
desempenho total, coeficiente de desempenho Util, superaquecimento, sub-

resfriamento.

2.1 - FUNDAMENTAGAO TEORICA.

2.2 — CICLO PADRAO.

Um ciclo padrdo de refrigeracdo é constituido teoricamente da aspiracao
de vapor saturado (1) do evaporador, sua compressdao (2), seguida da
condensacdo do vapor no condensador. Em continuacdo ha& entrada de
refrigerante no controle de liquido (5) como saturado e, finalmente a alimentacao
do evaporador (7) a uma pressao reduzida. A figura 2.3 representa um ciclo

esquematicamente.

| ] |

\ r |

4 Y g\ 3
2D cmp—
— 5

l Valvula de / N N
Expanséo

Consdensador (}
6

r N

Compressor
—

Evaporador

T

Figura 2. 1- Componentes principais do ciclo frigorifico.
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2.3 - CICLO REAL.

E conhecido que no escoamento do fluido ocorre uma perda de pressao
provocada pelo atrito no fluido contra as paredes de tubulagéo. Isto é verdade na
linha de sucgao que liga o evaporador ao compressor, de tal forma que a pressao
de succado (P’o) serd menor que a de evaporacdo (Po). Além disto, como o gas é
mais frio que o ambiente, havera uma temperatura de succao (ts) maior que a de
evaporacao (t,). Tem-se um novo ponto 1°, como indicado na figura 2.4

P (kPa) T

Ciclo Padrao

Ciclo real

h (kjlkg)

Figura 2. 2 - Diagrama P-h Ciclo real de resfriamento por

compressdo de vapor.

A compressao nao obedece a uma isentrépica perfeita, pois o vapor entra
frio no compressor e durante o processo ha cessao de calor nas paredes do
cilindro para o vapor, aquecendo-o. Também, ao final da compressdo uma
pequena parte do refrigerante pode condensar evaporando novamente no inicio

da aspiracao seguinte.
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A vazao volumétrica do vapor de refrigerante deslocado (Vr) pelos

cilindros de um compressor € dada pela equagéo:

Vt :VC.n.i.6O [m3 /S] 25)
Onde:

mz
Ve = Volume do Cilindro; Ve = T.e

n- rotagdo por minuto
i- nimeros de cilindros
d- didmetro do cilindro
e- curso do pistao

60- fator de conversao de minutos para hora

2.4 - EFICIENCIA VOLUMETRICA DE ESPACO NOCIVO

Define-se eficiéncia volumétrica ( A) como:

Vs

A=
Vi (2.6)

Onde Vs representa a vazao volumétrica a ser aspirado pelo compressor

nas condigbes de operacgao.

Esta eficiéncia volumétrica ird depender do refrigerante, da relacdo entre
pressdo de condensacdo e a de evaporagcdo, condicbes de succao e das

caracteristicas construtivas do compressor.
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2.5 - COEFICIENTE DE DESEMPENHO TOTAL (COP TOTAL).

A eficiéncia de ciclo € normalmente definida como a relacdo entre a
energia util que € o objetivo do ciclo, e a energia consumida que deve ser paga

para a obtencao do efeito desejado.

O coeficiente de desempenho, ou como é mais conhecido coeficiente de

desempenho (COP), de um ciclo frigorifico é representado pela seguinte equacao:

Capacidade Frigorifica

COP = 2.7
ToTAL Energia elétrica consumida 27

2.6 - COEFICIENTE DE DESEMPENHO UTIL (COP UTIL).

O coeficiente de desempenho util é calculado através da razao entre a
capacidade frigorifica e o trabalho de compressao, sendo uma variavel

independente do consumo de energia elétrica, na qual é representada por:

oy Capacidade Frigorifica o8
YT trabalho de Compressao 28)

2.7 — SUPERAQUECIMENTO.

Em um circuito frigorifico dotado de valvula de expansao termostatica, o
refrigerante na saida do evaporador deve estar no estado de vapor
superaquecido, em virtude das caracteristicas operacionais desse tipo de valvula.
Chamamos de superaquecimento a diferenca entre a temperatura de sucgéao e a
temperatura de evaporagao. Porém no evaporador temos o superaquecimento Util
controlado pela valvula de expansao termostatica, que geralmente os fabricantes

regulam com um valor que varia entre 3 e 7K.
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O superaquecimento é a garantia de que o sistema esta operando em
seguranca. Ele tem que estar bem regulado para garantir o perfeito funcionamento
do sistema sem comprometer a sua eficiéncia. Se o superaquecimento for
dimensionado para um valor elevado, pode ocasionar uma perda de capacidade

frigorifica no sistema, isto porque a um aumento no volume especifico na succao.

* Calor

e T

de
Liquido Condensador

Vapor em alta presséo

Ligquido em alta presséo

Liguido em baixa pressio

1000

Vapor em baixa pressao

Pressan
-

—= = Sub- resfriamento

pdl- - — — ¢

Expansin
9]

Psf—— — — —

Entalpia

-

Compressor

Superaquecimento

i
Evaporador

Figura 2. 3 - - Representacao simplificada do ciclo frigorifico e Diagrama P-H destacando
superaquecimento e sub-resfriamento (Boletim de Engenharia, Bitzer,

2005).

2.8- CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL.

O Controlador Légico Programavel (C.L.P.) nasceu praticamente dentro
da industria automobilistica americana, especificamente na Hydronic Division da
General Motors , em 1968, devido a grande dificuldade de mudar a légica de

8
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controla de painéis de comando a cada mudanga na linha de montagem. Tais

mudangas implicavam em altos gastos de tempo e dinheiro.

Sob a lideranga do engenheiro Richard Morley, foi preparada uma
especificacao que refletia as necessidades de muitos usuérios de circuitos a reles,

ndo so6 da industria automobilistica, como de toda a indUstria manufatureira.

Nascia assim, um equipamento bastante versétil e de facil utilizagdo, que
vem se aprimorando constantemente, diversificando cada vez mais os setores
industriais e suas aplicagdes, 0 que justifica hoje um mercado mundial estimado

em quatro bilhées de dolares anuais.

Desde o seu aparecimento, até hoje, muita coisa evoluiu nos
controladores l6gicos, como a variedade de tipos de entradas e saidas, o0 aumento
da velocidade de processamento, a inclusdo de blocos l6gicos complexos para
tratamento das entradas e saidas e principalmente 0 modo de programacao € a

interface com o usuario.

Os CLP' s sao freqlentemente definidos como miniaturas de
computadores industriais que contém um hardware e um software que séao
utilizados para realizar as funcdes de controles. Um CLP consiste em duas se¢des
bésicas: a unidade central de processamento (CPU) e a interface de entradas e
saidas do sistema. A CPU, que controla toda a atividade do CLP, pode ser dividida
em processador e sistema de memdria. O sistema de entradas e saidas séo
conectados fisicamente nos dispositivos de campo (interruptores, sensores, etc.) e

provém também uma interface entre a CPU e o meio externo.

O CLP utilizado no trabalho é de fabricacdo da empresa HI Tecnologia,
modelo MCI102-QC (Figura 3.16).
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fy 2 L)

Figura 2. 4 - Controlador Logico Programdvel (CLP) MCI02-QC (HI Tecnologia) utilizado

no projeto.

A disposicdo modular do MCI02-QC confere bastante flexibilidade as
aplicacdes. Possui a capacidade de gerenciar pontos discretos e variaveis

analdgicas, incluindo blocos funcionais de controle.

A arquitetura do MCI02-QC é formada por racks com quatro médulos,
podendo ter no maximo 15 racks.

O CLP do protétipo possui a finalidade de gerenciar funcbées de
intertravamentos, acionar motores e leitura de temperatura das termoresisténcias,

além da possibilidade de efetuar controle nas varidveis do processo.

O programa SPDSW é o configurador em ambiente Windows para o
MCI02-QC que possui a finalidade de definir o hardware para o sistema, criar
l6gicas de controle através de diagrama LADDER, criar blocos de funcéo, testar as

aplicacoes e otimiza-las.

O programa LADDER desenvolvido para o protétipo € apresentado no

Apéndice B.

2.8 - REVISAO BIBLIOGRAFICA.

As industrias quimicas, petroquimicas, de refino de petréleo e

farmacéutica sdo usudrias de sistema de refrigeracdo de grande porte. Este tipo

10
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de industria requer um nivel elevado de projeto e engenharia em virtude do grande
porte das instalagbes e dos elevados custos envolvidos. (STOECKER E
JABARDO, 2002).

Um sistema de refrigeragao necessita de certa quantidade de energia, em
forma de trabalho, para que o ciclo frigorifico se inicie e consiga retirar energia em
forma de calor, do meio. Em condicbes de uso gerais, a parcela de energia
rejeitada para o meio € maior que a parcela de energia retirada do espaco
refrigerado. A partir destes fatos, torna-se importante alterar parametros do
sistema, aumentando seu coeficiente de eficacia e consequentemente, diminuindo
gastos com energia elétrica (GARCIA e MORENO, 2007).

Lazzarim et al. (2007) analisaram o desempenho de um ar condicionando
com capacidade frigorifica de 120 kW, utilizando como dispositivo de expanséo,
uma valvula de expansao termostatica e uma vélvula de expanséao eletrénica. Os
resultados mostraram uma redugdo no consumo de energia significativa em
relacdo a valvula de expansao termostéatica. Foi observado também, que a valvula
de expansdo eletrbnica permite uma baixa pressdo de condensagao, em

temperatura ambiente diferentes.

Antunes et al. (2006) analisaram a eficiéncia de um sistema de
refrigeracéo, frente a técnica da variagcdo da vazdo massica de fluido refrigerante,
com a finalidade de manter a temperatura de evaporacao em 5°C. Foi utilizado um
compressor semi-hermético trifasico, condensador e evaporador de concéntricos e
valvula de expansao termostatica. Os resultados mostraram que a variacdo da
velocidade do compressor permite que o sistema opere mais confortavelmente e
adequadamente para altas e baixas cargas frigorificas. Os maximos valores
alcancados para o COP foram entre 2,49 e 2, 66, onde se encontram
aproximadamente a faixa das frequéncias de 40 e 55 Hz. Isto ocorreu devido a
uma boa capacidade de refrigeracdo com consumo de poténcia reduzido.

Aprea et al. (2006) fizeram uma analise em uma planta comercial de um
sistema de refrigeracdo aplicando a técnica de l6gica fuzzy com a velocidade do
compressor a 50 Hz, ajustada através de um inversor de freqiéncia Comparando

o controle termostético classico, freqientemente utilizado em sistemas de

11
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refrigeracdo, os resultados experimentais mostraram uma redugdo de energia
elétrica significante aproximadamente de 13%.A andlise de exergia foi utilizada
para verificar o desempenho da logica fuzzy no sistema de refrigeracdo. Desta
forma foi possivel comparar a exergia destruida no sistema operando a 50 Hz e a
30 Hz

Buzelin et al. (2005) propuseram o desenvolvimento de um sistema de
refrigeragdo inteligente com a utilizacdo de um inversor de freqUéncia para o
controle de poténcia do sistema em malha-fechada. Os sistema com controle de
poténcia em malha-fechada apresentou uma variagdo menor de temperatura e
uma reducado de 35,24% no consumo de energia elétrica comparado com um

sistema de refrigeracao com controle tradicional on-off.

Cabello et al. (2005) prop6és um novo método para analisar o desempenho
de energia no sistema de refrigeracdo. As varidveis deste modelo sdo: o
superaquecimento total, temperatura de condensacao e de evaporagdao. O modelo
avalia o fluxo de refrigerante, capacidade de refrigeracdo, poténcia consumida
pelo compressor e o COP. O resultado da analise do sistema com esta nova
metodologia, indica uma precisao de 5% do fluxo, 5% de precisao em relacdo aos
parametros de energia e 10% trabalho do compressor. As expressdes sao foram
escritas através de balanco de massa e energia, representacdes termodinamicas

dos fluidos, correlacbes experimentais e informagdes de catalogos técnicos.

Li et al. (2005) compararam o desempenho do controle cascata fuzzy com
controle cascata Pl, em um sistema de refrigeracdo. O controle cascata fuzzy
apresentou um controle estavel com tempo de reacao reduzido e pouco overshoot

na temperatura.

Jeong et al. (2005) propuseram uma nova metodologia para aumento da
capacidade de refrigeracdo durante um tempo curto, através do controle de fluxo
do refrigerante no evaporador. Neste método o refrigerante é armazenado em um
reservatério localizado entre a véalvula de expansdo e o evaporador. Esta

metodologia pode ser utilizada em sistemas de refrigeragdo de pequeno porte.

Al-ataibi et al. (2004) utilizaram para investigar os efeitos da temperatura

de evaporagdao e condensagao, sobre perdas de pressdo, perdas de exergia,

12
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eficiéncia da 2* Lei da termodindmica e o COP. Otimizagdo termo-econémico e
andlise da primeira lei da termodindmica foram estudas em um sistema de
refrigeragdo com o objetivo de analisar a eficiéncia no compressor, evaporador,
condensador e motor elétrico. Para esta andlise foram definidas condi¢cdes de
operacao: temperatura de condensacao entre 25°C e 60°C e temperatura de
evaporacao entre -5°C e -20°C. O coeficiente de desempenho reduz com o
aumento da temperatura de condensacao e com a redugcdo da temperatura de
evaporagao para -20°C e o COP diminuem devido a reducdo da capacidade de

refrigeragéao.

Em sistemas de refrigeracdo, operacbes com o sub-resfriamento e
superaquecimento melhoram o desempenho do sistema. Entretanto, valores
indesejados destes parametros afetam seu desempenho. Selbas (2004)utilizou
otimizacdo termo-econdmica através da andlise de exergia foi aplicada para
estudar o superaquecimento e o sub-resfriamento do sistema de refrigeragdo. A
vantagem da utilizacdo desta metodologia esta relacionada ao fato de que varios
componentes do sistema, como compressor, condensador e evaporador, podem
ser otimizados. Esta aplicagdo consistiu em determinar a melhor area do trocador
de calor em relagdo a uma temperatura Otima de sub-resfriamento e
superaquecimento. A funcao do custo foi especificada para condi¢gbes ideais do
sistema. Para os calculos foram utilizados trés refrigerantes: R22, R134a e R407c.
As propriedades termodinadmicas dos refrigerantes foram formuladas utilizando a
metodologia de Redes Neurais (ANN). Foram comparadas propriedades
termodindmicas dos refrigerantes, e desta forma mostrou-se que a razédo de
divergéncia estava dentro dos limites aceitaveis. O Custo do trocador de calor
diminuiu e as irreversibilidades aumentaram com a elevacédo da temperatura de

condensacao.

Aprea et al. (2003) desenvolveram experimentalmente um sistema capaz
de operar como bomba de calor e sistema de refrigeragdo por compressao. Eles
compararam dois controles, um controle termostatico classico “on/off’ e um
algoritmo de controle baseado na légica fuzzy. O chiller trabalhou com diferentes
“set point “(7, 11, e 152C) Com o algoritmo de controle obteve-se uma reducéo de
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20% no consumo de energia, operando em diferentes condigcbes de operacao

comparado ao controle termostatico classico.

Além de manter uma diferenca de pressdao adequada entre os lados de
alta e baixa pressdao do sistema, o dispositivo de expansdo tem a fungdo de
controlar a vazao de fluido refrigerante que entra no evaporador. Dispositivos de
expansao podem apresentar uma restricdo constante, como os tubos capilares, ou
variavel, como as valvulas de expansao termostaticas (TEVs) e as valvulas de
expansao eletrénicas (EEVs). O desempenho do dispositivo de expansao tem um
papel crucial em sistemas com compressor de rotacdo variavel, uma vez que o
controle 6timo do grau de superaquecimento na saida do evaporador implica num
controle preciso da capacidade de refrigeragcdo e uma maior eficiéncia energética
(CHOI e KIM, 2003).

O uso do economizador para aumentar a eficiéncia é usado em muitos
sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar. Este dispositivo apresenta
vantagens e desvantagens na eficiéncia do sistema. Navarro (2003) realizou
testes com trés tipos de fluido: R22, R134a, e R407c, com o objetivo de analisar
variagbes de pressdo, e fluxo do refrigerante. Dentre as vantagens encontradas
foram apresentadas sao: aumento do efeito frigorifico no evaporador, sub-
resfriamento na fase liquida do refrigerante, minimizando assim, presenca de
liquido na entrada do compressor. Entre as desvantagens encontradas foi
destacado o aumento do volume especifico na succdo, aumento da temperatura

de descarga, aumento da pressao de sucgao.

Yamuratas et al. (2002) fizeram uma analise de exergia em um sistema de
refrigeragdo com aménia, com o objetivo de estudar os efeitos das temperaturas
de condensacdo e evaporacdo sobre perdas de exergia, perdas de pressao
eficiéncia da segunda lei e o coeficiente de desempenho (COP). Foi utilizado um
software para o equacionamento e calculo numérico das equagdes obtidas atraves
da analise de exergia. Foi observado que a temperatura de condensacao e de
evaporagdo tem forte efeito sobre perdas de exergia no condensador e
evaporador.
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Koury et al. (2001) desenvolveram uma simulagdo numérica de um
sistema de refrigerag@o de velocidade variavel. O estudo modelou um sistema de
refrigeracdo por compressao. No estudo foram executadas simulagcdes com o
objetivo de verificar a possibilidade de controlar o sistema de refrigeracédo e o
superaquecimento do refrigerante na saida do evaporador variando a velocidade
do compressor. Os resultados indicam que o modelo proposto pode ser usado
para formular um algoritmo para controlar um sistema de refrigeracéo.

Palau et al. (1999) realizaram um trabalho usando redes neurais e
sistema de controle inteligente para controlar os estagios gas/sélido de um
sistema de refrigeracdo por absorcdo. A vantagem de utilizar esta metodologia, €
que nao é necessario ter um conhecimento especifico de o processo devido este
ter a capacidade de aprender. Usando esta aproximagdo podem-se reduzir os
esforcos de engenheiros e estratégias de controle, e predizer a capacidade de
refrigeracdo sobre diferentes condicbes de operacdo. Pelo fato de as redes
neurais ndo serem grandes elas podem ser consideradas rapidas assim eles
podendo ser aplicados em tempo real para o controle do sistema. O sistema de
controle utilizado para controlar os estagios do sistema de refrigeragdo por
absorcao teve excelentes resultados. Através da simulagdo do programa pode-se
predizer um tempo necessario para abrir ou fechar a valvula do sistema de
refrigeracdo. Embora a aproximacéo feita pelo programa O sistema de falhas teve

um resultado melhor e mais rapido para sistemas pequenos.

Tassou et al.(1998) analisaram o desempenho um compressor de
deslocamento positivo em aplicacao de refrigeracdo com variacao de velocidade.
Para o estudo foi considerado um compressor aberto a pistdo, semi-hermético a
pistdo e aberto tipo parafuso. Os resultados indicam que todos os compressores
foram projetados com eficiéncia maxima na velocidade nominal. Quando foi
aplicada a variagdo de velocidade, todos o0s compressores analisados
apresentaram economia de energia em relagdo a seu funcionamento em
velocidade fixa. A analise demonstrou uma economia de 12% a 24% no consumo

de energia.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS.

Neste capitulo sdo descritos os equipamentos utilizados para a
construcdo do protétipo de resfriamento de liquido. Também serd abordada a
metodologia utilizada para a realizagao dos ensaios.

3.1 - MATERIAIS.

3.11 - DESQRIQAO DOS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA DE
REFRIGERACAO

Na figura abaixo esta representado o diagrama do protétipo de
resfriamento de liquido.
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Figura 2. 5 - Diagrama representativo do protétipo de resfriamento de liquido (a)
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Figura 2. 6 - Diagrama representativo do protétipo de resfriamento de liquido (b)
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3.1.1.1- Compressor

O compressor aberto utilizado no sistema frigorifico faz parte da unidade
condensadora UC165/2-1ll da Bitzer Compressores Lida. Esta unidade
condensadora possui um condensador a ar constituido por tubos de cobre e aletas
de aluminio, o compressor possui um deslocamento volumétrico de 4,5 m*h a
uma frequéncia de 60 Hz. O conjunto padrao de fabrica ainda possui um tanque
de armazenamento de refrigerante liquido (Figura 3.1).

Figura 3. 1- Unidade Condensadora UC165/2-111

3.1.1.2- Condensador e Evaporador

Visando promover versatilidade ao protétipo, foi adicionado a unidade
condensadora um condensador do tipo placas brasado modelo CB 26M da Alfa

Laval (Figura 3.2a). Este mesmo modelo foi utilizado como evaporador do sistema
(Figura 3.2Db).

O modelo CB 26M ¢é baseado no principio de constru¢cao de um conjunto
de placas soldadas em seu perimetro. Sua caracteristica construtiva oferece altas
taxas de transferéncia de calor pelos fluidos que circulam alternadamente entre
suas placas.
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(b)

Figura 3. 2 — (a) Condensador a placas brasado e (b) Evaporador a placas brasado.

3.1.1.3- Ventilador.

Ao condensador a ar foi instalado um ventilador axial (Separis NW/4-350)
dotado de hélices de aluminio e é acionado por um motor elétrico blindado,
bifasico, quatro polos, 220 V e 60 Hz.

3.1.1.4- Valvulas de expansao.

O protétipo apresenta uma valvula de expansdo termostatica e uma

valvula de expansao pressostatica, em paralelo (Figura 3.3).

A vélvula de expansado termostatica € mais utilizada em instalacbes
frigorificas de grande porte, possuindo a funcédo de regular a vazao de liquido
refrigerante no evaporador proporcionalmente ao superaquecimento do vapor na
succdo. E usual a instalacdo de valvulas de expansdo termostaticas em sistemas

de refrigeragao para garantir o minimo superaquecimento estavel no evaporador.
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O uso atual de valvula de expansado pressoatdtica em instalacoes
frigorificas industriais é restrito, entretanto neste trabalho € utilizada para
realizacdo de um estudo comparativo de desempenho quando a variavel
manipulada para o controle da temperatura de evaporacdo é a freqiéncia de
rotacdo do compressor. A valvula sera utilizada também pelo fato de nao interferir
no controle do sistema, ao contrario da valvula termostatica ter um controle

proporcional do superaquecimento.

Figura 3. 3 - Vdlvulas de expansao termostatica (a) pressostética (b).

3.1.1.5-Torre de Resfriamento

Para garantir uma operacao estavel do condensador a 4gua e uma maior
economia no consumo de agua, foi construida uma torre de resfriamento (Figura

3.4). A torre funciona através do fluxo cruzado entre ar e agua.

Figura 3. 4 - Torre de Resfriamento.
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O projeto da torre foi efetuado adotando temperatura de bulbo Uumido de

27°C e diferencial de temperatura de 5°C no recheio da torre.

O trocador de calor a placas brasado utilizado como condensador do
sistema é bastante susceptivel a incrustacdo caso nao seja utilizada agua tratada
em sua operacao. Na possivel ocorréncia de incrustagdes, além de reducdo no
desempenho de troca térmica do condensador, € comum o entupimento do
mesmo e neste caso, por ser brasado, a manutencdo € bastante dificil. Por
motivos financeiros, o tratamento da agua utilizada no circuito da torre de
resfriamento foi impossibilitado. Desta forma, uma solugdo paliativa foi adotada
para o uso do condensador.

Foi montado um circuito fechado com fluido propilenoglicol (nao
incrustante) que troca calor com o fluido refrigerante R-22 no condensador. O
calor trocado no condensador é rejeitado em um trocador de calor casco e tubo
(Figura 3.5) montado na linha de agua da torre de resfriamento. Esta linha esta
representada nessa figura.

Sl

Figura 3. 5 - Trocador de calor intermedidrio casco e tubo para resfriamento da dgua da

linha de condensacdo.
Para o circuito da 4gua e do propilenoglicol do condensador dispde-se de

duas bombas centrifugas KSB Hydrobloc P500 0,5 HP 220 V trifasica (figura 3.6a)
com vazao maxima de 2400 L/h.
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Na linha do fluido secundario (propilenoglicol) que passa pelo evaporador
utiliza-se uma bomba de deslocamento positivo RZR modelo RZR500 (Figura

3.6b) acionada por um motor de 0,75 HP de poténcia.

(b)
Figura 3. 6 - Bombas centrifuga KSB (a) e deslocamento positivo RZR (b).

As rotagbes das bombas de condensacdo e de evaporagcao Ssao

manipuladas através do uso de inversores de freqiéncia.

3.1.1.6-Resisténcias elétricas

O sistema é submetido a carga térmica artificial com resisténcias elétricas
de imersdo (Figura 3.7) fabricadas com elementos tubulares blindadas em ago
inoxidavel, 220 V, 2000 W, com cabeca de latdo sextavada e rosca BSP 2".

O conjunto de resisténcias pode ser acionado parcialmente, utilizando-se
um variador de poténcia (Figura 3.8) com o objetivo de se impor carga modulada
ao sistema, onde a comunicacdo 4-20 mA é efetuada através da automacéao
empregada (CLP). O ajuste fino da carga térmica € de fundamental importancia na
determinagédo da capacidade frigorifica do sistema além de possibilitar simulagées
de variacOes de carga que ocorrem nos processos reais de refrigeracao além de

suprir as oscilagoes elétricas da rede, permitindo repetibilidade aos ensaios.
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Figura 3. 7 - Resisténcia elétrica. . Figura 3. 8 - Variador de poténcia.

3.1.1.6- Linhas de Propilenoglicol e Agua

O propilenoglicol resfriado no evaporador segue, como refrigerante
secundario, para um tanque de aco inoxidavel (Figura 3.9a) onde recebe uma
carga térmica artificial, proveniente das resisténcias elétricas. A tubulagdo € de
PVC devidamente isolada (Figura 3.9b), para evitar perdas de calor na linha.

A tubulacdo de PVC nao apresenta problemas quanto a compatibilidade
com o propilenoglicol, sendo reduzidos os problemas com possiveis indicios de

corrosao.

A linha de agua e propilenoglicol do circuito da torre de resfriamento

também sao de PVC.

(@ (b)
Figura 3. 9 - Tanque de propilenoglicol (a) e linha de propilenoglicol (b).
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No apéndice D sado apresentados os didametros das tubulagbes utilizadas
no sistema de refrigeragé@o e nas linhas de agua e propilenoglicol.

Os isolamentos do evaporador, do tanque de propilenoglicol e das
tubulagbes de succao e propilenoglicol foram efetuados utilizando-se borracha
elastomérica com espessura de 19 mm. Optou-se pelo uso deste isolante em
virtude de sua baixa taxa de transferéncia de calor e facilidade de manuseio.
Atencéo especial foi dedicada ao isolamento da linha de sucg¢é@o no intuito de se
evitar, 0 maximo possivel, os efeitos do superaquecimento do refrigerante
principal.

3.1.1.7- Acessorios

Na montagem do sistema de refrigeragdo foram implementados alguns
acessérios para garantir a seguranca e aumentar ao desempenho dos
equipamentos. Na Figura 3.10 sdo apresentados os acessorios utilizados no
prototipo.

(©) (d)
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Figura 3. 10 - Acessorios utilizados no sistema de refrigeragdo: (a) filtro secador de
refrigerante R-22; (b) separador de dleo; (c) separador de liquido; (d)

visor de liquido e (e) pressostato diferencial e de baixa.

O sistema de refrigeracdo apresenta um pressostato de baixa e um
pressostato diferencial. O pressostato conjugado (alta e baixa) é um dispositivo de
seguranga que desliga o sistema quando as pressoes das linhas de descarga e/ou
sucgdo apresentarem valores de pressdao fora dos limites estabelecidos. O
pressostato diferencial € um interruptor de prote¢cdo para o compressor contra
pressdes de Oleo insuficientes. Em caso de queda de pressdo de 6leo, o
pressostato desligara o compressor.

3.1.2 - ESPECIFICACAO DA INSTRUMENTACAO.

A instrumentacéao utilizada no protétipo possibilitou o acesso a uma maior
quantidade de informagbes das variaveis de processo e de controle do sistema
com confiabilidade e precisdo e possibilitou uma supervisiao completa das
condigbes de operacao.

Os sensores de temperatura (termoresisténcia Pt100), pressao
(transdutores de pressao piezoresistivos), e vazao (transdutores de vazao tipo
magnético e turbina) foram instalados em locais importantes para a identificacao
das condi¢des operacionais do sistema como mostrado na Figura 3.11.
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Condensador [~ — — — — — - FQ i
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Resfriamento
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Figura 3. 11 - Fluxograma da Instrumentag@o proposta para este trabalho

Com o sistema de refrigeracdo para resfriamento de liquido,
instrumentado nas variaveis de processo e de controle, tém-se as informacdes
necessarias das condi¢cdes do processo e podendo-se efetuar corregcbes de
possiveis desvios ocorridos, e assim, realizar ensaios com diferentes perturbagdes
das variaveis de processo, sob 0 mesmo cenario, e verificar o comportamento do
processo, submetido a diferentes estratégias de controle, pois ter-se-ao diferentes

atuacdes sob as variaveis controlada.

3.1.3 - SENSORES DE TEMPERATURA.

Para as medidas de temperatura no sistema de resfriamento de liquido
foram utilizados termo resisténcias Pt100 a trés fios com cabecote. As
temperaturas no circuito de refrigeracao foram obtidas por contato direto com poco
em inox do sensor de temperatura com os fluidos de processo através de
conexdes BSP (Figura 3.12).
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Figura 3. 12 - Sensor de temperatura tipo Pt100 instalado no sistema de refrigeracao.

Na Tabela 3 é apresentada a localizagcao dos sensores de temperatura no

protétipo de refrigeragao.

Tabela 3. 1- Localizagdo dos sensores de temperatura no sistema de refrigeragio

Sensor Localizacao Sensor Localizacao
TE_101 Entrada V. Exp. Termost. TE_202 Tanque da Torre
TE_102 Entrada V.Exp. Manual TT_102 Saida Evaporador
TE_103 Descarga Cond. Tubo TT_101 Descarga

TE_104 Descarga Cond. Placas TT_102 Condensagéo ar
TE_201 Tanque de Resfriamento  TT_103 Condensacéao agua
TT_104 Evaporagao TT_105 Saida do Evaporador
TT_106 Sucéo TT_201 Entrada Evap. Placas
TT_202 Saida Evap. Placas TT_203 Entrada Cond. Placas
TT 204 Saida Cond. Placas

3.1.4 - SENSORES DE PRESSAO.

O compressor aberto do sistema possui dois manémetros (de alta e baixa

pressdo) da marca Imperial para acompanhamento visual das pressdes. Porém,

para o desenvolvimento do trabalho foram adquiridos quatro sensores de pressao

piezoresistivos da marca Danfoss modelos 06011G25, para pressoes entre 0 e 10
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bar, e 06011G05, para pressoes entre 0 e 40 bar, com sinal de saida de 4 a 20
mA e precisdo de £0,3% do fundo de escala, ja aferidos pelo fabricante (Figura
3.13). Os sensores foram instalados adequadamente para medidas das pressdes

descarga, condensacao, evaporagao e sucg¢ao conforme a Tabela 3.13.

Figura 3. 13- Sensor de Pressdao Piezoresistivos instalado no sistema de refrigeragao.

Tabela 3. 2 - Localizacdo dos sensores de pressdo no sistema de refrigeracao.

Sensor de Pressao Localizacao
PT_101 Saida do Compressor (Descarga)
PT_102 Saida do Condensador
PT 103 Saida Evaporador
PT_104 Entrada do Compressor (Succéao)

3.1.5 - SENSORES DE VAZAO.

Foram especificados dois sensores de vazao para o protoétipo: um sensor
de vazdao magnético da marca Incontrol modelo VMS 019 (Figura 3.14a) para
vazdo entre 0,31 a 10,2 m%h e um medidor de vazao turbina da marca Incontrol
modelo VPL 11 (Figura 3.14b) para vazao entre 1,13 a 10,3 m%h, todos com sinal

de saida de 4 a 20 mA e ja aferidos pelo fabricante. Os sensores foram instalados
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adequadamente para medidas das vazdes no evaporador, condensador e linha de

liquido refrigerante R-22.

(b)

Figura 3. 14 - Sensores de Vazdo (a) Magnético e (b) Turbina instalados no sistema de

refrigeraco.

Tabela 3. 3 - Localizacdo dos sensores de vazdo no sistema de refrigeragao.

Sensor de Vazao Localizacao
FT_101 Linha de Liquido R22
FT_201 Entrada do

Condensador

3.1.6 - INVERSOR DE FREQENCIA

O inversor de freqiéncia Danfoss VLT 2822 foi utilizado para modular a
velocidade de rotagdo do motor do compressor através da variagdo da freqiéncia

objetivando um controle continuo da capacidade do sistema de refrigeracao.

Um inversor de freqiéncia Danfoss VLT 2815 também é utilizado na linha
de propilenoglicol com a finalidade de promover variagbes na vazdo, pois a

utilizagdo de bomba de deslocamento positivo inviabiliza a utilizacdo de vélvulas
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de controle de vazao, devido a possibilidade de pressdo excessiva na linha do

refrigerante secundario.

Os inversores de freqiéncia (Figura 3.15) possuem a capacidade de
medir da poténcia consumida pelos motores durante os ensaios e comunica-la

para a rede de dados.

Bomba Condensagao

VLT® 2800

Figura 3. 15 — Inversores de freqiiéncia (a) Danfoss VLT 2822 (b) Danfoss VLT2815.

3.1.7 - MONTAGEM DO QUADRO DE COMANDO.

A montagem do quadro de comando do sistema viabiliza o controle I6gico
e a operacao manual do processo. O quadro consiste basicamente de contatoras,
fusiveis, botbes de comando e /eds indicadores de estado como pode ser visto na
Figura 3.16. O Controlador Légico Programavel, os transmissores de temperatura,
fontes de alimentacdo, variador de poténcia e os inversores de freqiiéncia do
compressor € da bomba alternativa de propilenoglicol foram instalados no quadro

de comando pela facilidade de configuracao e visualizagao dos mesmos.
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Figura 3. 16 - Quadro de comando do sistema de refrigeracao.

O protétipo opera sob os modos remoto e manual. O modo remoto é
gerenciado via CLP/Microcomputador, onde os intertravamentos e seqiiéncias de
comandos sao realizados de acordo com o programa LADDER implementado. No
modo manual cada equipamento pode ser acionado individualmente através da
acao direta sobre o painel.

3.1.8 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA SUPERVISORIO.

Sistemas supervisorios monitoram e rastreiam informagdées de um
processo produtivo ou instalagbes fisicas coletadas através equipamentos de
aquisicao de dados que podem ser manipulados, analisados, armazenados e
apresentados ao usuario posteriormente. Para a monitoracdo do sistema de
refrigeracao foi utilizado o Sistema Supervisério INDUSOFT WEB STUDIO 6.1 .
As informagdes foram armazenadas em um banco de dados e posteriormente
foram analisadas as variaveis em fungdo do tempo. As telas de supervisao serao

apresentadas no capitulo 4.
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3.2 - METODO.

3.2.1 - MONTAGEM DO PROTOTIPO DE RESFRIAMENTO DE LiQUIDO.

Todos os componentes do circuito frigorifico foram especificados com o
objetivo principal de se alcancar a maxima versatilidade de aplicagdes. O
planejamento e a montagem do protdtipo flexibilizaram os experimentos e
permitiram um maior conhecimento das tecnologias envolvidas e dos instrumentos
utilizados, concebendo uma maior independéncia quanto a manutengdes

preventivas e corretivas.

As especificacbes dos componentes do circuito frigorifico foram definidas
rigorosamente sob aspecto técnico, respeitando-se as exigéncias de versatilidade
apresentada pelo proprio prototipo.

3.23 - INSTRUMENTACAO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO DE
LIQUIDO

A instrumentacdo proposta e instalada seguiu a determinacado de se
obter a maior quantidade possivel de informagdes das variaveis de processo, de
maneira confiavel e precisa, possibilitando maior monitoracdo das condi¢des de

operacao. 4. 1

As temperaturas no circuito de refrigeragdo e na linha de propilenoglicol
foram efetuadas por Pt100 a trés fios com cabecote e poco em aco inox de
contato direto com o fluido através de conexdes BSP.

O método de calibracdo dos sensores de temperatura por comparacao é
considerado preciso para a maioria dos trabalhos laboratoriais e industriais. O
procedimento de calibracdo seguiu 0 uso de um banho termostatico com
circulacdo, Ultra-Termostato Criostato OPTHERM, nas temperaturas de trabalho.

Uma solugdo propilenoglicol 50% foi utilizada no banho de circulagao.
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Termbmetros de bulbo de mercurio aferidos (AST, erro de  *0,1°C) foram usados

como sensores padroes. As leituras das temperaturas dos sensores Pt100 e do
sensor padrao foram realizadas apos a estabilizacdo da temperatura do banho no

valor desejado para calibragao.

Foram especificados e instalados transmissores de pressdo com
comunicacao analdgica 4-20 mA para monitoracao das pressdes de condensacao

e descarga.

As medidas das vazbes dos fluidos do sistema foram realizadas por
diferentes medidores. Medidor de vazado magnético, para o propilenoglicol;

medidor tipo turbina para refrigerante R22.

Os variadores de frequéncia foram configurados e instalados no
compressor de refrigeracdo e na bomba de evaporacao.

O sistema foi submetido a carga térmica artificial com resisténcia elétrica
de imersdo fabricada com elemento tubular blindada em acgo inoxidavel. Esta
resisténcia pode ser acionada parcialmente, utilizando um variador de poténcia
THERMA. Modelo TH6200A10, com o objetivo de se impor carga modulada ao
sistema.

Para o gerenciamento do sistema utilizou-se o programa supervisorio

Indusoft versao 6.1

3.2.4 - DETERMINACAO DAS CONDICOES INICIAIS DOS ENSAIOS.

Para o desenvolvimento dos ensaios de determinagcédo de carga térmica,
foi necessaria a definicdo das condi¢des iniciais dos ensaios.

As realizagbes dos ensaios consistiram em colocar o sistema em
funcionamento, com a freqiéncia do motor do compressor em 60 Hz e com a
resisténcia do tanque de propilenoglicol desligada. Quando a temperatura do
propilenoglicol saida do evaporador (TT_204) chegasse a -1°C, o sistema era
desligado, logo apds a temperatura de evaporagdo aumentar acima de 5°C, o
sistema era religado com a freqtiéncia do compressor no valor desejado. Apds a
temperatura de evaporacdo chegar em -154°C, a resisténcia era ligada,
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promovendo uma carga térmica artificial. O ensaio foi finalizado com o

estabelecimento do regime permanente das variaveis monitoradas do sistema.

A determinagé@o na carga térmica a ser utilizada nos ensaios foi definida
através das condi¢cdes que protétipo iria trabalhar (temperatura de condensacéo,
temperatura de evaporacao, diametro da polia do motor e capacidade frigorifica do
evaporador). Foi utilizado o catalogo da BITZER (fabricante do compressor), para

a determinacdo na carga térmica.

Os ensaios foram realizados com a variagao da freqtiéncia do compressor
em 70 Hz, 60 Hz, 50 Hz e 40 Hz. Em todos os ensaios utilizou-se uma carga
térmica de 1800, 1500, 1200 e 900 W.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
realizados com o sistema de refrigeracdo operando com condensacao a ar € a
agua. Segue-se a estes discussdes pertinentes ao observado em cada condicéo.

4.1 - MONTAGEM DO PROTOTIPO DE RESFRIAMENTO DE LiQUIDO.

Neste trabalho foram montadas duas estruturas para o protétipo de
resfriamento de liquido. Estas foram projetadas, com o objetivo de facilitar a
operacao e manutengao de todos os equipamentos do sistema. Pode-se observar
na Figura 4.1 (a) o protétipo de resfriamento de liquido, inicialmente, montado
sobre uma estrutura de canaleta em “L” galvanizado perfurado, e (b) o protétipo de
resfriamento de liquido montado em uma estrutura de metalon 30x30 mm, ambos
montados no Laboratério de Controle e Automacdo de Processos (LCAP) na
FEQ/UNICAMP.

A primeira estrutura montada apresentou fragilidade nas bases que
sustentavam o compressor, tanque de propilenoglicol e bomba de evaporacéo.
Estas foram feitas de placas de madeira (MDF) e né&o resistiram ao excesso de
condensacdo de agua, proveniente da bomba de evaporacdo que operava em

baixas temperaturas.

A distribuicdo de forgas, na estrutura n&o foi corretamente realizada, com
isso ocorreu um excesso de vibragbes em toda a estrutura comprometendo os
equipamentos e consequentemente a seguranga para a realizagdo dos ensaios.
Por estas razdes foi necessario projetar e montar uma nova estrutura (Figura
4.1b).
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(0)

Figura 4. 1 - (a) Protétipo de resfriamento de liquido (configurag@o inicial estrutura

de canaleta), (b) Protétipo de resfriamento de liquido (montagem

final,estrutura de metalon).

35



CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

A nova estrutura foi montada em metalon de ago carbono 30x30 mm,
com chapas de ago carbono 3 mm revestidas com manta de borracha. A estrutura
apresentou excelente resisténcia as vibracbes provocadas pelos motores do
sistema. O problema com condensacao de agua foi solucionado uma vez que a
manta de borracha isolou a chapa de ago carbono impedindo sua oxidagao. A
estrutura foi projetada visando facilitar as manutencbes e a operacdo dos

equipamentos.

4.2 — CALIBRAGAO DOS SENSORES DE TEMPERATURA.

Os dados de calibragao foram tratados obtendo-se curvas de calibracédo
para cada sensor de temperatura do sistema. As equacdes lineares dos sensores
de temperatura sdo apresentadas na Tabela 4.1, onde pode-se observar que
todas as equacoes de calibracdo apresentam altos valores de coeficiente de
correlagdo, apresentando assim uma excelente concordancia com o modelo
Linear. Os graficos de calibracdo sdo apresentados no (Apéndice A), neste

podemos observar a consisténcia e exatidao dos dados obtidos.

Tabela 4. 1 - Equagdes das curvas de calibragdo dos sensores de temperatura

Sensores Equacoes de Ajuste Erro (2C) (R%)

TT-101 Te=0,9985*T + 0,1349 0,2 0,9999
TT-102 Te=1,0026*T - 0,1842 0,1 0,9999
TT-103 Te=0,9936T - 0,2841 0,2 0,9995
TT-104 Te=0,9945*T + 0,0609 0,2 0,9998
TT-105 T.=0,9816"T - 0,1282 0,3 0,9995
TT-106 Te=0,9514*T - 0,4822 0,2 0,9990
TT-201 T.=0,9871*T - 0,6932 0,1 0,9998
TT-202 T.= 0,9928*T - 0,3983 0,2 0,9993
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4.3 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA SUPERVISORIO.

O programa utilizado para o desenvolvimento das telas de monitoracdo e
controle foi o INDUSOFT WEB STUDIO verséo 6.4. As telas desenvolvidas no
supervisorio podem ser visualizadas das Figuras 4.2 até a Figura 4.7.

efrigeragao para refriamento de Liq

Figura 4. 2 - Tela de abertura do supervisério do sistema de refrigeracao.
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Figura 4. 7 - Tela de supervisdo das vazdes do refrigerante e do propilenoglicol no

condensador.

As telas foram projetadas priorizando o conceito de funcionalidade na
operacao manual e a facilidade de visualizagcado das variaveis do processo.

Uma atencao especial foi dada para as telas de graficos de temperatura,
pressao, vazao e poténcia do compressor permitindo a monitoracao das variaveis,
em tempo real, armazenando estes resultados em um historico de dados para

analise posterior.

4.4 - ENSAIOS COM CONDENSACAO A AR E CONDENSACAO A
AGUA.

Durante os ensaios no prototipo de resfriamento de liquido os valores, em
regime permanente, armazenados no banco de dados foram utilizados para os
célculos termodinamicos de vazado massica, volume especifico na sucgao,

entalpias e volume deslocado real.
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Estes calculos foram realizados com o auxilio do software COOLPACK. O
calor de compressdo, rendimento volumétrico, COP Total e COP Util também

foram calculados através das informacdes adquiridas através deste software.

Nas Tabelas 4.2 a 4.5 sao apresentados os valores para ensaios com 0
sistema de refrigeracao submetido a cargas térmicas de 1800, 1500, 1200 e 900
W utilizando freqliéncia de rotagdo do compressor de 40 a 70 Hz com

condensacéo a ar.

Nas Tabelas 4.6 a 4.9 sao apresentados os valores para ensaios com 0
sistema de refrigeracao submetido a cargas térmicas de 1800, 1500, 1200 e 900
W utilizando freqiiéncia de rotagdo do compressor de 40 a 70 Hz com

condensagao a agua.
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Tabela 4. 2 - Condigoes obtidas, em regime permanente, dos ensaios realizados no sistema
de refrigeracdo com freqii€éncia de rotacdo do compressor de 70 Hz e

condensagio a ar.

Capacidade Frigorifica (kW)

Variaveis

Unidade 1,8 1,5 1,2 0,9
Temperatura de Descarga (°C) 99,3 85,1 84,0 82,2
Temperatura de Condensacao (°C) 35,1 31,9 31,4 33,5
Temperatura de Evaporacao (°C) -17,9 -20,3 -21,7 -22,7
Temperatura de Saida do Evaporador (°C) 19,4 -7,1 -11,8 -17,1
Temperatura de Succao (°C) 21,6 0,8 -2,7 -15,3
Temperatura do propilenoglicol (Entrada) (°C) 17,9 0,0 -4,0 -4,7
Temperatura do propilenoglicol (Saida) (°C) 16,8 -0,1 -4,7 -4,9
Superaquecimento Total (K) 39,5 19,5 19,0 7.4
Pressao de Descarga (kPa) 1245,70 1140,04 1123,04 1193,60
Pressao de Condensagiao (kPa) 1223,70 1118,44 1107,60 1174,25
Pressao de Succao (kPa) 139,78 121,70 110,69 102,47
Pd/Ps 8,91 9,37 10,15 11,65
Poténcia (W) 1486,79 1486,76 1486,60 1486,84
Entalpia Descarga (kJ/kg) 471,25 460,92 460,15 457,99
Entalpia do Liquido Sub-resfriado (kJ/kg) 239,18 234,99 234,59 237,26
Entalpia do Vapor Saturado (kJ/kg) 398,34 397,28 396,82
Entalpia do Vapor Superaquecido (kJ/kg) 426,69 413,48 411,47 403,74
Volume especifico sucgao (kg/m?) 0,10362 0,10398 0,10939 0,10776
Calor de Compresséo (W) | 050395 | 052617 | 054012 | 0,61380
vazéo massica ko’s) | 500068 | 000865 | 000702 | 0,00545
Volume deslocado Real (ms3/h) 3.61 324 276 211
Volume DeslocadoTeoérico (m3/h) 5,71 5,71 5,71 5,71
Rendimento Volumétrico 0,63 057 0,48 0,37
Consumo de Energia (kW/h) 8,70 8,68 8,66 8,65
COP Total 1,21 1,01 0,81 0,61
cop util 3,57 2,85 2,22 1,47
COP Carnot 4,82 4,84 4,74 4,46
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Tabela 4. 3- Condigdes obtidas, em regime permanente, dos ensaios realizados no sistema
de refrigeracdo com freqiiéncia de rotacdo do compressor de 60 Hz e

condensagio a ar.

Capacidade Frigorifica (kW)

Variaveis

Unidade 1,8 1,5 1,2 0,9
Temperatura de Descarga (°C) 82,9 82,0 79,5 77,1
Temperatura de Condensacao (°C) 334 35,6 32,9 30,8
Temperatura de Evaporacao (°C) -13,7 -16,0 -17,0 -20,5
Temperatura de Saida do Evaporador (°C) 0,9 -3,6 -11,3 -15,2
Temperatura de Succao (°C) 6,6 2,4 -6,1 -10,7
Temperatura do propilenoglicol (Entrada) (°C) 8,7 0,4 -3,7 -8,0
Temperatura do propilenoglicol (Saida) (°C) 7,7 -0,4 -4.1 -8,1
Superaquecimento Total (K) 20,3 18,4 10,9 9,8
Pressao de Descarga (kPa) 1209,36 1150,36 1196,36 1116,36
Pressao de Condensaciao (kPa) 1185,36 1136,36 1172,36 1103,36
Pressao de Succao (kPa) 189,36 165,36 156,36 125,36
Pd/Ps 6,39 6,96 7,65 8,91
Poténcia (W) 1271,23 1268,74 1271,26 1271,10
Entalpia Descarga (kJ/kg) 458,43 458,24 455,84 454,70
Entalpia do Liquido Sub-resfriado (kJ/kg) 237,17 239,99 236,50 233,83
Entalpia do Vapor Saturado (kJ/’kg) 400,21 399,20 398,70 397,30
Entalpia do Vapor Superaquecido (kJ/kg) 415,84 413,71 408,41 406,72
Volume especifico sucgéo (kg/m3) 0,08237 | 0,08955 | 0,08880 | 0,10027
Calor de Compressao (W) | 047020 | 050345 | 052635 | 0,52832
vazdo massica (kg/s) | 001029 | 000883 | 000712 | 0,00531
Volume deslocado Real (m3/h) 3,05 2.85 2.28 192
Volume DeslocadoTedrico (m3/h) 4,89 4,89 4,89 4,89
Rendimento Volumétrico 0,62 0,58 0,47 0,39
Consumo de Energia (kW/h) 7,41 7,38 7,37 7,35
COP Total 1,49 1,30 1,00 0,81
Cop util 3,83 2,98 2,28 170
COP Carnot 5,51 4,98 513 4,92
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Tabela 4. 4 - Condigdes obtidas em regime permanente, dos ensaios realizados no sistema
de refrigeracdo com freqiiéncia de rotacdo do compressor de 50 Hz e

condensagdo a ar.

Capacidade Frigorifica (kW)

Variaveis

Unidade 1,8 1,5 1,2 0,9
Temperatura de Descarga (C) 78,7 76,0 78,9 79,4
Temperatura de Condensacéo C) 335 320 33,0 31,0
Temperatura de Evaporacéao (C) 10,0 123 14,4 173
Temperatura de Saida do Evaporador (C) 8.2 02 46 5,1
Temperatura de Sucgéo (C) 11,0 43 23 27
Temperatura do propilenoglicol (Entrada) C) 6.4 12 08 0,9
Temperatura do propilenoglicol (Saida) (C) 59 07 A2 1.4
Superaquecimento no Total (K) 21,0 16,6 16,7 20,0

Pressao de Descarga (kPa) | 121036 | 117137 | 119637 | 112236

Presséo de Condensagio (kPa) | 118836 | 1151,36 | 117636 | 110836

Presséo de Sucgao (kPa) | 23636 | 20836 | 18436 | 147,36

Pd/Ps 5,12 5,62 6,49 7,62

Poténcia (W) 1053,92 1053,85 1054,05 1053,98

Entalpla Descarga (kdkg) | 45501 | 45327 | 45531 | 45648

Entalpia do Liquido Sub-resfriado (kJ/kg) 23727 23536 236,61 234,03

Entalpla do Vapor Saturado (kdkg) | 40161 | 40071 | 399,90 | 398,60

Entalpla do Vapor Superaquecido (kdkg) | 416808 | 41413 | 41329 | 41423

Volume especifico sucgéo (kg/m3) | 0,07282 | 0,07728 | 0,08306 | 0,09317

Calor de Compressao (kW) 0,40449 0,42608 0,46320 0,46211
vazao massica (kg/s) 0,01006 0,00854 0,00697 0,00514
Volume deslocado Real (m3/h) 2,64 2,37 2,08 1,72
Volume DeslocadoTeorico (m3/h) 4,07 4,07 4,07 4,07
Rendimento Volumétrico 0,65 0,58 0,51 0,42
Consumo de Energia (kW/h) 6,23 6,14 6,11 6,05
COP Total 1,71 1,42 1,14 0,85
COP Util 4,45 4,22 3,89 3,90
COP Carnot 6.05 5,89 546 5,30
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Tabela 4. 5 - Condigoes obtidas, em regime permanente, dos ensaios realizados no sistema
de refrigeracio com freqiiéncia de rotacdo do compressor de 40 Hz e

condensacgio a ar.

Capacidade Frigorifica (kW)

Variaveis

Unidade 1,8 15 1,2 0,9
Temperatura de Descarga (C) 68.9 688 69.1 679
Temperatura de Condensacao (C) 314 317 292 305
Temperatura de Evaporacao (C) 47 5.9 117 127
Temperatura de Saida do Evaporador (C) 108 6.4 04 6,0
Temperatura de Succao (C) 13,2 10,0 59 42
Temperatura do propilenoglicol (Entrada) (C) 103 74 45 06
Temperatura do propilenoglicol (Saida) (C) 93 6.6 43 24
Superaquecimento noTotal (K) 17.9 15.9 17.6 85

Pressdo de Descarga (kPa) | 114636 | 115436 | 107436 | 1111,36

Presséo de Condensagao (kPa) | 122436 | 113336 | 105836 | 1057,36

Pressao de Succao (kPa) | 30636 | 28936 | 22036 | 20736

Pd/Ps 3,74 3,99 4,88 5,36

Poténcia (W) 839,40 838,30 838,18 839,21

Entalpia Descarga (kdkg) | 447,89 447,36 448,62 447,92

Entalpia do Liquido Sub-resfriado (kd/kg) 234,62 234.99 231.8 233,44

Entalpia do Vapor Saturado (kdkg) | 40357 | 40326 | 40090 | 40058

Entalpia do Vapor Superaquecido (kJ/kg) | 418,34 416,47 414,98 408,61

Volume especifico suc¢ao (kg/m?3) 0,06019 00,06208 0,07602 0,07542
Calor de Compressao (kW) 0,31483 0,33043 0,35808 0,42335
Vazao massica (kg/s) 0,01065 0,01070 0,01064 0,01077
Volume deslocado Real (m3h) 2,14 1,87 1,84 1,40
Volume DeslocadoTedrico (m3/h) 3,26 3,26 3,26 3,26
Rendimento Volumétrico 0,66 0,57 0,56 0,43
Consumo de Energia (kW/H) 4,92 4,87 4,75 4,72
COP Total 2,14 1,79 1,43 1,07
COP Util 5,72 5,45 5,03 4,25
COP Carnot 7.44 7,11 6.39 6.03
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Tabela 4. 6 - Condigoes obtidas, em regime permanente, dos ensaios realizados no sistema
de refrigeracdo com freqii€éncia de rotacdo do compressor de 70 Hz e

condensagao a dgua.

Capacidade Frigorifica (kW)

Variaveis

Unidade 1,8 1,5 1,2 0,9
Temperatura de Descarga C) 88.6 92.1 90.1 82.3
Temperatura de Condensacéo C) 34,8 34,6 327 33,6
Temperatura de Evaporacao (C) 17,0 18,9 222 226
Temperatura de Saida do Evaporador (C) 56 84 136 -18,3
Temperatura de Succao (C) 14 0,6 40 -18,8
Temperatura do propilenoglicol (Entrada) ©C) 47 05 65 7.0
Temperatura do propilenoglicol (Saida) C) 43 06 65 6,6
Superaquecimento Total (K) 18.4 18,3 18,2 3,8

Pressao de Descarga (kPa) | 124522 | 123904 | 1169,04 | 120588

Presséo de Condensagio (kPa) | 120777 | 120762 | 114129 | 117397

Pressao de Succao (kPa) | 14408 | 13086 | 10360 | 102,82

Pd/Ps 8,64 9,47 11,28 11,73

Poténcia (W) 1487,57 1485,60 1486,50 1484,88

Entalpia Descarga (kJkg) | 462,78 | 46560 | 46467 | 458,07

Entalpia do Liquido Sub-resfriado (kJ/kg) 238 97 238 66 236.05 23739

Entalpia do Vapor Saturado (kdkg) | 39874 | 411,00 | 39655 | 39642

Entalpia do Vapor Superaquecido (kdkg) | 413,45 | 41242 | 41078 | 401,56

Volume especifico sucgao (kg/md) 0,09187 0,09814 0,11090 0,10499
Calor de Compressao (kW) 0,55576 0,55544 0,60513 0,63962
vazao massica (kg/s) 0,01127 0,01044 0,01123 0,01132
Volume deslocado Real (m3/h) 3,50 3,14 2,84 2,07
Volume DeslocadoTedrico (m3h) 5,71 5,71 5,71 5,71
Rendimento Volumétrico 0,61 0,55 0,50 0,36
Consumo de Energia (kW/h) 8,71 8,69 8,67 8,65
COP Total 1,21 1,01 0,81 0,61
COP Util 3,24 3,24 2,97 2,81
COP Carnot 4,94 4,75 4,57 4,46
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Tabela 4. 7 - Condigoes obtidas, em regime permanente, dos ensaios realizados no sistema
de refrigeracdo com freqii€éncia de rotacdo do compressor de 60 Hz e

condensagdo a dgua.

Capacidade Frigorifica (kW)

Variaveis

Unidade 1,8 15 1,2 0,9
Temperatura de Descarga (C) 84.9 86.8 88.6 89.1
Temperatura de Condensacao (C) 34,6 33.9 338 32.4
Temperatura de Evaporacéao (C) 143 -16.6 -18.4 -20.,7
Temperatura de Saida do Evaporador (C) 32 76 96 11,9
Temperatura de Succéo (C) 32 0.2 1.0 26
Temperatura do propilenoglicol (Entrada) (C) 5.0 14 4.7 5.9
Temperatura do propilenoglicol (Saida) (C) 47 15 57 5.9
Superaquecimento Total (K) 175 16.8 174 181

Presséo de Descarga (kPa) | 123097 | 121428 | 119814 | 166358

Pressédo de Condensagio (kPa) | 120737 | 118753 | 118028 | 1139,91

Pressao de Sucgao (kPa) | 17849 | 15623 | 13838 | 11382

Pd/Ps 6,90 7,77 8,66 14,62

Poténcia (W) 1269,11 1269,56 1269,17 1253,96

Entalpia Descarga (kdkg) | 459,80 | 46154 | 46307 | 46389

Entalpia do Liquido Sub-resfriado (kJ/kg) 238,70 237,88 237,68 235,58

Entalpia do Vapor Saturado (kdkg) | 39986 | 39893 | 39821 | 39721

Entalpia do Vapor Superaquecido (kdkg) | 413,98 | 41220 | 41202 | 41147

Volume especifico succao (kg/m?) | 0,08295 0,08965 0,09633 0,10499
Calor de Compressao (kW) 0,51176 0,55146 0,57242 0,58378
vazao massica (kg/s) 0,01117 0,01118 0,01121 0,01114
Volume deslocado Real (m3/h) 3,14 2,86 2,47 2,00
Volume DeslocadoTedrico (m%h) 4,89 4,89 4,89 4,89
Rendimento Volumétrico 0,64 0,58 0,50 0,41
Consumo de Energia (kW/h) 7,42 7,40 7,38 7,36
COP Total 1,42 1,18 0,95 0,72
COP Util 3,52 3,26 3,14 3,08
COP Carnot 5,29 5,08 4,88 4,75
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Tabela 4. 8 - Condigdes obtidas em regime permanente, dos ensaios realizados no sistema
de refrigeracdo com freqiiéncia de rotacdo do compressor de 50 Hz e

condensagao a dgua.

Capacidade Frigorifica (kW)

Variaveis

Unidade 1,8 1,5 1,2 0,9
Temperatura de Descarga (C) 785 783 78.1 86.3
Temperatura de Condensacao (C) 33.9 332 322 326
Temperatura de Evaporacéao (C) 10,0 132 16,2 17,2
Temperatura de Saida do Evaporador (C) 08 46 84 7.4
Temperatura de Succao (C) 50 1.4 2.7 09
Temperatura do propilenoglicol (Entrada) (C) 59 0.0 2.4 18
Temperatura do propilenoglicol (Saida) (°C) 52 04 27 22
Superaquecimento Total (K) 9.2 86 78 9.8

Presséo de Descarga (kPa) | 120876 | 117816 | 114817 | 115512

Presséo de Condensagio (kPa) | 118529 | 115856 | 112386 | 114148

Pressao de Succao (kPa) | 23274 | 19277 | 16155 | 151,99

Pd/Ps 5,19 6,11 7,11 7,60

Poténcia (W) 1053,43 1053,55 1053,15 1053,22

Entalpia Descarga (kJkg) | 454,89 455,03 455,26 461,63

Entalpia do Liquido Sub-resfriado (kJ/kg) 237.78 236,91 235,64 236,12

Entalpla do Vapor Saturado (kdkg) | 40159 | 400,18 | 39924 | 39850

Entalpia do Vapor Superaquecido (kdkg) | 41416 | 41254 | 41049 | 412,99

Volume especifico sucgao (kg/m3) | 0,07090 0,07897 0,08728 0,09262
Calor de Compressao (kw) 0,44756 0,46844 0,49258 0,53918
vazao massica (kg/s) 0,01099 0,01102 0,01100 0,01109
Volume deslocado Real (m3/h) 2,66 2,48 2,20 1,75
Volume DeslocadoTedrico (m?3/h) 4,07 4,07 4,07 4,07
Rendimento Volumétrico 0,65 0,61 0,54 0,43
Consumo de Energia (kW/h) 6,15 6,12 6,10 6,08
COP Total 1,71 1,42 1,14 0,85
COP Util 4,02 3,84 3,65 3,34
COP Carnot 5,99 5,60 5,31 5,14
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Tabela 4. 9 - Condigoes obtidas, em regime permanente, dos ensaios realizados no sistema
de refrigeracdo com freqiiéncia de rotacdo do compressor de 40 Hz e

condensacgdo a dgua.

Capacidade Frigorifica kW)

Variaveis

Unidade 1,8 1,5 1,2 0,9
Temperatura de Descarga (C) 715 74,0 75,2 73,5
Temperatura de Condensacéo (C) 33,8 328 30,8 32,1
Temperatura de Evaporacao (C) 42 -8,0 12,1 -13,1
Temperatura de Saida do Evaporador (C) 56 17 25 6,4
Temperatura de Succao (C) 8.8 6.6 42 4.4
Temperatura do propilenoglicol (Entrada) C) 75 55 238 0.2
Temperatura do propilenoglicol (Saida) (C) 6.4 48 2.4 0,6
Superaquecimento Total (K) 13,0 14.6 16,3 8,7

Pressao de Descarga (kPa) | 120030 | 116845 | 109773 | 114296

Pressdo de Condensagio (kPa) | 117844 | 115262 | 108434 | 112628

Pressao de Succao

(kPa) 306,31 259,79 209,84 197,78
Pd/Ps 3,92 4,50 5,23 5,78
Poténcia (W) 840,56 840,84 840,96 840,60

Entalpia Descarga (kdkg) | 44932 | 45184 | 45340 | 45155

Entalpia do Liquido Sub-resfriado (kd/kg) 237.67 236,41 233.83 235.42

Entalpia do Vapor Saturado (kd/kg) | 40383 | 402,31 400,79 | 400,32

Entalpia do Vapor Superaquecido (kdkg) | 41535 | 41473 | 41406 | 40867

Volume especifico sucgao (kg/m?) | 0,05790 0,06593 0,07657 0,07638
Calor de Compressao (kW) 0,36799 0,40047 0,42413 0,46807
vazao massica (kg/s) 0,01083 0,01085 0,01078 0,01092
Volume deslocado Real (m3/h) 2,14 2,03 1,88 1,44
Volume DeslocadoTeoérico (m3/h) 3,26 3,26 3,26 3,26
Rendimento Volumétrico 0,66 0,62 0,58 0,44
Consumo de Energia (kW/h) 4,93 4,88 4,85 4,81
COP Total 2,14 1,78 1,43 1,07
COP Util 4,89 4,49 4,24 3,85
COP Carnot 7,08 6.50 6.09 5,75
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441 - AN~ALISE DA TEMPERATURA DE EVAPORACAO E
CONDENSACAO DO SISTEMA DE REFIGERACAO

Em um sistema de refrigeracdo valores altos de temperatura de
condensagao ndo sao desejaveis e devem ser evitados. Quando mais alta é a
temperatura de condensacao maior € a pressao de descarga do sistema, exigindo

maior poténcia de compressao e consequentemente maior consumo de energia
elétrica.

A temperatura de evaporacdo € extremamente importante, pois esta
diretamente relacionada a capacidade frigorifica do sistema e as condi¢cbes de
projeto.

Na Figura 4.8 e 4.9 sao apresentados 0s comportamentos das
temperaturas de evaporagédo e condensacao frente a variagdes da carga térmica e

da freqUéncia de rotagdo do compressor para condensacdo a ar € 4agua,
respectivamente.

Temp. Evaporacéo (°C)

Temp. Condensagéo (°C)

Capacidade Frigorifica (W)
(b)

Figura 4. 8 - Comportamento das Temperaturas de Evaporacdo (a) e Condensagdo (b)

em funcdo a variacdo da capacidade frigorifica e freqii€éncia de rotacdo do

compressor com COHdCHSﬁQﬁO a ar.
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Temp. de Evaporacio (°C)

Temp. de Condensacao (2C)

Capacidade Frigorifica (W)

Figura 4. 9 - Comportamento das Temperaturas de Evaporacdo (a) e Condensagdo (b)
em fungdo a variagdo da capacidade frigorifica e freqii€ncia de rotagcao

do compressor com condensagdo a dgua.

A variacao da freqUéncia de rotacdo do compressor altera a temperatura
de evaporacdo, como € observado na figura 4.9 (a). Valores maiores de
freqUéncia de rotagdo do compressor promovem maior vazao de refrigerante no
sistema, tornando maior a capacidade de troca térmica (maior efeito frigorifico) e
consequentemente menor temperatura de evaporacao. O menor efeito frigorifico é

observado em menores freqléncias de rotacdo do compressor.

Na figura 4.8 (b) é apresentado o comportamento da temperatura de
condensacado em relacdo a capacidade frigorifica e a variacbes na freqtiéncia de
rotacdo do compressor. Nao existe uma tendéncia explicita na figura que
expliquem as interrelacées destas variaveis apesar de terem uma relacao teorica
bem definida. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que os
experimentos foram realizados sob condigdes ambientais diferentes, apesar da
tentativa de se minimizar estes efeitos colocado o sistema em um ambiente
climatizado.
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4.4.2 — ANALISE DO COP TOTAL E COP UTIL

Sabe-se que o coeficiente de desempenho tem maior valor para maiores
temperaturas de evaporacao, principalmente devido a maior capacidade frigorifica
nestas temperaturas.

s

O coeficiente de desempenho total é utilizado como parametro de
eficiéncia do sistema frigorifico e é definido como uma relacao entre a capacidade

frigorifica do sistema e a poténcia elétrica consumida no compressor.

O COP Util é calculado através da razdo entre a capacidade frigorifica e o
trabalho de compressao, sendo, portanto uma variavel independente do consumo
de energia.

Na Figura 4.10 e 4.11 sao apresentados os comportamentos do COP
Total e COP Util frente a variagdes da carga térmica e da freqiiéncia de rotagdo do

compressor para condensagao a ar e agua, respectivamente.

COP Total

COP Util

Capacidade Frigorifica (W)
(b)

Figura 4. 10 - Comportamento do COP Total (a) e COP Util (b) em
funcdo a variagdo da capacidade frigorifica e freqiiéncia de rotacdo do

compressor com condensacio a ar.
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Figura 4. 11 — Comportamento do COP Total (a) e COP Util (b) em funcgao a variacao
da capacidade frigorifica e freqiiéncia de rotacdo do compressor com

condensacao a dgua.

Observa-se nas figuras 4.10 e 4.11 (a) e (b) que o aumento da frequéncia
de rotacao do compressor promove uma reducao nos valores dos coeficientes de
desempenho. Apesar de que o aumento da freqiéncia de rotacdo do compressor
eleva a capacidade frigorifica do sistema, esse efeito requer uma poténcia elétrica

consumida maior, impactando negativamente nestes indicadores de desempenho.

443 - ANAJ_ISE DA TEMPERATURA DE DESCARGA E CALOR DE
COMPRESSAO

A temperatura de descarga de um sistema frigorifico ndo deve ultrapassar
certos limites para que nao seja prejudicada a lubrificacdo do compressor. A falta
de lubrificacdo pode ocasionar desgaste excessivo ou redugdo da vida util das
valvulas, em especial das valvulas de descarga.
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Temp. de Descarga (°C)

Calor de Compressao (kW)

Capacidade Frigorifica (kW)
(b)

Figura 4. 12 — Comportamento da temperatura de descarga (a) e calor de compressao (b)
em funcdo a varia¢do da capacidade frigorifica e freqiiéncia de rotacdo do

compressor com COl’ldGl’lSﬂgﬁO a ar.

Temp. de Descarga (°C)

0.7

o
o

I
'S
|

Calor de Compressao (kW)
o
(9]

I
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Capacidade Frigorifica (W)

(b)

Figura 4. 13— Comportamento da temperatura de descarga (a) e calor de compressdo (b)
em fungdo a variacdo da capacidade frigorifica e freqiiéncia de rotacdo do

compressor com condensacao a dgua.
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O calor de compressao € definido como o produto da vazdo massica do
refrigerante pela diferenca das entalpias na saida e entrada do refrigerante no
compressor.

Na Figura 4.12 e 4.13 sao apresentados os comportamentos da
temperatura de descarga e do calor de compressao a variagées da carga térmica
e da freqUéncia de rotagdo do compressor para condensacdo a ar e agua,

respectivamente.

O fluido refrigerante quando em temperaturas de evaporagcao muito baixas
apresentam um maior volume especifico, aumentando a necessidade de um maior
“esforco” de compressdao para o atendimento da necessidade frigorifica do
sistema. Observa-se na figura 4.12 e 4.13 (a) o aumento da temperatura de
descarga em funcdo da variagdo da capacidade frigorifica e da rotacdao do
compressor. Nota-se na figura 4.12 e 4.13 (b), um aumento do trabalho de

compressor, provocado pela variacdo do volume especifico na sucgéo.

4.4.4 - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
A temperatura de condensacao tem grande influéncia no consumo de
energia do sistema frigorifico, sendo afetada pelo tipo e operagédo do condensador
empregado, assim como pelas condi¢cdes do clima da regido onde esté instalado o
equipamento (NEVES, 1997).

Outro ponto importante é a temperatura de evaporacao desejada, pois 0
consumo de energia para a mesma carga térmica é um tanto maior quanto menor
o valor desta temperatura (NEVES, 1997).

Na Figura 4.9 é apresentado os comportamentos do consumo de energia
frente a variagdes da carga térmica e da freqiéncia de rotacdo do compressor de
70 a 40 Hz, para condensacéo a ar.
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Consumo de Energia (KVWh)

1800

900 1200 1500

Carga Térmica (W)

Figura 4. 14- Comportamento dos consumos de energia para variagdo da freqiiéncia do
compressor de 70 a 40 Hz, em func¢do a variagdo da capacidade frigorifica

para condensacdo a ar.

Nota-se na figura 4.14, um aumento do consumo de energia frente a
variacdo da capacidade frigorifica. O aumento do consumo de energia estd
relacionado a elevacao da vazdo massiva e do volume deslocado em fungao da

variacao da capacidade frigorifica e rotacdo do compressor.

Na Figura 4.15 é apresentado os comportamentos do consumo de energia
frente a variagdes da carga térmica e da freqiéncia de rotagdo do compressor de
70 a 40 Hz, para condensacéao a agua.
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Consumo de Energia (KVW/h)
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Figura 4. 15- Comportamento dos consumos de energia para variagdo da freqii€ncia do
compressor de 70 a 40 Hz, frente a variacdo da capacidade frigorifica para

condensagio a dgua.

Na figura 4.10 observa-se um aumento do consumo de energia elétrica

em relacdo a capacidade frigorifica do sistema. As variagbes da pressao de

succao e do volume especifico na succao sao fatores influenciam no aumento do
consumo de energia.

Nota-se nas figuras 4.14 e 4.15, maior variagdes do consumo de energia

elétrica em relagdo a variagao da freqtiéncia do compressor.
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445 -

RENDIMENTO VOLUMETRICO

Nas Figuras 4.16 a 4.19 sdo apresentados os rendimentos volumétricos

frente a razao de compressao (PD/PS) para as variagdes de frequéncia de rotacao

do compressor de 70, 60, 50 e 40 Hz e condensacao a ar.

Rendimento Volumétrico

Figura 4. 16—

Rendimento Volumétrico

07 \ \ \ \ \ \
I I I I I I
0.65------ t——-—-- T 4= - === === [ s
-~ O | | | | | |
06— > L __ 1 ____ o e
T | | I I |
IO~ 1 | | | |
055------ e e 4= - === === [ s
I [ I I I I
) e I __ N
I I — I I I
| | CP T~ | |
045 ——— -~ [ T R B B e
I I I I o I
04l - 1L _ o ___a______ ____2 ~ _____L_____]
I I I I I I
| | | | | ~0
035 ——-—--~ [ T Hm m - [ e~
| | | | | | N
| | | | | | -
85 9 95 10 105 11 115 12
PD/PS

Curva de rendimento volumétrico do sistema de refrigeragdo para

freqiiéncia de rotacdo do compressor de 70 Hz. (Condensacao a ar).
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Figura 4. 17- Curva de rendimento volumétrico do sistema de
refrigeracdo para freqiiéncia de rotacdo do compressor de 60 Hz.

(Condensacio a ar).
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Rendimento Volumétrico
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Figura 4. 18- Curva de rendimento volumétrico do sistema de refrigeracdo para

Figura 4.

Rendimento Volumétrico

freqiiéncia de rotagdao do compressor de 50 Hz. (Condensagao a ar).
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19- Curva de rendimento volumétrico do sistema de refrigeracdo para

freqiiéncia de rotagdao do compressor de 40 Hz. (Condensagao a ar).
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Nas Figuras 4.20 a 4.23 sdo apresentados os rendimentos volumétricos
frente a razdo de compressado (PD/PS), para as variacbes na freqUéncia de
rotacdo do compressor em 70, 60, 50 e 40 Hz utilizando condensacao a agua.
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Figura 4. 20- Curva de rendimento volumétrico do sistema de refrigeragdo para

freqiiéncia de rotacdo do compressor de 70 Hz. (Condensagado a dgua).
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Figura 4. 21- Curva de rendimento volumétrico do sistema de refrigeracdo para

freqiiéncia de rotacdao do compressor de 60 Hz. (Condensagado a dgua).
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Figura 4. 22-

RENDIMENTO VOLUMETRICO

Figura 4. 23-

RENDIMENTO VOLUMETRICO
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Curva de rendimento volumétrico do sistema de refrigeracdo para

freqiiéncia de rotacdao do compressor de 50 Hz. (Condensagao a dgua).
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Curva de rendimento volumétrico do sistema de refrigeracdo para

freqiiéncia de rotacdo do compressor de 40 Hz. (Condensagado a dgua).

Observa-se um maior rendimento volumétrico para frequéncia do

compressor em 50 e 40 Hz, em condensacéo a ar e a agua.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Observa-se que o0s ensaios realizados com condensagcdo a agua

apresentaram valores de temperaturas de condensagao maior.

Os ensaios realizados com condensacdo a agua e a ar, apresentaram
temperatura de descarga dentro do limite operacional, ndo comprometendo o
compressor. Valores maiores desta temperatura estdo presentes em ensaios

realizados com condensagéao a agua.

Os resultados da analise do consumo de energia dos ensaios realizados
com os dois tipos de condensacdo mostraram que quanto maior a temperatura de
condensacao, maior o calor de compressao, esse resultados estao de acordo com
a teoria estabelecida. A reducdo da pressdo de evaporagao, provocada pela
menor carga térmica imposta ao sistema, promove um menor pressdo de succao

justificando assim o aumento do calor de compressao para estes ensaios.

O coeficiente de desempenho apresenta valores menores para 0s ensaios
realizados com condensacdo a agua, este valores altos se devem ao fato do

sistema trabalhar com temperatura de condensagao maior.

O consumo de energia elétrica foi maior para ensaios com condensacao a

agua.
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CAPITULO 6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através das experiéncias obtidas na montagem do protétipo,

especificacdo da instrumentacgéo, realizacdo de ensaios e analise dos resultados

podemos sugerir algumas modificacdes e propostas para trabalhos futuros:

Valvula de expanséao eletronica;

Adaptar sensores de temperatura para medir a temperatura de entrada do

ar no condensador;
Medicdo do consumo de energia elétrico através de um wattimetro.

Através da montagem e andlise de energia do proto6tipo, umas séries de

projetos podem ser abordadas tais como:

Implementacdo de controladores avangados, para controle do

superagquecimento,

Implementacdo de controladores avangados para controle da temperatura

de condensagao e evaporagao;

Utilizacdo da analise de exergia, para comparar a eficiéncia dos

controladores;
Analise do consumo de energia, entre os controladores utilizados.

Projeto de controladores neuro-fuzzy.
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APENDICE A.

APENDICE A

Gréficos de Calibragédo dos Sensores de Temperatura
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y = 0,9816x - 0,1282 y = 0,9514x - 0,4802
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Figura A. 5- Curva de Calibracdo do Pt- Figura A. 6 — Curva de Calibragdo do Pt-
100 (TT_105). 100 (TT_106).
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Figura A. 7 — Curva de Calibracao do Pt- Figura A. 8- Curva de Calibra¢do do Pt-100
100 (TT_201). (TT_202).
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APENDICE B
Programacéao Ladder

ROO0O0 ROO0O6 ROOO7 00008
\ | | |

— | N | | I

RO001 RO0O04 ROOO6 ROOOY 00009
\ | \ | |

— | N N | |

RO002 ROO0O6 ROOO7 00010
\ | | |

— | N | |

RO0O0O3 RO0O04 ROO0O6 ROOOY 00012
\ N N | |

— | \ \ | |

RO0O04 ROO0O1 ROOD06 ROOO7 00011

— NN

Entradas Analdégicas (EO0 a E7)

Y

—MOV— —MOV— —MOV— —MOV—

EOOOOEOO01HEO002HEO003

D0O00O| |DO0OO1| [DOOOZ2| [DOOO3

—MOV— —MOV— —MOV— —MOV—

E0004—E0005EO00GHEQOO7

D0O004| |DOOOS5| |DO0O06G| (DOOOT

—MOV— —MOV— —MOV— —MOV—

E0008HEO009HEOO0L10HHEOOLL

D0008| |DOO0Y| |DO010| [DOO1L

—MOV— —MOV— —MOV— —MOV—

HEOO12HEOO13HE0014—<E0015

D0012| [DOOL3| [DOO14| |DOO1S

—MOV— —MOV— —MOV— —MOV—

HE0O016HE0017HEO018HE0019

D0016| |DOO17| |DO018| |DOO1Y

MOV— —MOV— —MOV—

HEO020—E0021—E0022

D0020| |D0021| |B0022
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Saidas Analdgicas (S0 a S7)

MOV- MOV- MOV- MOV—
MOO00—MO001—M0002—M0003

S0000| |S0001| |s0002| |S0003

Correcdo dos sensores de temperatura

—MUL— —ADD— —MUL— —ADD—

(TE-101 e TE-104)

HDO0O00—D0025—D0001+—D0027

©0000| |poool| |poooz| |pooo3

DO025| |DO026| |DO027| |DO028

—MUL— —ADD— —MUL— —ADD—
HDO002—D0029—D0003—D0031

Q0004 |Q0005| [Q0006| [0007

DO02%| |DO0O30| |DO0O31| |DO0O32

Correcio dos sensores de temperatura

—MUL— —ADD— —MUL— —ADD—

(TT-101 e TT-204)

HDO006—D0037—D0007—D0039

Q0008| |Q0009| |Q0010| |Q0011

DO037| |DO0O38| |DO0O39| |DO040

—MUL— —ADD— —MUL— —ADD—
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Figura C. 8— Diagrama P x h, para condensacdo a dgua e freqii€éncia do compressor a 40 Hz.
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APENDICE D

Tabela D 1- Didmetros das tubulag¢Ges do protétipo.

Linha do refrigerante R-22

1/2” (descarga)
Tubulagdes de cobre 3/8” (liquido)

5/8” (sucgéao)

Linha de propilenoglicol

Tubulagdes em PVC 3/4”

Linha de agua do condensador

Tubulagdes em PVC 3/4”
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