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RESUMO

Ensaios de desempenho de compressores herméticos sdo normatizados. A norma mais
largamente empregada pelo setor industrial ¢ a ISO 917. Ela estabelece que os ensaios sejam
realizados com duragdo minima de uma hora apds o compressor ter alcangcado as previstas
condigdes de estabilidade. Para alcancar a estabilidade — regime permanente — ¢ normal que
exista um periodo anterior a ele, subdividido em transitério e acomodacdo das varidveis, com
duragdo de trés horas ou mais. O transitorio ¢ o tempo durante o qual as varidveis evoluem no
sentido do regime permanente. A acomodacdo ¢ o intervalo de tempo no qual as varidveis ja
estariam em regime permanente, mas pacotes de dados sao perdidos por existirem oscilagdes que
extrapolam os limites de tolerancia impostos pela norma. As oscilagdes sdo resultado de
perturbacdes e da ineficiéncia dos controles da bancada de ensaio. O objetivo do trabalho foi, a
partir dos resultados de andlise tedrico-experimental, propor agdes para reduzir o tempo de
transitorio e aumentar a estabilidade da bancada. Para cumprir o objetivo foram detectados os
pontos criticos que contribuem para a demora da estabilizagdo e dificultam a sua manutengdo
durante o regime permanente. Conhecidos os pontos criticos e definidas as solugdes, foram
efetuadas modifica¢des e procedidos ensaios para obter o novo comportamento do sistema. Os
resultados alcancados permitem reduzir de forma expressiva o tempo demandado por ensaios. O
tempo que antecede o regime permanente foi reduzido para pouco mais de uma hora. A partir dos

dados obtidos foram elaboradas recomendagdes



ABSTRACT

The requirements for evaluation and tests of hermetic compressors for industrial
applications are described in ISO 917. It recomends that tests and measurements should be made
one hour after the system reaches complete stable steady-state condition. Stable conditions for
current testing used on compressors was divided in two phases, transitory and accomodation.
Transitory is the phase that all variables are going towards the steady state conditions.
Accomodation is the period of time that all variables have already reached steady state
conditions. During that time some group of data are lost due to oscillations existent on the hole
system, making it slip out of the recommended standard values. These oscilattions on the set up
are a consequence of disturbance and inneficiency of the test control system. This current work
proposes some procedures to reduce the overall timming of the stabilization, based on the refined
analisys of theoretical and experimental conditions. To achieve that, it was determined critical
points that contribute to the stabilization delay and made difficult to control its stability during
steady state period. After identification of those critical points it was defined and implemented
solutions to avoid then. A new practical test was done to evaluate the efficieny of the new
procedure. The results obtained on the current work reduced significantly the amount of time
taken for the system to reach stability. The overall time was reduced approximately to one hour.

With the data obtained from the experiment it was possible to define an improved
procedure recommended to be used to test and evaluation of hermetic compressors, reducing its

accomodation phase timming.



1 INTRODUCAO

1.1 ENSAIO DE DESEMPENHO DE COMPRESSORES HERMETICOS

O continuo desenvolvimento de compressores de refrigeragdo ¢ movido pela concorréncia
entre fabricantes que visam maiores fatias de participagdo no amplo mercado mundial. A
consecucdo de novos clientes — e manutengdo de antigos — apodia-se na oferta de produtos
confidveis, com baixo custo, elevada capacidade e consumo reduzido de energia.

O tamanho do mercado pode ser dimensionado com a observacdo de que praticamente
todas as residéncias e estabelecimentos comerciais possuem algum equipamento destinado a
producdao de frio, como: refrigeradores, freezers e condicionadores de ar. Todos esses
equipamentos possuem pelo menos um compressor.

Atualmente, algumas atividades humanas dependem inteiramente da presenga de ciclos de
refrigeragdo, alguns exemplos: armazenamento de alimentos, estocagem de medicamentos e
laboratdrios para fabricagdo de componentes eletronicos.

Os compressores empregados nos ciclos de refrigeragdo (figura 1), tém por funcdo o
aumento da pressao do fluido na fase de vapor ¢ a movimentagao dele através da tubulagio.

O ciclo de refrigeragdo ocorre com a compressao do vapor pelo compressor; liquefacao
apds compressao, pela remocdo de calor no condensador; expansdo (diminui¢do de pressdo) e
evaporagcdo com a cessdo de calor pelo ambiente externo ao fluido que circula no interior do
evaporador [2]. Os ciclos basicos de refrigeragdo, com processo mecanico de compressao e
mudanca de fase (figura 1), s@o compostos pelo menos pela jungcdo de cinco elementos:
evaporador, condensador, dispositivo de expansdo, compressor € dutos. A jungdo desses
elementos para formagdo de um ciclo obedece a critérios de projeto. Um normalmente presente
em todos, € o rendimento.

O rendimento de um circuito de refrigeracao ¢ definido como a razdo entre a energia util
(calor absorvido no evaporador) e a energia despendida para realizar essa tarefa (energia gasta
pelo compressor). Essa razao também ¢ conhecida por COP — coefficient of performance [2].

A elevagdo do COP, segundo [2] e [33], ¢ favorecida com a maximizagdo da energia
absorvida no evaporador e pela minimizacao da energia gasta para conduzi-la até o condensador

e 14 rejeité-la.
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Compressor
Dispositivo @ ‘}
de Expansao dﬁ |

Condensador

Figura 1 — Ciclo basico de refrigeracio [9]

Existe um limite fisico do rendimento dentro do qual o ciclo consegue operar. Nele existe
um COP real, sempre abaixo do COP de Carnot. O COP de Carnot € o limite teérico méximo do
rendimento de ciclos térmicos. O rendimento global do ciclo ¢ dependente, naturalmente, do
rendimento individual dos componentes que o formam. A avaliagdo de cada componente segue
normas especificas.

No ciclo real, a energia gasta para conduzir o calor extraido do evaporador (fonte de baixa
temperatura) para o condensador (fonte de alta temperatura) ¢ oriunda do compressor. Um bom
rendimento do compressor ¢ vital para o rendimento do ciclo. Nos compressores, a melhora do
rendimento consiste em modificagdes ou otimizagdo dos mecanismos que compdem o
equipamento. E uma tarefa laboriosa, objeto de incessante pesquisa por parte dos fabricantes.

Ganhos, mesmo que pequenos, consistem numa economia expressiva de energia [1] e se
traduzem principalmente em vantagem comercial.

Todas as modificagdes que visam melhoria no desempenho do compressor podem ser
avaliadas através de simulagdes, mas sempre sdo validadas através de ensaios.

O principal ensaio de compressores consiste basicamente na mensuragdo da capacidade de
geracdo de fluxo de massa de fluido refrigerante sob determinadas condi¢des de operagdo e,
também, na mensuragdo da energia despendida para realizacdo dessa tarefa.

Alguns ensaios sdo especificos ao fabricante e outros realizados dentro dos requisitos

definidos por norma.
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As normas sdo necessarias por estabelecerem bases comuns de ensaio, para que, além da
avaliacdo do compressor, exista um meio de reproducao em diferentes locais e a possibilidade de
confrontacao dos resultados obtidos entre diferentes fabricantes.

As normas para ensaios de desempenho de compressores alternativos herméticos de
simples estagio adotadas neste trabalho sdo:

e ASHRAE 23-1993 — Methods of Testing for Rating Positive Displacement
Refrigerant Compressors and Condensing Units [3];
e ISO 917 — Testing of Refrigerant Compressors [4].

Foram adotadas por serem comumente utilizadas pela empresa que participou do
desenvolvimento deste trabalho ¢ o financiou. Outras versdes e normas foram consultadas [51]
[52] [53].

As normas estabelecem que ensaios de desempenho de compressores sejam realizados
com auxilio de equipamentos que tenham possibilidade de criar diferentes pontos de operacao
(set points) para os compressores sob ensaio. Esses equipamentos utilizados para ensaio de
desempenho de compressores herméticos de refrigeragdo serdo, no ambito desse trabalho,
denominados de bancada de ensaio de compressores — BEC.

As BEC também devem ser dotadas de sistemas de medigdo com baixa incerteza,
proporcionais as exigéncias das normas e da empresa envolvida.

Os ensaios realizados com emprego de BEC tém por base a manutengdo estavel das
seguintes varidveis: pressdo e temperatura do fluido refrigerante em fase de vapor na entrada do
compressor; pressdo de descarga do compressor; temperatura do ambiente externo ao
compressor. Com a estabilizagdo dessas variaveis ¢ possivel a mensuragao do fluxo de massa.

A medigdo do fluxo de massa pode ser feita diretamente através de medidores de fluxo ou
através de balancos de energia e massa. Existe um elenco de nove meios de medir o fluxo de
massa, segundo [4] — direta ou indiretamente. Cada BEC terd que possuir dois métodos distintos e
simultaneos de avaliagdo [3] [4]. No resultado final sdo apresentados: o coeficiente de
performance do compressor, a capacidade de refrigeracdo e a poténcia do compressor.

Segundo [4], os ensaios devem ter duragdo de uma hora apos estabilizagdo de todas as
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Um ensaio de capacidade de compressor possui durante a sua realizacdo fases bem

caracteristicas (estabilizag¢ao e regime) que podem ser associadas a intervalos de tempo (figura 2).

A )
U <
-+
U[p — — _—— —_—— — — Legenda:
N At.y—  tempo de estabilizacdo (transitorio);
Q‘ At,— tempo de aquisigdio no regime
permanente;
At—  tempo total de ensaio
- U-  grandeza medida;
AU —  oscilagdo da grandeza medida.
Llest Abp t Uy,— valor da grandeza medida para
JANS. regime permanente.

Figura 2 — Fase de estabilizacio e de regime permanente

O tempo de preparacdao do ensaio ndo esta mostrado na figura 2; nele estdo envolvidos o
tempo de conexdo do compressor a bancada, preenchimento das planilhas e/ou cartas de controle,
inspe¢do da bancada e inicio do ensaio. Esse tempo ¢ pequeno frente ao restante.

O tempo de estabilizagdo engloba o tempo gasto no aquecimento do compressor ¢ da
bancada até o instante em que todas as varidveis sob analise fiquem enquadradas dentro dos
limites da tolerancia do ensaio. Apresenta duragdo de trés horas ou mais.

Atualmente, o tempo total de ensaio (figura 2) para cada compressor ¢ de quatro horas ou

mais. A longa duracdo dos ensaios reduz significativamente a capacidade produtiva das BEC.

1.2 OBJETIVOS, MOTIVACAO E AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DO
TRABALHO

O presente trabalho teve por objetivo a realizacdo de modificagdes em todos os pontos
que dificultam a estabiliza¢do do ensaio de desempenho de compressores ou que comprometam a
estabilidade da bancada durante o regime permanente, sem comprometer a confiabilidade dos
resultados. A propor¢do de tempo despendido durante o ensaio nas bancadas ¢ de 75% para
estabilizagdo e 25% para aquisi¢do de dados em regime permanente. A propor¢do ¢ valida para
ensaios que seguem norma ISO 917, mas existem ensaios realizados para atender a fins internos a
empresa que nao requerem uma hora inteira de aquisi¢ao de dados em regime permanente; logo,

a proporg¢do entre regime permanente e tempo de aquecimento ¢ ainda maior.
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O numero limite de ensaios diarios para uma BEC ¢ seis; considerando a operagdo
continua nas 24 horas, sem o computo do tempo de preparagdao do ensaio. Do total, praticamente
18 horas sdo gastas com estabilizacao.

Os estudos para defini¢do das acdes a serem tomadas visando a redug¢do do tempo que
antecede o regime permanente foram baseados em forte trabalho experimental. Com essa
situagdo, foi necessaria a transferéncia de uma BEC para as dependéncias do Laboratério de
Metrologia e Automatizacdo — Labmetro. A empresa fornecedora do equipamento foi a
Whirlpool S. A. — unidade Embraco. Os trabalhos foram desenvolvidos dentro da parceria
firmada com a Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC —, através do Labmetro, do
Departamento de Engenharia Mecanica.

Inicialmente, participaram do projeto cinco alunos de pods-graduacdo em nivel de
mestrado, dois em nivel de iniciacdo cientifica e um professor doutor do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFSC, vinculado ao Labmetro.

A motivagdo da parceria por parte da empresa deve-se ao fato dela possuir atualmente no
parque fabril da unidade de Joinville em torno de trés dezenas de bancadas de avaliagdo de
desempenho de compressores € mais algumas dezenas pulverizadas pelas filiais localizadas em
outros paises. As bancadas, apesar do numero aparentemente elevado, sdo insuficientes para
atender a demanda de ensaios. A possibilidade de fabricagdo de mais unidades esbarra na
necessidade de mais espago fisico, aumento do passivo laboratorial e demanda por pessoal
técnico especializado na operacao.

Com essas limitagcdes em vista, a empresa optou pelo estudo sobre a possibilidade de
melhorias nas bancadas existentes, visando redug¢do do tempo de ensaio, diminui¢ao das
incertezas da bancada, novos métodos de medi¢do e integragao de métodos de avaliagdo baseados
em processos computacionais, como a inteligéncia artificial. A redu¢do de tempo foi o foco deste
trabalho. A motivagdo do trabalho por parte do Labmetro ¢ clara. Com a parceria existe a
possibilidade dos alunos fazerem trabalhos de pos-graduagdo em contato com o ambiente fabril,
com aporte de recursos financeiros que, nem sempre sao garantidos pela atual estrutura

universitaria.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado na seguinte forma: no capitulo 2 ¢ feita a revisao bibliografica
para fundamentacao tedrica dos assuntos necessarios para o desenvolvimento da dissertacdo. A
revisdo nao ¢ focada somente no processo de reducao do tempo de ensaio de compressores
herméticos, pois a literatura sobre o assunto ¢ exigua; entdo, ao longo do capitulo sdo abordados
assuntos pertinentes que contribuiram para a evolugdo do trabalho. No capitulo 3 foi feito o
trabalho de listagem dos problemas que contribuem para que o tempo de ensaio seja longo e as
formas como eles podiam ser resolvidos. No capitulo 4 sdo apresentados os recursos laboratoriais
desenvolvidos e utilizados para viabilizar os testes das solu¢des apontadas no capitulo 3. No
capitulo 5 s@o apresentados os resultados obtidos em forma de graficos e tabelas e, por fim, no

capitulo 6 s3o apresentadas as conclusdes e consideragdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica ndo versa exatamente sobre redu¢do do tempo de ensaio
de compressores herméticos, conforme anunciado no titulo do trabalho, porque o nimero de
fontes sobre o assunto ¢ reduzido. Uma das poucas referéncias encontradas sobre reducdo do
tempo de ensaio foi [5], datada de 1973. Nela, o foco do autor foi o desenvolvimento de um
método computacional, através de modelagem analitica, para avaliagdo de compressores
herméticos a partir dos dados gerados durante o transitério. Nao houve propriamente esforcos
para aceleragdao da estabilizacdo e/ou reducao do tempo de ensaio, mas o desenvolvimento de
meios para inferir o comportamento do compressor em regime permanente.

O texto, além de ser superficial na abordagem do tema, ndo consegue sensibilizar os
executores de ensaios (empresas). Ja se passaram mais de 30 anos ¢ as agdes propostas nessa
referéncia nao sao consideradas na realiza¢ao de ensaios.

Foi decidido, entdo, focar a revisdo bibliografica nos assuntos correlacionados que seriam
uteis no desenvolvimento do trabalho, como:

e compressores herméticos;

ciclos de refrigeracao;

e ensaios de compressores herméticos;

e Dbancadas de ensaio de desempenho de compressores;

e métodos de ensaio de desempenho de compressores herméticos de acordo com a
norma ISO 917;

e variaveis de processo de um circuito de refrigeragao.

2.1 COMPRESSORES HERMETICOS NOS PROCESSOS DE REFRIGERACAO

Os primeiros compressores alternativos para refrigeragdo foram desenvolvidos por volta
dos anos de 1860-1875 e de 14 para ca o mecanismo de compressao praticamente nao sofreu
modificacdo, apenas ocorreram melhorias construtivas e emprego de novos materiais [10].

Nas décadas de 60 e 70 houve uma melhora significativa em termos tecnoldgicos. Os
compressores passaram a operar em rotagdes mais elevadas, as valvulas foram aprimoradas e, por

fim, em meados de 1970 teve inicio a crise energética que obrigou definitivamente os fabricantes
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a investirem macigamente em pesquisa ¢ desenvolvimento. Nos anos 90, com o fenomeno da
globalizag¢do, houve um aumento na concorréncia e da necessidade de vanguarda dos produtos.

Essa necessidade se refletiu na redug¢do do tempo de projeto de produto, na redugdo do
tempo de ensaio de prototipos, na melhora dos ensaios em campo, no langamento de novas linhas
e na acurada avaliacdo mercadologica.

Os desafios tornaram-se permanentes e cada vez mais estardo presentes no dia-a-dia de
qualquer fabricante que busque uma posi¢ao de destaque nas relagdes comerciais que vigoram no
cenario mundial.

Certamente, cada empresa tratou de apurar os seus métodos de ensaio de desempenho de
compressores, mas pouco ¢ divulgado.

Uma nova metodologia, empregando redes neurais foi utilizada recentemente por [25],
com objetivo de servir de meio rapido de avaliagdo de compressores que ndo estivessem sendo
ensaiados sob condi¢des normatizadas. Em caso de ensaios normatizados serd possivel a
defini¢dao da interrup¢ao do processo investigativo para compressores ruins € continuidade para
compressores de qualidade indefinida ou boa.

A literatura disponivel sobre redu¢do do tempo de ensaio de capacidade de compressores
herméticos utilizando bancada de calorimetro se resume ao exposto até o momento.

Para embasamento tedrico, entdo, foi recorrido a pesquisa do comportamento dos
componentes que constituem um circuito de refrigeracdo isoladamente. Houve um
direcionamento para compressores herméticos e dos componentes e subsistemas que tomam parte
na montagem da bancada de calorimetro.

O direcionamento para o compressor se deveu a informagdes colhidas em campo onde foi
constatado que a demora da estabilizagdo do conjunto bancada mais compressor se deve
principalmente ao compressor.

Essa afirmac¢do ¢ corroborada pelos estudos realizados por [6] num compressor hermético
especialmente instrumentado. De acordo com as figuras 3 e 4, o tempo de estabilizagdo das
temperaturas num compressor hermético ¢ bastante longo. De acordo com a figura 3, a
temperatura de descarga estabiliza proximo da quinta hora de ensaio, num ambiente com

temperatura externa em torno dos 43 °C, com arrefecimento do corpo por conveccio natural.
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Figura 3 — Tempo de estabilizacdo das temperaturas de entrada e saida do compressor
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2.2 COMPRESSOR HERMETICO — MODELOS

Mecanicamente, segundo o mecanismo de compressdo, 0s compressores podem ser
divididos em duas classes: os rotodindmicos e os de deslocamento positivo.

Os rotodindmicos aumentam a pressao do fluido pelo acréscimo de energia cinética e
posteriormente pela conversdo da energia cinética em energia de pressdao. Os compressores de
deslocamento positivo, dentre eles os alternativos (figura 5), isolam um volume de gis e
promovem a compressdo até a expulsdo pela valvula ou bocal de descarga, criando descarga e

succao pulsantes.

[ ALTERNATIVO

SIMPLES
f (
COMPEESSORES DE | PALHETA '<
DESLOCAMENTO
A | MULTIPLAS
POSITIVO ROTATIVO { ESPIRAL 5
(SCROLL)
PARAFUSO
AN
L [SCREW)

Figura 5 — Classificacdo de compressores de refrigeracio

A energia entregue ao fluxo de gas, que cruza o interior do compressor, faz com este
percorra o circuito vencendo as perdas de carga e realizando as trocas de calor.

Teoricamente, para um circuito de refrigeragdo, a energia retirada do evaporador somada
a energia fornecida ao compressor € igual a energia entregue no condensador, desconsiderando as

perdas (equacao 1).

Qr =Qa *+ Qg (1)

Onde:

Q: calor rejeitado [J];
Q. calor absorvido [J];
Qel energia elétrica [J].
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Normalmente dependem de correlagdes que podem variar de compressor para

compressor.

Os fatores que dificultam a modelagem do compressor sdo:

e complexidade da geometria;

e cxisténcia de partes moveis que produzem variacao dos volumes sob analise;

e g3s que absorve calor por convecgao do motor e da parte externa do compressor €

0 mesmo que nos instantes seguintes sera aspirado pela unidade compressora;

e mistura continua entre fluido refrigerante e 6leo de lubrificagcdo do compressor;

e coeficientes de atrito que variam com o uso do compressor € entre compressores.

Pelas dificuldades de modelagem expostas acima ¢ que o direcionamento deste trabalho

foi voltado a experimentacao.

2.2.1.1 Relacbes cinematicas do conjunto cilindro e biela-manivela

O equacionamento cinematico que descreve o volume do cilindro como fungdo do tempo

¢ obtido a partir da andlise geométrica do mecanismo pistdo, biela e manivela [12].

/057;

pd Io

Valvula de
sucgdo

Vélvula de

descarga

' p(t), m(t)
;> 1), wit)

Legenda:

ps — pressdo de sucgio;

pq — pressdo de descarga;

T — temperatura;

T,— temperatura de suc¢do;
T4 — temperatura de descarga;

M, — fluxo de massa na vélvula de sucgdo;

M, — fluxo de massa na vélvula de descarga
t — tempo;

rb — raio da biela;

rv — raio do virabrequim;

6 - angulo de giro do virabrequim;

@ - angulo de oscilagio da biela.

Z — posigao do pistdo.

Figura 7 — Mecanismo biela-manivela de um compressor hermético de simples estagio [12]



De acordo com a figura 7,

V() =V, +|(zD,%)/4][2r, - 2]

Sendo as restrigdes geométricas:

Assim;

L +2z(t)=r,—r, cosO(t)+r, coso(t)
I, +seng(t)=r, seno(t)

ser g(t)=1-cos ¢(t)=(r,/r,)*sene(t)

cosg(t) =1 (r, -1, ) ser’o(t)

2
Zt)=r —r +r 1—[&) sen’ O(t) —r, cosd(t)

b

O volume em fungdo do tempo é:

Onde

vity=v, +& Ep) 1+cosf(t)+2 1—\/1—(% ser’ o(t)

I

v rb

volume instantaneo interno ao cilindro
volume morto

diametro do pistao

comprimento da biela

raio do virabrequim

angulo de rotagdo da biela fun¢ao do tempo

angulo de rotacao do virabrequim funcao do tempo
deslocamento do pistdo em fun¢do do tempo

[m’];

[m’];
[m];
[m];
[m];

[rad/s];
[rad/s];
[m/s].

(2)

€)

4)

)

(6)

(7)

(8)
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2.2.1.2 Relacbes termodindmicas do processo de compressao

Segundo [12], as trocas de estado do gés no cilindro sdo resultado de trés processos

termodinamicos distintos; tendo como referéncia geométrica a figura 7, os processos sao:

(1) expansao através da valvula de sucgao;
(i1) compressdo ou expansao no cilindro;

(ii1) expansdo através da valvula de descarga.

E assumido que:

a) o gas tem comportamento muito proximo do ideal, entdo ¢ assumido como ideal;

b) as propriedades sdo sempre iguais dentro do volume da camara, ou seja: elas tém
propagacao instantanea;

¢) as mudancas de estado (compressao e expansao) se ddo por mudangas politropicas;

d) ¢ assumido um comportamento unidimensional para o fluido dentro do compressor.

Com as condigdes acima, o fluxo de massa liquido para, ou do cilindro, ¢ definido pela

equacao 9.
m(t) = n'qu - mvd - mfu )
onde:
m(t) variagdo do fluxo de massa [kg/s];
M, fluxo de massa através da valvula de sucgao [kg/s];
m,  fluxo de massa através da valvula de descarga [kg/s];

m,, fluxo de massa através da folga radial entre parede  [kg/s].

do cilindro e pistao

m,, ¢ tomado como positivo para o fluxo de gas que entra no cilindro e negativo para o fluxo

que deixa o volume; da mesma forma para M, ¢ positivo para o fluxo que sai do cilindro e
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negativo para fluxo de massa que entra. A figura 8§ mostra o comportamento teérico da pressao, p,
em func¢do do volume interno ao cilindro, V., durante um ciclo.

Partindo do ponto 1, o gas ¢ comprimido até o ponto 2, condi¢do em que a valvula de
descarga ¢ deslocada permitindo a passagem de gés para fora do cilindro. Do ponto 2 ao 3 o gas ¢
expulso do cilindro, com o giro do virabrequim (ou mecanismo Scotch-Yoke) o pistdo em 3
inicia 0 movimento de afastamento do cabecote, re-expandindo o gas que ficou contido no
volume morto, pelo fato do pistdo chegar ao ponto morto superior (PMS) pouco antes de entrar

em contato com o cabegote e ndo fazer o esvaziamento completo do refrigerante.

‘ Exaustdo
p Legenda:
| Simbolos
p J p — pressao;
‘ ~ _ oy .
‘ Compresséo A% Vomme do cilindro;
Subscritos
| " d — descarga;
\ Expansao s — succio;
| ¢ — cilindro;
Vol Um e } ‘ 1,2,3,4 — posig¢des do cilindro.
1noclvo | |
0 | | ]
s T T . Admissdo |
\ \ | | _—
Vi 15 Va Vi e

Figura 8 — Relacio pressio versus volume do cilindro durante um ciclo do compressor

Atingindo o ponto 4, a vélvula de admissdo abre e o gis ¢ aspirado para preencher
novamente o volume do cilindro, misturando-se ao gas quente, remanescente da re-expansao do
gas retido no volume morto. Segundo o descrito acima, o fluxo de gas na saida e na entrada do
compressor ¢ pulsado, mas segundo [5], esses pulsos sdo bem filtrados pelas cavidades da
descarga antes do fluxo de massa chegar a parte externa do compressor. Assumindo que esse
comportamento pulsante da vazado ¢ bem amortecido, pode-se definir que o fluxo de massa ¢ o
produto do volume de aspiragdo do cilindro pela rotacdo e pela densidade do gés.

O processo de compressao ¢ considerado politropico [26]. A pressdo ¢ definida com a

relagdo a massa especifica do gas conforme a equacao 10:
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P® _ R
PO 1o
Onde:
P(t) pressdo no camara do cilindro [Pa];
p(t) massa especifica [kg/m’];
P, pressdo de referéncia — inicial [Pa];
ol massa especifica inicial (entrada) [kg/m’];
n coeficiente politropico [adimensional].

A relagdo politropica para a compressao do gas significa que o processo esta localizado
entre uma compressao adiabdtica e uma isotérmica, isto ¢: durante o processo de compressao esta
acontecendo uma remocdo parcial de calor [33]. Essa ¢ uma das parcelas que aquecem o
compressor durante a estabilizacdo e o ajudam ficar aquecido durante a operagdo em regime

permanente, suprindo as trocas com o meio externo.

Sabendo que:
p=10 ain
Onde:
po(t)  massa especifica [kg/m’];
m(t)  massa contida no volume V [kgl;
V()  volume [m’].

Unindo as equagoes (10) e (11) tem-se:

P(t)=P, {—m(t) } (12)

PV (D)

Onde:
P(t)  pressdo instantinea [Pa];
P, pressdo inicial [Pa];
V(t)  volume [m’];

n coeficiente politropico [adimensional].
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Desta forma, conhecidos o fluxo de massa e o volume instantdneo do cilindro, ¢ possivel
conhecer a pressdao. O problema fica definido com o conhecimento das relagdes geométricas e do

coeficiente (indice) politropico.

A temperatura instantdnea do gés no cilindro pode ser calculada através da equagao 13:

n-1

T(t) :TO{?}n (13)

0

O trabalho realizado para comprimir o gas no processo de compressao politropico (n#1) é:

2

IpdV _ PV, - PV,
1

1_n (14)
Onde:
p pressao [N/m?];
Y, volume [m?];
n coeficiente politropico [ adimensional].

2.2.2 Motor elétrico do compressor

O motor elétrico utilizado para movimentacdo dos compressores herméticos ¢ do tipo
monofésico de indu¢do. Existem estudos correntes sobre compressores acionados com motores
de velocidade variavel, mas ndo se enquadram no objetivo desta dissertacao.

Um motor elétrico, segundo [16], pode ser modelado como uma resisténcia em série com

um indutor, conforme segue (figura 9):

Vr VI
Legenda:
Vf —tensdo da fonte
/' VI —tensdo no indutor

Vr —tensdo no resistor

Q [ —corrente
\_f

Figura 9 — Modelo elétrico do motor de inducio
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Assim,
Vi =V, +V, (15)
Onde:
V¢ tensdo da fonte [V];
V: tensdo sobre a resisténcia [V];
Vi tensao sobre o indutor [V].
No indutor, a tensdo ¢ gerada pela variagao do fluxo, logo;
. d
Vi, =RiI+ —¢ (16)
dt
Sendo,
g=LO)i (17)
o resultado é:
dL(o

V, =Ri+ L(Q)%H "

A equagdo 18 pode ser entendida com o apoio da figura 10;
I ; |

Vf

Legenda:

VI —tensdo da fonte
R —resisténcia

i —corrente
L(e)indutincia

Figura 10 — Esquema do modelo elétrico do motor de inducio
O ultimo termo refere-se a variagdo da indutancia pela modificagdo geométrica da

configuracdo estator e rotor com o giro do eixo.

Multiplicando toda a equagdo 18 pela corrente i, tem-se,
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V,.i=Ri’+ iL(e)ﬂw dL(6) (19)
dt dt
Arranjando a equagdo 19, tem-se,
iPL(&)iﬂzL(@)iﬂ+li2M
dt| 2 dt 2 dt
di d[1, . .,] 1.,dL®)
LOII—=—|=-LO)I" |—=—1I"—— 20
O dt{z()}z dt 20
Levando (19) em (20) tem-se,
VfizRi2+i L) +li2—d|‘(‘9) (21)
dt 2 dt

A equacao (21) mostra que a poténcia entregue ao motor € igual a soma: das perdas por efeito
Joule no enrolamento; da poténcia armazenada pelo campo magnético do motor e da poténcia

elétrica convertida em mecanica.
2.3 CICLO DE REFRIGERACAO

Um circuito de refrigeragao, que ¢ a implementacgdo fisica de um ciclo de refrigeracao, ¢
formado por um conjunto de equipamentos interconectados que tém por fun¢do a transferéncia de
calor do ambiente de baixa para um ambiente de alta temperatura [14]. Uma fonte externa de
energia ¢ necessaria para que essa transferéncia ocorra.

O circuito, basicamente, ¢ composto por cinco elementos: compressor, condensador,
dispositivo de expansado, evaporador e tubulacao [19].

A base de todo o processo de refrigeragio é a mudanga de fase. E nela que esta o grande
volume de energia trocada. O compressor tem participagdo somente na compressdo € na
movimentagao da massa de refrigerante através do circuito. O refrigerante € o meio de transporte

de energia entre os trocadores de calor.
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Na tabela 1 estdo as relagdes de calor sensivel e latente para agua, amdnia ¢ R 134-a.

Tabela 1 — Calor sensivel e calor latente

Fluido Calor sensivel (kJ/kg K) | Calor latente (kJ/kg) | Proporcio

agua 4,2 2257 1:54
amonia 4.8 1185,9 @ 1:25
R- 134a 1,4 182,3 @ 1:12

(1) — Pressdo de 101,325 kPa e T=100°C
(2) — Pressdo de 857,5 kPa e T=20°C
(3) — Pressdo de 572,8 kPa e T=20°C

A tabela 1 ¢ util para mostrar a diferenga entre o calor gasto para mudar de temperatura
(calor sensivel) e calor gasto para mudar de fase (calor latente).

Um ciclo esté representado na figura 11: o refrigerante em forma de vapor superaquecido
no ponto 1 ¢ aspirado pelo compressor e entregue no ponto 2 em condi¢do de alta temperatura e
pressao, na condi¢ao, também, de vapor superaquecido.

Impelido no sentido 1-2-3-4-1, o gés atravessa o trocador de calor a alta temperatura
(condensador) onde passa, pela extragdo de calor, do estado gasoso superaquecido para liquido
saturado ou subresfriado. Seguindo no circuito: ao passar pelo dispositivo de expansdo a pressao
¢ diminuida (expansao isoentalpica) e no ponto 4 o fluido refrigerante esta na condi¢@o de liquido
saturado ou superaquecido. Qualquer acréscimo de energia provoca evaporagdo € essa energia ¢
aproveitada (retirada) da fonte de baixa temperatura. Pode parecer paradoxal uma fonte de baixa
temperatura fornecer energia para evaporacao do fluido refrigerante, mas este, na condi¢cdo de
pressdo e temperatura do ponto 4 esta apto a fazé-lo.

Na passagem pelo interior do trocador de calor de baixa temperatura — evaporador — o
fluido refrigerante absorve calor, resfriando-o ainda mais ou mantendo a temperatura constante,
compensando as perdas de calor que possam passar pelo isolamento da parede. Ao chegar no
final do trocador ja tera passado da condi¢do de liquido para vapor e estara novamente pronto

para ser succionado pelo compressor. O trocador de baixa temperatura estara sempre localizado —
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2.4 BANCADA GENERICA E METODOS DE ENSAIO DE DESEMPENHO DE
COMPRESSORES

Inicialmente ¢ necessaria uma diferenciacdo entre bancada de ensaio de compressores e
calorimetro.

Em [14] encontra-se a defini¢do classica de calorimetro como um ambiente ou volume
dedicado a quantificagdo das trocas térmicas entre os elementos fixos em seu interior ou daqueles
que cruzam a fronteira do sistema. J& em [5], um calorimetro ¢ tratado como um equipamento
completo, ndo contendo somente o vaso isolado para quantificagdo das trocas de calor, mas todos
os periféricos que fazem com que o conjunto opere de forma manual ou automatizada. Para o
presente trabalho foi feita a opgdo de tratar de forma diferenciada a bancada de ensaio de
compressores (BEC) e o calorimetro propriamente dito.

Foi adotada a definicdo de [5], com a substituicdo do termo calorimetro — quando
equipamento completo — por bancada de ensaio de compressores (BEC). A bancada ndo necessita
de um calorimetro para quantificar o fluxo de massa.

O calorimetro ¢ modelado como um conjunto de camaras interconectadas que transferem
massa através de valvulas e bocais, de acordo com o diferencial de pressdo que atua sobre cada
componente. Fisicamente ¢ o elemento que retine condi¢des de medicdo de quantidade de calor
trocada entre os elementos contidos em seu interior. De acordo com [14], existem trés formas de
se quantificar o calor trocado:

(1) identificagdo da variagdo da temperatura do corpo sob ensaio, sabendo em que
condi¢des — de pressdao ou volume constante — o ensaio se desenrola e conhecendo, de
antemao, calor especifico a pressao ou volume constante;

(i)  medi¢do da quantidade de poténcia necessaria para manter a temperatura constante
dentro de um calorimetro, sendo que esta poténcia pode ser fornecida por uma fonte
elétrica ou por uma fonte que apresente mudanga de fase de uma substancia durante o
ensaio;

(iii)  conhecer o transiente de temperatura ao longo de um corpo, tendo as condicdes de
transporte de calor previamente conhecidas, como a sua geometria, condi¢des de

contorno e condutividade térmica.
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Em [3], o calorimetro ¢ um aparato contendo trocador de calor que serve para determinar
o fluxo de massa de um fluido refrigerante através da medi¢ao do calor cedido ou recebido e pela
variagdo da entalpia no fluxo de refrigerante.
O circuito de uma bancada de ensaio de compressor — BEC — consiste de trocadores de calor,
valvulas de controle de pressdo de descarga, valvula de controle da pressdo de sucgdo,
transdutores de pressdo, transdutores de temperatura e acessorios. O compressor 1 da figura 12,
em ensaio, tem a sua pressdo de succdo e de descarga impostas pelas valvulas 4 e 2. A
quantificagdo da vazdo de refrigerante ¢ definida pelas trocas de calor no evaporador 5 e por
outro método nao mostrado na figura 12. Sdo medidas as pressdes e temperaturas na entrada A e
na saida B; dessa forma sdo conhecidas, a partir de uma tabela de propriedades termodinamicas
de refrigerante, as entalpias em A e em B. O fornecimento de energia para o evaporador poder ser
a partir de qualquer fonte, desde que o valor da poténcia entregue pela fonte 13 seja conhecida e a
partir dela, com um balango de energia e massa, seja possivel definir o fluxo de massa de fluido
refrigerante. Conhecendo o fluxo de massa ¢ possivel definir, a partir das exigéncias da norma
[4], os valores finais do ensaio. Os elementos do circuito secundario: 07, 08, 09, 10, 11 e 12, sdo
respectivamente: compressor auxiliar, condensador, sistema de expansdo, evaporador, ventilador
de circulagdo de ar e envoltorio (box) para troca de calor entre compressor sob ensaio ¢ ar de
arrefecimento. O ultimo item tem por fun¢cdo manter a temperatura e movimentagao de ar em
torno do compressor (01) sob ensaio. Nao foi colocado no esquema da figura 9, mas
conjuntamente pode ser colocado no circuito um medidor de fluxo de massa.

Esse equipamento fornece diretamente o fluxo massico de fluido refrigerante que circula
por dele. Na norma ISO 917 [4] é prevista a necessidade de dois tipos de avaliagdo de fluxo de

massa e uma das opgoes ¢ o emprego do medidor do fluxo diretamente no circuito.



be

Legenda
1- compressor sob ensaio;

2- valvula reguladora da pressdo da descarga;

3- condensador;

4- valvula reguladora da pressao da sucgdo;

5- evaporador;

6- acumulador;

7- compressor do circuito de refrigeragdo do box;
8- condensador do circuito de refrigeragdo do box;
9- capilar do circuito de refrigeragdo do box;

10- evaporador do circuito de refrigera¢do do box;
11- aquecedor e ventilador de ar para o box;

12- box;

13 — fonte fornecedora de energia ao calorimetro.

Figura 12 — Calorimetro - modelo genérico
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Um ensaio desenvolvido de acordo com a norma deve ter um conjunto de parametros

mantidos dentro de limites. As variaveis medidas e controladas sdo:

pressao de descarga;

pressdo de sucgao;

temperatura da sucgao;

tensdo e corrente elétrica da alimentagdo do compressor;
temperatura e velocidade do fluxo de ar em torno do compressor;
temperatura interna ao trocador de calor (evaporador);

temperatura externa ao trocador de calor (evaporador);



vazao e temperatura da agua de condensacao;

subresfriamento do fluido refrigerante na entrada do trocador.

As variaveis somente medidas sdo:

temperatura de descarga do compressor;
temperatura do corpo do compressor;
poténcia elétrica entregue no evaporador;
poténcia elétrica entregue ao compressor;

resisténcia do enrolamento do compressor;
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medidas diversas, de acordo com o tipo de ensaio que estd sendo utilizado e

interesse do fabricante.

Os limites de tolerancia para as varidveis considerados essenciais no ensaio de

compressores herméticos, segundo a norma ISO 917 estdo listadas na tabela 2.

Tabela 2 — Tolerancias para as variaveis medidas - norma ISO 917

Limites de
Item Simbolo Variavel operacio
1 TEec temperatura da entrada do compressor +3°C
2 Ter temperatura de entrada do trocador +3°C
3 Tgox temperatura do box +3°C
4 | Tar temperatura ambiente do trocador +1°C
5 | Tc temperatura do corpo +1°C
6 Pq pressao de succao +1%
7 | Pp pressdo de descarga +1%
8 Vims tensao RMS de alimentagdo do compressor +1V
9 Ts1(sequr) controlador de seguranca +0,6°C
10 | FMR —filtrado | fluxo de massa de refrigerante +1%
11 | Ppc poténcia DC do calorimetro +1%

Na figura 12 foi apresentado um modelo de BEC e assumido como genérico, apesar dele

apresentar caracteristicas de uma familia de modelos nas quais ocorre mudanga de fase do fluido

refrigerante. Existem métodos que a mudancga de fase ndo € necessaria.

A norma ISO 917 [4] apresenta um elenco de nove tipos — métodos — de montagens de

circuitos que podem ser utilizadas para ensaios de desempenho compressores, sendo eles:
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método A — método do calorimetro com fluido secundério, posicionado na linha
de succao;

método B — método do calorimetro inundado, posicionado na linha de sucg¢ao;
método C — método do calorimetro a seco, posicionado na linha de suc¢ao;

método D1 — método de medicdo de vazdo de refrigerante na linha de suc¢do, no
estado gasoso;

método D2 — método de medicdo de vazao de refrigerante na linha de descarga, no
estado gasoso;

método F — medicao da vazao de refrigerante no estado liquido;

método G — método do condensador com circulagdo de dgua gelada;

método J — método da condensacdo parcial de fluido refrigerante;

método K — método do calorimetro na linha de descarga.

Neste ponto, antes do inicio da descri¢do dos métodos que podem ser empregados para

avaliacdo de compressores, ¢ feita a distingdo entre capacidade de refrigeragdo de um circuito e a

capacidade de refrigeracdo do compressor:

e capacidade de refrigeracdo de um circuito: produto do fluxo de massa de refrigerante e

da diferenca das entalpias do fluido entre entrada e saida do evaporador [32];

e capacidade de refrigeragdo de um compressor: produto do fluxo de massa de

refrigerante e da diferenga das entalpias do fluido em fase de vapor na entrada do

compressor ¢ entalpia de liquido saturado na pressao de descarga do compressor [4].

Os métodos presentes na norma ISO 917 [4] foram estudados em detalhes porque os métodos

tém influéncia direta no tempo de ensaio.

A determinagdo do fluxo de massa dever ser feita através de dois métodos distintos e

simultaneos, chamados de X e Y. A norma ISO 917 [4] estabelece que sejam selecionados

métodos dentro das combinagdes apresentadas na tabela 3.
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Tabela 3 — Combinacio de métodos permitidos pela norma ISO 917

Meétodos para Métodos para o ensaio Y
0 ensaio X
Permitidos Recomendados

A D1,D2,F,G,K F,G,K
B D1,D2,F,G,K F,G,K
C D1,D2,F,G,K F,G,K
D1 A,B,C,D2,F,G,J.K F,G,J.K
D2 A,B,C,DL,F,J F,]
F A,B,C,D1,D2,J.K D1,D2,J,.K
G AB,C,D1,F.J D1,J
K A,B,C,D1,F,J D1,J

2.4.1 Método A — calorimetro a fluido secundario

O compressor ¢ acoplado a um circuito de refrigeracao (figura 13) onde as pressdes de sucgdo
e de descarga podem ser controladas independentemente através de valvulas. O ciclo a ser
cumprido ¢ o representado na figura 14.

A pressdo de descarga ¢ controlada por uma valvula situada imediatamente apos o
compressor ¢ a de controle da pressdo de suc¢do ¢ localizada na entrada do calorimetro,
desempenhando o papel de valvula de expansdo. O calorimetro possui em seu interior uma
serpentina no interior da qual o gas sofre evaporagdo apds deixar a valvula. O calor normalmente
cedido através de um conjunto de resisténcias elétricas ou através de dutos que conduzem um
fluido de trabalho aquecido. As fontes que cedem calor sdo posicionados no fundo, mergulhadas
num fluido de homogeneiza¢ao denominado de secundario.

A condi¢ao termodinamica do fluido secundario ¢ de saturacdo, mantendo, desta forma, a
temperatura estdvel e praticamente homogénea dentro do volume de troca. Esta configuracdo de
calorimetro apresenta como ponto positivo o fato de ser estavel em termos de equilibrio da
temperatura no evaporador (bom para o caso de controle manual de processo); em caso de
controle automatico esta condi¢cdo passa a ser uma desvantagem visto que as plantas com muito

atraso no controle tornam-se dificeis de serem modeladas e automatizadas [27].
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Calorimetro
2

Legenda:
f — fluido refrigerante em fase liquida;

g — fluido refrigerante em fase gasosa;
1 — variaveis lidas préximo ao
) COMPIessor;

\
\
\
\
\
\
\
\
| 2 —varidveis lidas préximo ao
Compressor va p
W P }%i } calorimetro.
\
\
\
\
\
\

Aquecedor

Figura 13 — Circuito de refrigeracio para o método A

log p‘

N ha ez hgt 1

Legenda
f — fluido refrigerante em fase liquida;

g — fluido refrigerante em fase gasosa;

hy — entalpia especifica de liquido saturado na pressao de saida do compressor;

hy — entalpia especifica de vapor na entrada do compressor;

hy, — entalpia especifica de liquido na entrada do evaporador (antes da valvula de expansio);
hy, — entalpia especifica de vapor saturado na saida do evaporador.

Figura 14 — Diagrama p x h do método A

Outro fator tido como desvantajoso ¢ a pressdo interna ao calorimetro ser alta; em caso de
superaquecimento pode ocorrer ruptura do vaso de pressdo. Durante o ensaio sdo lidas as

pressoes e temperaturas de entrada e saida do gas refrigerante no calorimetro; junto a esses dados
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¢ conhecida, também, a quantidade de energia cedida na base do calorimetro pela fonte externa.

Através de um balanco de energia e massa ¢ possivel conhecer o fluxo de massa do refrigerante

que passa pelas fronteiras do sistema.

Admitindo que no calorimetro e na fonte fornecedora de calor o fluxo de massa e de calor

sejam constantes, as seguintes situagdes podem ser assumidas:

Onde:
dm
dt

dm
dt

dm

—— =0
dt

varia¢ao de massa no interior do calorimetro

variagdo do tempo

taxa de variagdo do da massa no interior do calorimetro

> Energia=0

[kel;
[s];

[kg/s].

(22)

(23)

A hipotese de regime permanente ¢ correta porque durante o ensaio os dados sdo

considerados validos somente apos a estabilizagdo. O fluxo de massa de refrigerante ¢ definido

através de;
Onde:

q mf
¢
I:I
Ta
Tg
h,,
h

—_
[\S]

q :¢i+FI(Ta_Tg)
" hgz_hfz

fluxo de massa de fluido refrigerante

fluxo de calor cedido pela fonte externa
fator de perda

temperatura ambiente

temperatura interna ao calorimetro

entalpia do gas saturado saindo do calorimetro

entalpia do liquido entrando no calorimetro

[ke/s];
[kJ];
[kJ/K];
[K];
[K];
[kI/kgl;

[kl/ke].

(24)
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A capacidade, de acordo com a norma ISO 917 ¢ dada por;

g, =0y >, —h,)) 23)
gl
Onde;
q, fluxo de massa de refrigerante [kg/s];
@, capacidade do compressor [W];
V volume especifico do fluido refrigerante (gas) [m3/kg];

ga
entrando no compressor, durante o ensaio

Vgl volume especifico do refrigerante entrando no [m3/kg];
compressor estabelecido anteriormente ao ensaio

hgl entalpia especifica do refrigerante entrando no [kJ/kg]l;
compressor nas condigdes basicas especificas de
ensaio

h entalpia especifica do refrigerante liquido na [kJ/kg].

fl
pressdo correspondente a descarga do compressor

O fator de perda F; da equagao (24) ¢é obtido a partir da simplificagdo da Lei de Fourier para a

condugao de calor [40]:

q= —kAa—T (26)
OX

Estabelecendo que a variagdo da temperatura ndo tem outra dependéncia sendo do ponto
geométrico onde ela ¢ considerada na parede do calorimetro, a equacao (26), pode ser modificada

para diferencas finitas;

g= _A—TAT (27)
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Considerando o termo agrupado;

ok
AX
Tem-se
q=F AT (28)
Onde:
q fluxo de calor [WI;
F fator de perda [W/K];
k coeficiente de condutividade [W/(mK)];
A area [m?];
T temperatura [K];
X espessura da parede [m].

Para levantamento do fator de perda, a norma estabelece que o calorimetro (vaso de
pressdo) tenha a sua temperatura interna aumentada em 15 °C em relacdo a temperatura externa e
que nessa condi¢do seja medido o fluxo de calor que atravessa a parede. Esse valor ¢ obtido pela
quantidade de calor cedido a base do calorimetro. O fluxo de calor somente podera ser obtido
apos a estabilizagdo dos gradientes de temperatura e do préoprio fluxo.

Os seguimentos tracejados na figura 13 sugerem uma forma de fechamento do circuito,
mas, a norma permite uma certa liberdade para modificagdes. A figura 14 representa o diagrama

p x h do método A.

2.4.2 Método B — calorimetro inundado

De acordo com a figura 15, o circuito que utiliza calorimetro inundado possui a mesma
configuragdao fisica do circuito que usa calorimetro com fluido secundério. No calorimetro
inundado o fluido expande e muda de fase dentro de uma camara com volume relativamente
maior que uma serpentina, fato que atenua bastante a pulsa¢do da pressdo de succ¢io, mas pode se
tornar um problema pela possibilidade de acumulagdo ou esvaziamento de massa no interior do
calorimetro. A condi¢@o imposta pela equacdo 22 pode ndo ser verdade.

O problema de risco de rompimento do vaso em caso de sobrepressdo continua, visto que o

gas esta em contato direto com a parede do recipiente, mas ¢ menor que no calorimetro a fluido
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secundario. O menor risco se deve ao fato que a pressdo maxima do vaso serd durante o

desligamento do circuito onde as pressdes sdo equalizadas. Neste instante a pressao ¢

intermedidria entre a pressdo de descarga e suc¢do. No calorimetro do método A, a resisténcia

pode sobre aquecer o fluido e gerar pressdo elevadas, maiores que o suportado pelo vaso.

A formulagdo matematica ¢ a mesma que foi apresentada no método A.

f7

|
Calorimetro Compressor
- -
/ \

Condensador .~/

7

Legenda:
f — fluido refrigerante em fase liquida;

Yok - g — fluido refrigerante em fase gasosa;
1 — variaveis lidas préximo ao compressor;
2 — variaveis lidas proximo ao calorimetro.
Aquecedor

Figura 15 — Circuito de refrigeracio para o método B

O diagrama pressao x entalpia da figura 16 ¢ o mesmo do método A.

log p‘

—
S N he2 hgt  h

f — fluido refrigerante em fase liquida;

g — fluido refrigerante em fase gasosa;

h¢; — entalpia de liquido saturado na pressdo de saida do compressor;

h,; — entalpia de vapor na entrada do compressor;

hy, — entalpia de liquido na entrada do evaporador (antes da valvula de expanséo);
hy, — entalpia de vapor saturado na saida do evaporador.

Figura 16 — Diagrama p x h do método B
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2.4.3 Método C — calorimetro a seco

Na figura 17 consta a representacdo do circuito do método C e na figura 18 o respectivo

diagrama p x h. Uma serpentina secundaria fornece calor a serpentina primaria (do fluido

refrigerante), caso da fonte fornecedora de energia seja um fluido. Caso o fornecimento seja por

resisténcias elétricas, essa deve ser enrolada em torno da serpentina primaria.

Esse tipo de calorimetro apresenta boa resposta dindmica, se comparado com os métodos

anteriores. Em termos de seguranga ¢ melhor que os métodos A e o B, pois o gés ndo deixa a

tubulagdo durante o processo de evaporagao.

Em comparagdo com ao método B possui desvantagem no que tange o fato da pressdo de

succao ser influenciada pela mudanca de estado dentro de uma canalizacdo e ndo num volume

que funciona como damper.

A formulagdo matematica ¢ a mesma do método A.

Calorimetro

9 92 g7 1
) Legenda:
f — fluido refrigerante em fase liquida;

Compressor g — fluido refrigerante em fase gasosa;
1 — variaveis lidas préximo ao compressor;
0 2 — variaveis lidas proximo ao calorimetro.
-
/7N
\ /
«  Condensador

7 |

Figura 17 — Circuito de refrigeracdo para o método C
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Legenda:
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/9
\ \
Condensador . = ~ . Compressor }
/
\
w PENY Legenda:
- / \ f — fluido refrigerante em fase liquida;

B W g — fluido refrigerante em fase gasosa;

1 — variaveis lidas proximo ao compressor.

\ —_—
Sub-resfriador Evaporador }

Medidor de fluxo
de liquido

|

— e — - ——

————

Figura 21 — Circuito de refrigeracio para o método F

bty 000 = et —, >]1/, 29)
Onde:
&, capacidade do compressor [kJT;
" volume especifico do refrigerante entrando no [m3/kg];
compressor, durante o ensaio
V volume especifico do refrigerante entrando no [m3/kg];

gl
compressor estabelecido anteriormente ao ensaio

hgl entalpia especifica do refrigerante entrando no [kJ/kg];
compressor nas condi¢des basicas especificas de

ensaio

entalpia especifica do refrigerante liquido na [kJ/kgl;
pressdo correspondente a descarga do compressor

q, vazao volumétrica da mistura fluido refrigerante e [m3/s];
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6leo
P massa especifica do refrigerante referente a pressao [kg/ m?];

e temperatura do local das medigdes

X proporcao de d6leo contida na mistura 6leo e fluido  [Adimensional];
refrigerante

H volume especifico do 6leo [m/kg];

C calor especifico do 6leo [kJ/(kg K)].

E necessario o uso da equacdo 29 porque o valor do volume especifico do 6leo lubrificante ¢
consideravel frente ao volume especifico do fluido refrigerante condensado. Para os métodos D1
e D2, o volume especifico do fluido refrigerante refere-se a fase gasosa, maior que o 6leo que

circula conjuntamente a ele e essa propor¢ao maior permite o emprego da equagao 25.

2.4.6 Método G — condensador resfriado a agua

O método G possui a mesma concepgao dos métodos A, B e C, nos quais ¢ quantificada a
energia envolvida na mudanca de fase para que seja conhecido o fluxo de massa de refrigerante
(figura 22). Nesse método o condensador ¢ um trocador de calor onde o fluido de arrefecimento ¢
agua.

Conhecendo o fluxo de massa, a temperatura de entrada e de saida da agua do trocador ¢
possivel calcular a poténcia entregue pelo fluido que estd condensando. Para definir o fluxo de
massa de refrigerante ¢ necessario medir a pressdo e temperatura de entrada e saida do
refrigerante ¢ dessa forma definir a entalpia, que, novamente com o balanco de massa, torna
possivel o conhecimento do valor final.

Na figura 22 tem-se o esquema de montagem do circuito de refrigeracdo e na 23 o diagrama p

x h, do método F.
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Legenda:
f — fluido refrigerante em fase liquida;

g — fluido refrigerante em fase gasosa;

1 — variaveis do fluido de trabalho lidas
préximo ao compressor;

3 — variaveis do fluido de trabalho lidas
préximo ao condensador;

T1 — temperatura do fluido de condensagao
na entrada do condensador;

T2 — temperatura do fluido de condensagao
na saida do condensador.

Figura 22 — Circuito de refrigeracio para o método G

Legenda

f — fluido refrigerante em fase liquida;
g — fluido refrigerante em fase gasosa;

hg; — entalpia de liquido saturado na pressdo de saida do compressor;
h,; — entalpia de vapor na entrada do compressor;

hg; — entalpia de liquido subresfriado na saida do condensador;

hg3 — entalpia de vapor superaquecido na entrada do condensador;

p — pressao.

Figura 23 — Diagrama p x h do método G
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O fluxo de massa é;

C(TZ _Tl )qmc + I:I (Tr _Ta)

Gy == = (30)
Onde:

Oni fluxo de massa de refrigerante [kg/s];

c calor especifico da 4gua [J/(kg K)I;

T, temperatura de entrada no trocador (K]

T, temperatura de saida do trocador [K];

Ome fluxo de massa de 4gua no condensador [kg/s];

F fator de perda [W/K];

T, temperatura de saturagdo de liquido [KI;

T, temperatura ambiente [KI];

entalpia especifica do vapor de refrigerante

Nys  entrando no condensado [V/kgl;
entalpia especifica do refrigerante liquido saindo
his  do condensador [J/kg].

Este método apresenta alta incerteza. Essa afirmacdo é baseada em dados experimentais e
encontra respaldo tedrico no elevado valor da capacidade térmica da adgua frente a poténcia de
refrigeragdo dos circuitos que ensaiam compressores domeésticos.

A capacidade de refrigeracdo ajustada para as condi¢des especificas de ensaio ¢ calculada

pela equacao 25.

2.4.7 Método J — resfriamento parcial do vapor de refrigerante

A vazio massica de refrigerante ¢ definida através da condensacdo parcial do refrigerante que
circula a alta pressdo, da medi¢do do fluxo de massa do fluido condensado e, depois, pela re-
evaporacao desta fragdo condensada com finalidade de resfriamento do gas remanescente — figura

24.
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O Fluxo de massa do método J ¢ dado pela equagdo (31).

(hgs - hfz)_ %ml (Ta _Tf)
(hg4 —h )

Qo = Ot | 1+ (31)

Onde;

O fluxo de massa de refrigerante (total) [kg/s];

Qi fluxo de massa de refrigerante na fase liquida [kg/s];
entalpia especifica do vapor de refrigerante

hys resfriado saindo do trocador de calor [kJ/kg];
entalpia especifica do fluido refrigerante liquido

hy, entrando na valvula de expansao [kJ/kg];

F fator de perda [W/K];

T, temperatura ambiente [K];
temperatura de saturacdo correspondente a pressao

T de descarga do compressor [K];
entalpia especifica do vapor de refrigerante

hy, entrando no trocador de calor [kJ/kg].

2.4.8 Método K — calorimetro na linha de descarga

O método do calorimetro na descarga compreende a medi¢do do fluxo de massa de
refrigerante a partir da quantificagdo de energia necessaria para variar a entalpia do gas,
aquecendo-o ou resfriando-o; porém, sem mudanga de fase.

O meio de resfriamento ou aquecimento ¢ um liquido de calor especifico conhecido.

O circuito pode ser completado de acordo com os esquemas A ou B da figura 26. As
condigdes do gas na entrada e saida do compressor devem ser mantidas fixas, pois ¢ através dela

que ¢ calculado a capacidade do compressor, de acordo com a recomendac¢do da norma.
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BV 397 75/5#@//70 A Sistema B
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Legenda:
f — fluido refrigerante em fase liquida;

g — fluido refrigerante em fase gasosa;

1 — variaveis do fluido de trabalho préximo ao compressor;

6,7 — variaveis do fluido de trabalho proéximas ao calorimetro;

T, — temperatura do fluido de arrefecimento ou aquecimento na saida;

T, — temperatura do fluido de arrefecimento ou aquecimento na saida.
Figura 26 — Circuito de refrigeracio para o método K

Os diagramas p x h (log(p) x h) para as diferentes configuragdes sdo representados nas figuras
27, 28,29 e 30.

Sistema A (oquecimento)

log p

Legenda
f — fluido refrigerante em fase liquida;

g — fluido refrigerante em fase gasosa;

1 — variaveis do fluido de trabalho préximo ao compressor;

6,7 — variaveis do fluido de trabalho préximo ao calorimetro

h¢ — entalpia de liquido saturado na pressdo de saida do compressor;
hy; — entalpia de vapor na entrada do compressor;

hg — entalpia de vapor superaquecido na entrada do calorimetro;

hy7 — entalpia de vapor superaquecido na saida do calorimetro.

Figura 27 — Diagrama p x h do método K, com sistema A e aquecimento no calorimetro
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Figura 30 — Diagrama p x h do método K, com sistema B e resfriamento no calorimetro

Sistema B (resfriamento)

Legenda
f — fluido refrigerante em fase liquida;

g — fluido refrigerante em fase gasosa;

1 — variaveis do fluido de trabalho préximo ao compressor;

6,7 — variaveis do fluido de trabalho proximo ao calorimetro

h¢; — entalpia de liquido saturado na pressdo de saida do compressor;
h, — entalpia de vapor na entrada do compressor;

hge — entalpia de vapor superaquecido na entrada do calorimetro;

hy7 — entalpia de vapor superaquecido na saida do calorimetro.

O fluxo de massa ¢ dado do método K ¢ dado pela equacao 32.

Onde:

qu
qml

— quC(Tz _T1)+ I:I (T - )

O —
f (hgs - I"Ig7 )
fluxo de massa de refrigerante (total) [kg/s];
fluxo de massa de refrigerante na fase liquida [kg/s];

entalpia especifica do vapor de refrigerante
entrando no calorimetro [kJ/kg];

entalpia especifica do fluido refrigerante liquido

saindo do calorimetro [kI/kg];
fator de perda [W/K];
temperatura ambiente [KT];

temperatura do corpo (referéncia) do calorimetro [K];

60

(32)
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temperatura de entrada do fluido de resfriamento
T, ou aquecimento no calorimetro [K];
temperatura de saida do fluido de resfriamento ou
T, aquecimento no calorimetro [K];
calor especifico do fluido de resfriamento ou

c aquecimento [J/(kgK)];

A capacidade do compressor ¢ dada pela equacdo 25

2.5 VARIAVEIS QUE DEFINEM A OPERACAO DE UM CIRCUITO DE
REFRIGERACAO

Sao definidas como variaveis de um circuito de refrigeragdo: pressao, temperatura e vazao.

Pressdo e temperatura definem o estado termodinamico do fluido em qualquer ponto do
circuito; tornam a entalpia conhecida. A vazao aliada ao conhecimento da varia¢do de entalpia
entre entrada e saida do evaporador — por exemplo — define a capacidade de refrigeragdo do
circuito. Com relacdo a pressdo, serd abordada a forma de controle que pode ser utilizada na
BEC. Com relagdo a temperatura serdo abordados os meios disponiveis para medi¢do. Foi feita
essa opgao porque a pressao ¢ uma variavel de facil leitura, mas de dificil controle; a temperatura
possui mais facil controle, mas, em termos metroldgicos, dificil leitura.

Os transdutores de pressdo foram selecionados para medi¢des absolutas, para evitar as
correcdes da pressdo atmosférica, que poderiam introduzir erros e prejudicar os objetivos do
trabalho desenvolvido por [24].

Com relagdo a temperatura ocorre o inverso da pressdo (dentro dos limites da aplicacdo da
BEC), ou seja: possui maior complexidade de medi¢ao e menor complexidade no controle.

A leitura da vazao, igualmente a pressao, foi definida em conjunto com [24]. A op¢ao foi pelo
medidor baseado no efeito de Coriolis, que oferece a possibilidade de medig¢do direta da vazao
massica. O controle da vazao massica € realizado, de forma implicita, pelo controle da pressdo na
descarga e na succao e pela temperatura desses pontos. O grau de abertura das valvulas de succao
e de descarga permite que seja estabelecida uma vazao volumétrica referente ao diferencial de

pressao. A vazao volumétrica atrelada a densidade do fluido resulta na vazao massica.



A seguir esta a apresentacdo relativa as defini¢cdes tomadas acerca do controle da press
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condicionadores de ar [17]. Os tubos capilares possuem um didmetro que variade 0,5a 1,5 mm e
comprimento que pode chegar a 5 metros [18]. E utilizado com pouco custo no controle
automatico da vazdo quando a carga varia. A variagdo da temperatura no condensador ou no
evaporador dita a diferenca de pressdo que sera imposta sobre o capilar, aumentando ou
diminuindo a vazao. O seu baixo custo, simplicidade e a condi¢ao de partida de baixo torque para
o compressor (por permitir a equalizacdo da pressao) sdo as razdes para o seu uso. Nao possui
partes moveis e os parametros de projeto selecionados durante a concepcdo do circuito sao o
diametro e o comprimento, de acordo com a capacidade de refrigeracdo exigida e do tipo de

refrigerante utilizado.

2.5.1.1.2 Valvulas termostéticas

A valvula termostatica (figura 31) [38] opera modulando a passagem de fluido
refrigerante de acordo com a pressdo interna ao bulbo e com a diferenca de pressdo entre entrada
e saida. A pressdo a montante tem participagdo no esforco do deslocamento da agulha de

fechamento, mas pode ser desconsiderada em termos de descri¢do de funcionamento.

O
%
/ =l

Figura 31 — Vialvula termostatica [38]
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O gés entra na valvula pelo orificio inferior, inicialmente passa pelo filtro e depois atinge
a agulha. Essa ¢ ligada diretamente ao diafragma que abre a passagem do fluido quando a pressao
do bulbo ¢ maior que a pressao do liquido de saida. Fecha em situagdo contraria.

Em equilibrio, a for¢a gerada pela pressao do gas do bulbo na parte superior da valvula se
iguala a soma da forca da mola, da pressao de descarga do fluido refrigerante, com a forga do

assento e a resisténcia da deflexdo do diafragma (figura 32).

Pfessao do bulbo

Diafragma
For¢a da mo/@ P/essoo do Iiquido da saida
forca do assento Deflexdo do diafragma

Figura 32 — Diagrama de equilibrio da valvula termostatica

Quando a temperatura aumenta no evaporador ¢ sinal que esta faltando fluido refrigerante
na fase liquida para dar manuten¢do ao ponto de operagdo. Com o aumento da temperatura,
ocorre um aumento da pressdo dentro do bulbo, que por seu turno, provoca o desequilibrio
(deflex@o) do diafragma e possibilita a passagem de fluido refrigerante. Quando a pressdo no
evaporador aumenta, pelo aumento do volume de refrigerante, a contra pressdo obriga o
fechamento da valvula e dai a queda de pressdo dentro do bulbo, restabelecendo o equilibrio. A
temperatura permanece baixa durante a evaporacao do fluido deixado dentro do evaporador e, por
conseguinte, a pressdo do bulbo permanece igualmente abaixo do equilibrio do diafragma. O

processo volta a se repetir até que o equilibrio seja atingido, situacao na qual a valvula deixa de
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pressdo de um bulbo. Algumas operam com realimentacdo para orientacdo da posi¢do do
mecanismo de abertura, outras dependem de sensores ou de transdutores externos para

fechamento da malha de controle.

Compressar

Condensador r[

Evaporador

Sl
Eletravalvula

proporcional

Figura 33 — Circuito de refrigeracio utilizando eletrovalvula proporcional

Sao indicadas para aplicagdes automatizadas, onde, por exemplo, o ponto de operagao
tenha que ser variado ao longo do processo, como maturacdo de certos produtos alimenticios.
Alguns dados de catdlogo sugerem que possa haver problemas no ensaio de compressores

de baixa vazdo madssica, pois o funcionamento no inicio da faixa de operagdo ¢ instavel no

controle da vazao e nao completamente estanque com o fechamento total da valvula.

2.5.1.1.4 Valvulas com modulagdo PWM

As valvulas com modulagdo de vazdo por PWM (pulse width modulation) sdo valvulas de
expansdo que se confundem com valvulas solendides on/off comuns, pois operam com
fechamento e abertura total do fluxo [38] — figura 34.

A diferenca reside na condi¢do de operacao em ciclos que mantém, durante intervalos de
tempo, a valvula totalmente aberta ou totalmente fechada. A vazdo média ¢ proporcional a

propor¢ao de tempo em que a passagem de fluido permaneceu aberta ou fechada.
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As valvulas on/off ndo resistem a severidade da operagdo em ciclos com alta freqiiéncia.

N — i

fa

—

123 45 67 ¢

V —tensdo [V];

V..t — tensdo de alimentagdo da valvula [V];
1,2,3,4,5,6,7 — instantes de acionamento (on-off);

t — tempo [s].

Figura 34 — Valvula de expansio com operacio via PWM [38] [39]

Possuem, como caracteristica basica, um escoamento pulsado e aplicacdo para circuitos

com capacidade de refrigeracdo entre média a elevada.

2.5.1.1.5 Valvulas agulha com acionamento por motor

A valvula agulha acionada por motor ¢ uma montagem (adaptagdo) utilizando uma
valvula com obturacao por agulha [40] (em uso nos circuitos de refrigeracdo) e um mini moto-
redutor que aciona o fuso de abertura e fechamento (figura 35). Este tipo de configurag¢do permite
ajuste fino da vazdo em altas pressdes pela boa relacdo de proporcionalidade entre numero de
voltas do fuso e o ganho de area da sede e agulha valvula. Fato negativo é a lenta resposta

dinamica.
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Motorredutor

Fuso Corpo _da valvula
g Fluxo
——
—— IVW
%Y

Aqulha

Assento

Figura 35 — Valvula motorizada tipo agulha

A relagdo de dependéncia entre vazao e pressao ¢ dada pela equagao 33.

Q=C,A [22P (33)
Yo,
onde
Q vazao volumétrica [m3/s];
Ap diferenga de pressdo sobre a valvula [N/m?];
P massa especifica do fluido refrigerante [kg/m?];
area de passagem da valvula [m?];
Cd coeficiente de descarga [adimensional].

Pela equagdo 33, considerando a diferenca de pressdo estdvel, a variacdo da vazdo ¢
diretamente proporcional a variagdo da area; logicamente isso pode ser assumido para pequenas
mudangas de area e tempos pequenos, pois a pressdo tem dependéncia da vazdo; e a vazao da
area.

Vale lembrar que as valvulas motorizadas tipo agulha, controladas via PWM e vélvula

proporcional, sdo funcionalmente empregadas para controle de vazao e o emprego para controle
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de pressdo se deve ao fato de ser possivel o controle da queda de pressdo entre montante e jusante

do fluxo (equagdo 33).

2.5.1.1.6 Valvulas acionadas por motor de passo

As valvulas acionadas por motor de passo (figura 36) possuem as mesmas caracteristicas
que as valvulas descritas no item 2.7.1.1.5, com a diferenga que o motor de passo permite
programacao do valor do angulo de abertura ou fechamento do fuso de acionamento do assento
de obturacdao da valvula (figura 37). Com a valvula motorizada tipo agulha ndo existe nenhum
tipo de controle da variagdo da 4rea de passagem, apenas a informacao do efeito da abertura ou

fechamento, que pode ser a resposta em pressao ou vazao.

-

vahve body with outlet ".I
and inlet connections %

rotating magnetic % ’
field B ~

l\mntrol nozzle with ant-rotation lock

5, ) )
COMpression spring

I}
'.I cinematic element

1
{ | ball bearing
| nutscrem
multiple-pole rotor

Figura 36 — Vista explodida da valvula de expansio acionada por motor de passo

A valvula controlada a partir do motor de passo permite que na partida (inicio do ensaio)
as valvulas sejam ajustadas préximas do ponto de operacao, evitando oscilagdes desnecessarias
na pressao € na vazao. Aqui também os dados de catdlogo sugerem instabilidade na operagao

préxima ao inicio da faixa de controle.
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Cada pulse do "clock" gera uma alteracfio da combinagio do
estade de tensio dos pinos de comando representados de 12 a 15
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Figura 37 — Representacio digital do controle (drive) de um motor de passo

2.5.1.2 Controle de pressao de descarga

Para controle da pressdo de descarga podem ser utilizados os mesmos elementos descritos
no item 2.7.1.1, excetuando o tubo capilar. Atengdo especial deve ser dada a temperatura e a

pressao de operacao.

2.5.2 Temperatura

Temperatura ¢ uma propriedade bastante familiar, mas de dificil conceituagdo [33]. A
mesma fonte [33] define igualdade de temperatura e ndo propriamente temperatura, como sendo a
auséncia da variagdo de qualquer propriedade mensuravel em dois corpos quando colocados em
contato por um longo periodo.

A mensuracao da temperatura pode ser feita de diversas formas; algumas sdo: variacio de
volume, variagdo de pressdo e variacao de caracteristicas elétricas.

Cerca de 80% das medicdes de temperatura sdo realizadas com transdutores elétricos [42]

e a quase totalidade ¢ composta por termopares, termorresistores e termistores.



2.5.2.1 Termopares

Termopar ¢ um transdutor que se vale do efeito de Seebeck, onde uma corrente ¢ gerada
quando dois metais dissimilares (normalmente em forma de fios) sdo conectados formando um
circuito, com as jungdes expostas a temperaturas diferentes [42].

Abrindo um dos dois lados do circuito pode-se medir a “tensdo de Seebeck” gerada pela
diferenca de temperatura dos dois extremos. Com a temperatura conhecida na extremidade aberta
(conectada ao moddulo de aquisicdo de temperatura) e sendo conhecida a relagdo entre
temperatura e tensao do par metalico que forma o termopar, a temperatura da outra extremidade
(unida) se torna igualmente conhecida. Para cada tipo de termopar existe um polindmio que

correlaciona a temperatura com a tensdo gerada. Sempre existe uma junta de referéncia quando se

realizam medig¢des com termopares [32].

Os termopares mais comuns sao:

Na tabela 4 constam as faixas de medi¢do e o erro permitido para cada termopar em cada faixa.

tipo J: formado pelo par ferro e constantan;

tipo K: formado pelo par niquel/cromo e niquel;

tipo T: formado pelo par cobre e constantan;

tipo E: formado pelo par niquel/cromo e constantan;

tipo B: formado pelo par platina +30% de rédio e platina + 6% de rddio;

tipo S e R: formados pelo par platina e platina/rédio.

Tabela 4 — Tipos de termopares e seus respectivos erros permissiveis (ANSI)

Faixa de Limite
Norma ANSI | temperatura [°C] de erro Materiais
0a277 +22°C
J 277 a 760 +0,75% ferro-constantan
0a277 +22°C
K 277 a 1260 +0,75% NiCr-Ni
-101 a-59 +2°C
-59 a +93 +0,8 °C
T 93 a371 +0,75% | cobre-constantan
0a3l6 +1,7°C
E 3162971 +0,5% NiCr-constantan
B 871 a 1705 +0,5% Pt-PtRh 10%
0a538 +1,4°C Pt-PtRh 13%
SeR 538 a 1462 +0,75% | PtRh-PtRh 30/6%
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2.5.2.2 Termorresistores

Os termorresistores, ao contrario dos termopares, ndo sdo transdutores auto-geradores,
isto é; necessitam de alimentacdo elétrica externa. Corrente elétrica deve circular através do
sensor para que a variagao de resisténcia seja detectada com a variagao de temperatura.

Sao produzidos a partir de materiais de alta pureza. Os mais comuns sdo: platina, cobre e
niquel. Possuem como caracteristicas positivas estabilidade e incertezas menores que outros
transdutores. Como caracteristicas negativas possuem custo mais elevado e a necessidade
alimentacdo externa estabilizada, que pode gerar auto-aquecimento.

O material largamente empregado na fabricagdo de termorresistores ou RTD (Resistance
Thermal Detector), como sdo chamados, ¢ a platina. Seguem na tabela 5 os erros admissiveis

desse tipo de termorresisténcia [43] [46].

Tabela 5 — Limites de erros admissiveis para os termorresistores de platina [43]

Tolerancia
Temperatura Classe A Classe B

[°C] [£°C] [+ [=°C] [+Q2]
-200 0,55 0,24 1,3 0,56
-100 0,35 0,14 0,8 0,32

0 0,15 0,06 0,3 0,12
100 0,35 0,13 0,8 0,30
200 0,55 0,20 1,3 0,48
300 0,75 0,27 1,8 0,64
400 0,95 0,33 23 0,79
500 1,15 0,38 2,8 0,93
600 1,35 0,43 3.3 1,06
650 1,45 0,46 3,6 1,13
700 - - 3,8 1,17
800 - - 4,8 1,28
850 - - 4,6 1,34

Igualmente aos termopares, os termorresistores possuem polindmios que correlacionam a

resisténcia com temperatura.
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2.5.2.3 Termistores

Termistores sdo transdutores resistivos fabricados a partir de materiais semicondutores.

Apresentam grande variagdo de resisténcia com a variagdo de temperatura. A variagdo
pode ser positiva (PTC — Positive Temperature Coefficient) ou negativa (NTC — Negative
Temperature Coefficient)[32].

Os termistores sao empregados normalmente dentro da faixa de (-70 a + 130)°C na fungdo
de junta de referéncia para termopares ou de sistemas de controle de temperatura ambiente;
devido a sua alta sensibilidade. Possibilitam medi¢des com incerteza de +0,1°C[42].

Sao problemas a falta de normatizacdo e a caréncia de informagdes acerca da estabilidade
com o tempo.

Através da revisdo bibliografica buscou-se conhecer de forma mais aprofundada o
compressor, 0os procedimentos de ensaios e as formas usuais de medicao e controle das principais

variaveis envolvidas.



3 ANALISE DO PROBLEMA E PROPOSTA DE ACOES

As propostas de melhorias foram baseadas na relacdo de deficiéncias apresentadas pela

empresa no momento do estabelecimento da parceria com o Labmetro. O elenco de melhorias

necessarias a consecucao dos objetivos foi dividido em frentes: reducdo global de incerteza da

bancada; desenvolvimento de métodos de medi¢do de corrente, tensdo e poténcia com baixo

custo e baixa incerteza; analise computacional do transitorio para inferir os resultados em regime

permanente e reducao do tempo total de ensaio.

O objetivo deste trabalho ¢ a reducao da duracdo dos ensaios pela diminui¢do do tempo

demandado no transiente e na eliminacdo das limitacdes que comprometem a estabilidade do

ensaio durante o regime permanente - figura 38.

perturbagdo

Alest Nlrp [ Alest JANG
Al Al
Legenda
JAVAE tempo de estabilizagdo;
At — tempo de aquisi¢cdo dos dados validos (regime permanente);
At — tempo total de ensaio;
U- grandeza medida;
AU — oscilag@o da grandeza medida;
Up— valor de regime permanente para grande medida.

Figura 38 — Comportamento da bancada de calorimetro na estabilizacio e regime permanente antes das

modificacoes

Alguns requisitos foram respeitados na andlise do problema para defini¢ao das agdes a

serem tomadas, como:

e maxima preserva¢do da configuracdo existente nas bancadas de calorimetro em uso

para que as solucdes adotadas fossem economicamente viaveis;

e seguranca sob o ponto de vista da operagao;

e modularidade, facilidade de manutengdo, robustez, confiabilidade metrologica e

fornecedores confiaveis.
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Para que o circuito de refrigeracdo empregado na BEC entre em regime permanente, as
variaveis apresentadas na tabela 2 devem apresentar valores de oscilagdo menores que os limites
de operacdo e esse objetivo ¢ alcangado praticamente com a estabilizacdo do fluxo de massa do
circuito. O fluxo de massa constante de fluido refrigerante, por seu turno, ¢ alcangado com a
estabilizacdo das condi¢des de entrada e saida do compressor, ou seja: pressao e temperatura na
succdo e descarga — essas duas varidveis definem a densidade do gas — e a estabilizagdo da
temperatura do proprio compressor. A rigor, a condi¢do de saida ¢ controlada a partir somente da
pressdo, porque a temperatura depende do processo de compressdo e torna-se, entdo, uma
varidvel isenta de controle.

A temperatura de suc¢do define parcialmente a densidade do gas, porque ¢ controlada
antes que o fluxo de fluido refrigerante em fase gasosa adentre o corpo do compressor. O que de
fato define a densidade imediatamente antes da entrada do gas no cilindro do compressor ¢ a
temperatura do corpo e de partes adjacentes a tomada de suc¢do no cabegote do compressor.

Caso o fluxo de massa seja medido a partir do balango de energia e massa no calorimetro,
a estabilizacdo desse também ¢ imperativa.

A estabilizagdo do fluxo de massa a partir de um medidor de fluxo tem resposta
praticamente imediata. Essa afirma¢ao ¢ amparada por constatagdes experimentais.

A seguir serdo apresentadas as propostas para as variaveis que interferem diretamente na
estabilidade e na reducao do tempo de ensaio, que sdo: controle da pressao de sucgdo, controle da
pressdo de descarga, controle da temperatura de suc¢do, calorimetro e estabilizagdo da

temperatura do corpo do compressor.

3.1 CONTROLE DA PRESSAO DE SUCCAO

A pressao de sucgdo teve dois aspectos levados em conta: a medigdo e o controle.
A medicao, conforme comentado na revisdo bibliografica, ndo foi alvo do trabalho, mas

mesmo assim ¢ dedicado um tépico — 3.1.1 — para definicao dos locais de montagem no circuito.

3.1.1 Medicao da pressao de succ¢io

A pressdo de sucgdo, nas bancadas em uso, ¢ medida na saida do calorimetro e essa

pressao ¢ considerada comum a todo o ramo do circuito até a tomada de suc¢do do compressor.
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Foi estudada a colocac¢do de mais transdutores: um na saida do calorimetro, um na entrada
do compressor ¢ outro com uma tomada de pressao derivando do interior do corpo do
compressor. Foi proposta, também, a mudan¢a do modelo de transdutor. Antes era empregado um
modelo que suportava valores de pressdao nos niveis da equalizag¢ao do circuito (10 bar) isso fazia
com que durante o ensaio a medicdo fosse realizada no inicio da faixa. Juntamente com a
substitui¢do do transdutor foi proposto um circuito de prote¢do para pressoes acima da operacao,
visto que a faixa de medi¢do foi diminuida aos niveis da operagdo de 2 bar, mas durante a
equalizagdo a “pressdo de baixa” pode chegar aos 10 bar.

Metrologicamente as incertezas sdo, quase que na maioria dos casos, relacionadas ao final

da faixa de medicao.

3.1.2 Atuador do controle da pressao de succio

O atuador de controle da pressdo de suc¢do aplicado na bancada era do tipo vélvula
agulha motorizada, com a valvula posicionada no fundo e o motor na tampa do calorimetro.
Esta configuracdo de hardware apresenta como vantagem a robustez; como desvantagem
a possibilidade de travamento no fim de curso, baixo tempo de resposta, falta da indicacdo da
area de passagem e a falta de realimentacdo para indicar a taxa de ganho de 4rea durante o
acionamento.
A substituicdo deste atuador poderia ser feita por:
e valvula proporcional;
e valvula termostatica;
e valvula controlada por motor de passo;

e valvula controlada via PWM.

As valvulas controladas por motor de passo foram descartadas porque em aplicagdes
pregressas na empresa houve relatos de geragdo de ruidos elétricos a instrumentacdo durante a
atuacdo, que ainda nao foram sanados.

As valvulas proporcionais foram descartadas porque ndo houve uma clareza no
entendimento do comportamento da curva de resposta frente a pulsacdes da diferenca de pressao
sobre o obturador da valvula e a possibilidade de ndo estanqueidade quando fechadas por

completo.
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A valvula com vazdo modulada por controle PWM, segundo dados de fabricante, se
prestam a aplicacdes com capacidade minima na faixa de 100 W, com valores até¢ 2000 W de
capacidade de refrigeracdo, acima do requerido pelas bancadas;

Para substituicdo do hardware sobraram as opgdes: estudo mais aprofundado das valvulas
proporcionais (desconhecidas) ou aplicacdo das valvulas temostaticas. Um fator negativo para as
valvulas proporcionais € a permissao de uma vazao residual na auséncia de sinal de comando.

As valvulas temostaticas, conforme descri¢do no item 2.5.1.1.2, permitem vazao através
de seu corpo de acordo com a temperatura do bulbo, sendo que essa temperatura é transformada
em pressdo sobre o mecanismo de obturagdo. Logo, uma saida para aplicagdo seria criar um
mecanismo de controle da temperatura do bulbo ou, entdo, o controle direto da pressao sobre o
diafragma, simulando o bulbo. A ultima opcao foi adotada por garantir um tempo de resposta
menor que o controle de temperatura no bulbo.

A configuracao final do atuador pode ser vista na figura 39, com a pressdo de controle
sendo controlada através de uma eletrovalvula proporcional pneumatica.

O tubo capilar foi conservado para possibilitar a instalagdo da valvula no fundo do
calorimetro (evaporador) e ao mesmo tempo afastar a valvula de comando.

A eletrovalvula pneumatica selecionada para controle possui as seguintes caracteristicas:

e sensibilidade: 0,4 bar/V (final da faixa de operacdo de 4 bar);
e crro de linearidade: + 1% do final da faixa de operacao;

e histerese: < 1% do final da faixa de operagao;

e tempo de acionamento com pulso de 0 a 100%: < 100 ms;

e tempo de retorno: <200 ms.

Se somados os erros originados pela histerese e pela linearidade, no pior caso que ¢ a
soma aritmética dos valores [29] [54], o erro pelo comando da valvula resultante no controle seria
da ordem do limite de 1% permitido para a pressao de sucg¢ao.

Esse erro € atenuado com o uso de malha fechada no controle.
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Diafragma -—

Valvula proporcional eletropneumatica ?
Valvula termostatica modificada

Legenda:
IST — sinal da realimentagéo;

SOLL - sinal de referéncia;

1 — tomada suprimento de ar;

2 —tomada de trabalho (saida em pressdo proporcional a tensdo de alimentagdo);
3 —escape de ar.

Figura 39 — Valvula termostatica acionada pela eletrovalvula proporcional (pneumatica)

3.2 CONTROLE DA PRESSAO DE DESCARGA
3.2.1 Medicao da pressdo de descarga

A medicao da pressdo de descarga na bancada recebida da empresa possuia um Unico
ponto de medicdo, que foi mantido. Houve modificacio do transdutor para atender as
necessidades do trabalho de [24]. Detalhes construtivos foram observados, como isolar
termicamente o transdutor da partes quentes da bancada e derivar o ponto de medi¢do de pressao
estatica na distdncia igual a oito didmetros apds a tomada de descarga do compressor;

recomendacao da norma ISO 917 [3].

3.2.2 Atuador do controle da pressiao de descarga

Hardware de controle da pressao de descarga permaneceu o mesmo (figura 40) que estava

instalado na bancada: uma valvula agulha multivolta acionada por um micro moto-redutor.
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Novamente foram estudadas as possibilidades de uso das seguintes formas de controle:
e valvula proporcional;
e valvula termostatica;
e valvula controlada por motor de passo;

e valvula controlada via PWM.

Motorredutor

Limite inferior fﬁ Cilindro metélico

Limite superior #
fuso W Corpo_da vélwla
\
y i

%
Aqulha / Assento

Figura 40 — Vilvula motorizada da descarga

As opg¢des foram descartadas pelos mesmos motivos do controle da pressdo de suc¢ao; somados a
condig¢do de ser na linha de descarga, com pressao e temperatura mais elevados. Pressao entre 15
e 20 bar e temperatura na ordem de 80 °C.
O sistema de controle de pressdo de descarga permaneceu o mesmo, apesar de alguns

problemas:

e travamento do mecanismo no fim-de-curso;

e ndo identificagdo da posi¢do agulha de obturacdo do orificio de passagem em

relacdo a sede;

e operagdo em Steps controlados apenas por tempo, para abertura e fechamento.
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Algumas propostas foram enumeradas, mas nao houve tempo de implementacao:
e utilizagdo de encoders para medicao da posi¢do angular do fuso de controle da
valvula;

¢ limitadores de torque de fechamento.

O comportamento da pressdo de descarga ¢ dependente da pressdo de succ¢do. Logo, foi
feita a opg¢ao por aguardar o comportamento conjunto € em especial da pressdo de descarga, apds

as modifica¢des da pressdo de sucgao.

3.3 ESTABILIDADE DO CALORIMETRO

A bancada recebida para as modificagdes e ensaios no Labmetro foi um equipamento que
estava em operagao no laboratdrio de avaliagdo da empresa. Ela possuia o circuito de refrigeragao
baseado no método A (item 2.4.1). Este método possui como principais caracteristicas:

e manutencdo de temperatura homogénea no interior do calorimetro;

e cstabilidade durante operacdo (baixa susceptibilidade a perturbacdes térmicas
externas);

e inércia térmica elevada (atraso na resposta do controle);

e cxigéncia de uso de diversos dispositivos de seguranca contra sobre-pressao do fluido
refrigerante secundario.

O calorimetro ja atenderia a necessidade de estabilidade pelas caracteristicas acima, mas na
contrapartida da estabilidade ele apresentava uma inércia térmica elevada. Com operagdo semi-
automatizada, que ¢é o padrio atual das bancadas na empresa, o valor de regime permanente do
calorimetro seria estavel, mas deslocado do valor desejado.

Como um dos objetivos desenvolvidos paralelamente a esta dissertagcdo era a automagao da
bancada [24], uma andlise envolvendo estabilidade e tempo de resposta eram necessarias.

Para que a configuracdo original com uso de calorimetro fosse preservada, foram
selecionados os seguintes métodos de ensaio para analise:

e método A: calorimetro a fluido secundario;

e método B: calorimetro a evaporacao direta - inundado;

e método C: calorimetro a seco.
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A norma prevé dois métodos de ensaio para cada bancada (concomitantes), que, a priori,
podem ser sem o uso de calorimetro. Por solicitagdo da empresa os métodos com calorimetro
foram preservados porque nas mesmas bancadas sdo realizados ensaios de unidades

condensadoras, onde a avaliacdo da capacidade de refrigeracao ¢ imprescindivel.

3.3.1 Calorimetro a fluido secundario

O calorimetro a fluido secundério (figuras 13 e 14) ¢ constituido por um vaso de pressdo
de paredes cilindricas duplas (com isolamento térmico intermedidrio) e tampas reforcadas, mas
sem isolamento (figura 41).

Em seu interior estd montada a serpentina que forma o volume onde o refrigerante muda
de fase. O fluido refrigerante em fase liquida entra no calorimetro por um duto na parte alta do
aparato e ¢ conduzido até a valvula de expansdo termostatica na base. Esta valvula cumpre o
papel do tubo capilar dos circuitos convencionais, isto €¢; promove a expansao isoentalpica. Apos
sair da valvula, o fluido encontra-se ainda na fase liquida, com baixa pressdao e em estado de
superaquecimento; condicdo que promove a evaporacdo dentro da serpentina em formato
helicoidal ascendente. A medi¢@o da temperatura na saida da serpentina, na passagem pela tampa
¢ para assegurar que todo fluido em fase liquida tenha evaporado no interior do calorimetro e o
gas formado ndo entre excessivamente em superaquecimento.

£ vaporador

R134—a fampa superior

Parede interna

/solomento
R134—a ol

Volvula der—R
expansdo r

Resisténcia para
aquecimento

Parede externa

fampa inferior

Volume de controle

Figura 41 — Calorimetro inundado
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O fluido secundario saturado ¢ do mesmo tipo do refrigerante que circula no interior do
circuito. O estado de saturagdo ¢ fixado pela quantidade de massa de fluido colocada no volume
interno ao calorimetro e pela temperatura de equilibrio energético entre fonte fornecedora de
calor e processo evaporativo da serpentina. As trocas de calor entre a resisténcia de aquecimento
e a serpentina de evaporagao se ddo — idealmente — a pressao constante no fluido de trabalho.

O método A ¢ adequado para situagdes que requeiram estabilidade em longo prazo, mas
menos indicado para obtengdo do ponto de regime de ensaio e manutencdo de estabilidade com
sistemas rapidos. Ocorrem actimulos (atrasos) de energia ao longo da planta de controle. Um
calorimetro que responde de forma lenta satisfaz as exigéncias de uma bancada semi-

automatizada. O operador tem tempo de perceber a deriva das variaveis e efetuar as corregdes.

3.3.2 Calorimetro a seco

O calorimetro a seco (figuras 17 e 18) pode ser implementado com o mesmo desenho
mecanico que o calorimetro a fluido secundario, com a diferenca da retirada do fluido secundario
e a transferéncia da fonte de aquecimento — resisténcia elétrica — do fundo para ser colocada
diretamente sobre a serpentina de evaporagdo (figura 42). O espago entre a serpentina ¢ as
paredes deve conter isolagdo térmica. O ambiente com vacuo seria o ideal para minimizar as
perdas por conveccdao, mas sob o ponto de vista de engenharia essa construcdo ¢ complexa
porque a estanqueidade tem que ser garantida por um longo periodo (meses).

Sob o ponto de vista metroloégico, o vacuo deve ser monitorado continuamente. A
diminui¢do da pressdo ou até a quebra do vacuo aumentaria as perdas do calorimetro, criando
erros na avaliag¢ao do trocador.

A configuracdo onde a troca de fase ocorre dentro da tubulacdo em forma de serpentina
contribui para a pulsacdo da pressdo de suc¢do do compressor, que ¢ uma das varidveis mais
dificeis de controle nos ensaios usando BEC. A medida que a troca de fase ocorre, acontece o
aumento da velocidade dentro da tubulagao.

O volume especifico aumenta significativamente, porque as bolhas de vapor que se

formam impelem o fluido remanescente para frente criando turbuléncia e oscilagao de pressao.
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Figura 42 — Calorimetro a seco

A relagdo de volumes especificos, de liquido para vapor, para o fluido R 134-a ¢ de
226,76 [2]. Essa assertiva pode ser corroborada com afirmacdo feita por [21] e como mostra a

figura 43.

De maneira geral, os sistemas de succdo e descarga dos compressores alternativos sdo
constituidos de uma ou mais cavidades, interligadas por intermédio de pequenos gargalos.
O principal mecanismo responsavel pelas oscilagdes de pressdo no interior dessas cavidades
pode ser descrito de maneira como segue: Quando ocorre uma stbita descarga de gas numa
cavidade, a massa que escoa através do gargalo deve ser acelerada a fim de desobstrui-lo. A
inércia do gas resiste a essa solicitagdo e, como resultado, ¢ observado um aumento de
pressao dentro da cavidade. Por outro lado, uma vez vencido os efeitos da inércia, o gas
tende a persistir em seu movimento, provocando uma queda da pressdo no interior da
cavidade. A repeticdo desse processo resulta numa oscilagdo e se constitui num mecanismo
dindmico.

O calorimetro a seco possui como diferengas com relacdo ao calorimetro a fluido
secundario o fato de ndo oferecer risco de ruptura do vaso de pressdo pelo superaquecimento da
resisténcia elétrica; demandar menos fluido refrigerante para ensaios; ter uma resposta dindmica
mais rapida e ter menos tendéncia a vazamentos de gas refrigerante.

A reducdo da inércia térmica se da pelo reposicionamento do volume de controle, onde

uma menor quantidade de massa estd contida na analise, aumentando a taxa de variacdo da

primeira parcela do segundo membro da equacdo 34.

>calor cedido + Zcalor recebido = % + perdas (34)
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; dUi
Pel - m'[hs(Ta p) - hea-a p)] = T + pel’das (35)
Sendo:
2
Pel =R
Onde:
Pel poténcia elétrica [W];
m vazao massica [ke/s];
hs (T, p) entalpia especifica na saida do calorimetro [kJ/kg];
he (T, p) entalpia especifica na entrada do calorimetro [kJ/kg];
dui taxa de variacdo da energia térmica da estrutura [W];
dt metalica (corpo)
R resisténcia [Q];
I corrente [A].

Fronteira cobre

isolada =

Gas
T Duto de
A

-

Calor Calor

i

()
()

~ A —regido isotérmica;
h B —regido de superaquecimento;
C — zona de fornecimento de calor.

RE

0=

o Valwla Expansdo

T Liquido

Figura 43 — Mudanca de fase em dutos
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3.3.3 Calorimetro inundado

No calorimetro inundado o gas expande diretamente dentro do vaso (figura 44) que nos
outros dois métodos apresentados serve de contenc¢do do fluido secundério e isolamento térmico
(figuras 41 e 42).

Aqui, retorna o problema do calorimetro a fluido secundario com relagao ao problema de
ruptura do vaso de pressdo e de inércia térmica, pois o fluido de trabalho entra em contato direto
com a carcaga.

Em termos de modelagem, a parte interna da carcaca faz parte do volume de controle que
deve ser integrado a andlise o que aumenta inércia térmica do calorimetro em relagdo ao
calorimetro a seco. Outra questao pertinente a operacdo e ao ensaio € o fato que o volume onde o
fluido refrigerante, em fase liquida, expande ¢ relativamente grande frente ao volume da

tubulagdo do método calorimetro a seco e pode servir de acumulador temporario de liquido.

Evaporador
Gas
3 —

fampa Superior

Parede interna

Isolamento

Parede externa

fampa Inferior

Vélvula C/@(
expansao
Volume de controle

Resisténcia para
aquecimento

Figura 44 — Calorimetro expansio direta - inundado
Um sistema que acumula massa ou elimina massa durante a operagao tem dificil controle;

muito mais quando ela muda de fase e interfere termicamente no equilibrio, como € o caso dos

calorimetros.
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3.3.4 Método selecionado

As trés formas construtivas de calorimetro que foram descritas poderiam ser
implementadas na BEC.

O resultado obtido pela primeira ja era conhecido por ser o modelo utilizado em campo ¢
ter um amplo histérico de resultados.

O modelo de calorimetro a seco foi testado rapidamente e se mostrou promissor, mas com
restrigdes as perdas térmicas, que necessitavam de redugao.

O modelo com expansdo direta também foi testado, mas teve limitagdes no fator
estanqueidade, na isolacao térmica e na possibilidade de acimulo de massa durante o ensaio.

Como solucdo final foi adotada uma configuracdo modificada do calorimetro a seco; onde
o volume entre a serpentina e a parede foi preenchido com isolante térmico s6lido granulado. A
saida e entrada do fluido refrigerante e demais formas de conducdo de calor entre partes internas
e externas ao vaso foram reduzidas ao maximo pela substituicdo de materiais condutores por
isolantes (borrachas sintéticas). Na figura 45 também pode ser vista uma camada isotérmica,
formada por uma chapa fina (0,5 mm) de aluminio — material altamente condutor de calor —
conformada em geometria tubular. Ela foi incluida na montagem para criar uma superficie com
temperatura homogénea ao longo da altura do corpo do calorimetro. As posi¢des assinaladas com
H/5 indicam os pontos onde as medi¢des de temperatura foram realizadas com o escopo de obter
a temperatura média para avaliagdo do coeficiente de perda e aplicagdo durante o ensaio
requerido pela equagao 28.

A temperatura externa utilizada para compor a diferenga ¢ medida no ar em repouso que

circunda o calorimetro.
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volume interno ao cilindro

massa de fluido no interior do cilindro

fluxo de massa na suc¢ao

fluxo de massa na descarga

fluxo de massa de vazamento
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Sl _[ 1 Hq(t)+m5(t)[hs —h(t)]—T(t)(a—pj [d—v—v(t)[ms(t)—m. (®-m, (t)]}} (36)

[K];

[Pa];
[m*];
[kJ/kg];
[kJ/kg];
[kJ/kgK];

[W];

[m’];
[kel;
[kg/s];
[kg/s];
[kg/s].

Um fato a ser lembrado ¢ que com o aumento da pressdo de descarga, os esfor¢os sobre os

mancais do eixo aumentam e aumenta a geragdo de calor pontual. Loégico que devem ser

respeitadas as condi¢gdes de contorno do projeto.

Outro meio de geragdo de calor dentro do compressor ¢ através da aceleragao das perdas do

motor elétrico, pelo efeito Joule ou pelo aumento da carga resistente na ponta do eixo — equagao

37.

P, = mcd—T+ perdas
dt

(37)

Apobs conhecer as possiveis formas de gerar calor no interior ao compressor, foram

definidas agdes para maximizar o aquecimento, explorando condi¢des fora do regime normal de

operacao que poderiam levar a reducdo do tempo de transitério:

e aumento da pressdo de descarga;

e variagdo da pressao de succao;

e aquecimento do gas na suc¢ao;

e geracdo de perdas elétricas no motor.
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O perfil térmico do compressor ¢ conhecido com o emprego de transdutores fixados no
interior do compressor, em pontos importantes, sob a dptica térmica.

Os testes das situagdes acima poderiam gerar condigdes limitrofes de operagdo que
poderiam comprometer a integridade metroldgica da BEC. Além disso, ela ndo possui os sistemas
de medigdo necessarios para essa avaliacdo; principalmente a temperatura do compressor. Outra
adaptacao teria que ser realizada, adicionando o sistema de aquecimento do gés na sucgao.

Em face a essas limitagdes, foi feita a opcao pela construcdo de uma bancada auxiliar para
estudar o comportamento do compressor durante o aquecimento.

O capitulo 4 ¢ dedicado a descri¢ao do desenvolvimento desse recurso laboratorial.
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4 DESENVOLVIMENTO DE RECURSOS EXPERIMENTAIS

4.1 DEFINICAO DOS EXPERIMENTOS

As duas formas de dissipar calor dentro do compressor expostas no final do capitulo 3,
objetivando a reducdo do transiente de aquecimento, foram: pelas perdas Joules no motor e pela
variacao das condi¢des termodindmicas durante o ciclo de compressao.

A variacdo das condigdes termodinamicas compreende a combinacdo de diferentes
valores para pressao de succ¢do, da pressdo de descarga e temperatura do gas de entrada.

As combinagdes escolhidas estdo apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 — Condi¢des experimentais de aceleracdo do transitorio

Condicao | Te.do gas [°C] | ps[bar] | pa[bar]
1 - 1,147 11,0
2 - 1,147 14,7
3 - 2,000 14,7
4 - 1,147 16,0
5 - 1,147 17,0
6 60 1,147 14,7
7 60 1,147 17,0

T. — temperatura de entrada (suc¢ao);
ps — pressdo de succio;
pa — pressdo de descarga.

A condicdo 2, da tabela 6, foi adotada com referéncia por ser uma das normalmente
adotadas nos ensaios da Embraco. E conhecida como condigdo de check-point, com temperatura
de evaporagdo de -23,3 °C e temperatura de condensagao de 54,4 °C.

A variagdo das condicdes de alimentacdo elétrica consistem nas seguintes situagoes:

e alimenta¢do do motor com tensdo continua superposta a alternada;

e alimentacdo do motor somente com tensdo continua;

e alimentacdo do motor com tensao alternada em nivel reduzido, simulando a
situagdo de rotor bloqueado;

e alimentacdo do motor com tensdo alternada em nivel nominal, simulando a

situagdo de rotor bloqueado.
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ara medi¢ao do perfil de temperatura do compressor

t 100 — devido as suas caracteristicas metroldgicas —

vares tipo T, bitola AWG 28
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Mangueira Conectores fubo de cobre Isolamento
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Figura 47 — Colocacio dos transdutores de temperatura nos dutos de entrada e saida do compressor na BPAC

4.3 CONTRUCAO DA BANCADA AUXILIAR

A bancada auxiliar para estudo do transitdrio térmico de compressores ¢ um circuito de
refrigeragdo modificado para simulagdo de condigdes especiais de operagdo sobre o compressor,
que seriam de dificil execu¢do na BEC. Ela oferece a possibilidade de controle de pressao de
succdo, pressdo de descarga, temperatura do gas de entrada do compressor, variagdo da
alimentagdo elétrica e aquisicdo dos dados relativos a pressdo e temperatura do circuito e do

compressor.

4.3.1 Circuito de refrigeracao da bancada auxiliar

O circuito de refrigeragdo foi montado procurando manter os controles de pressdo de
succdo e descarga similares aos definidos no capitulo 3, para a bancada de calorimetro. O circuito
esta representado na figura 48.

As valvulas das posi¢des 2, 4 -5 sdo equivalentes ao conjunto descrito nos itens 3.1 ¢ 3.2

O aquecedor de gas (posi¢ao 07) € construido com um tubo de cobre, de didmetro 40 mm
e comprimento de 400 mm, envolto por uma resisténcia elétrica.

Todo o conjunto ¢ isolado termicamente do meio ambiente através de um tubo de material

termofixo preenchido com isolante térmico granulado.
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@\ compressor;

resisténcia de aquecimento para o gas da sucgio;
valvula de equalizagdo da pressdo;

valvula de retorno de 6leo;

separador de 0leo;

Ty temperatura de descarga;

pa pressdo de descarga;

ps pressdo de succao;

Ts temperatura de sucg@o;

M motor elétrico;

P, poténcia elétrica.

1
2 valvula motorizada de controle da pressdo de descarga;
3 condensador;

(VW 4 valvula proporcional eletropneumatica;

j F 5 valvula termostatica modificada;

Pel 6 evaporador (tanque de dgua com aquecedor);

7
8
9
0

Figura 48 — Circuito de refrigeracio da bancada auxiliar

4.3.2 Controle e aquisicio de dados da bancada auxiliar

O sistema de controle e aquisi¢do de dados da bancada auxiliar foi montado de acordo
com a figura 49 e 50.
O modulo para aquisi¢do de sinais dos termopares tipo T, utilizados na instrumentagao

dos compressores, foi o HP 3497A [45].
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Sistema de aquisi¢do
(sinais de termopares)

™~

Circuito de
refrigeracédo

\ Sistema de aquisi¢do: /

pressao + temperatura (Pt100)
e controle

Figura 49 — Esquema da bancada de auxiliar de aquecimento de compressores

O sistema de aquisi¢ao das temperaturas restantes, da pressdo de descarga e sucgdo ¢
controle da operagdo da bancada foi o médulo Compact Field Poit (cFP) da National Instruments

(figura 51) [41].

Figura 50 — Bancada auxiliar — vista da estrutura pos montagem
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'

plvcus ae' ComeXaos

Trilho de Fixagdo
(Backplane)

Figura 51 — Médulo Compact Field Point fixado no painel de comando

O sistema Compact Field Point foi utilizado por ser um novo mddulo de aquisi¢do e
controle langado pelo fabricante National Instruments pouco antes do inicio dos trabalhos
relativos a reducdo do tempo de ensaio. A bancada auxiliar foi a oportunidade para testar o
comportamento deste modulo. Os resultados serviriam para definir a arquitetura de controle e
aquisicao de dados de uma nova BEC, totalmente automatizada. Nessa bancada estdo presentes
praticamente todas as modificagcdes testadas no transcorrer dos trabalhos desenvolvidos no
Labmetro.

O software utilizado foi o LabView Real Time, também da National Instruments.

4.3.3 Sistemas de medicdo da bancada auxiliar

O sistema de medi¢ao utilizado para aquisi¢ao das temperaturas do interior do compressor
via termopares tipo T foi o HP 3497A, com moddulo 44422 A (low thermal relay assembly with
thermocouple compensation) [45]. Os dados metrologicos constam na reproducdo de parte do

data sheet do anexo 1.



96

Para medi¢do das quatro temperaturas externas ao compressor (via Pt 100), para medi¢do
das pressoes de descarga e sucgdo (via transmissores de pressao) e para o controle da operagao do

sistema foi utilizado o médulo Compact Field Point (National Instruments)[41].

4.3.3.1 Caracteristicas metrolégicas da bancada auxiliar com relacio aos termopares

Os vinte termopares — utilizados dez a dez em cada um dos dois compressores (figura 52)
— foram calibrados para obten¢do da curva caracteristica de resposta (mV x T) a partir de trés

pontos: 60, 110 e 200°C (apéndice 1).

» Tampa aparafusada

Junta de Vedacdo

Termopares

Tomadas de Corpo do
sucgdo ¢ descarga  compressor

Figura 52 — Compressor instrumentado

A densidade de pontos calibrados ao longo da faixa de medicao deveria ser maior para
outras aplicagdes, como no caso da BEC, mas o principal objetivo para a bancada auxiliar foi o
levantamento do tempo necessario para a estabilizacdo das temperaturas no compressor. Essa
avaliacdo depende da diferenca entre temperatura inicial do teste e temperatura de regime

permanente; nao propriamente do valor exato apos estabilizagao.
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O sistema de aquisi¢ao dos termopares (termopares ¢ médulo HP 3497A) passou por uma
segunda calibragdo nos pontos proximos a aplicacao (55, 60, 70, 80, 100, 120, 150 ¢ 180 °C)
(apéndice 2) apds os termopares terem sido calibrados a parte do méddulo, para avaliar a incerteza
dos canais de aquisi¢do. Os termopares foram calibrados com temperaturas geradas no calibrador
CL 350-A do fabricante Omega [32]. A incerteza expandida da temperatura gerada pelo
calibrador é de +0,1 °C.

Os termopares apresentaram pequena variagdo na dispersdo dos dados durante a
calibragdo e por simplificagdo foi utilizada uma curva tinica para todos os termopares.

A incerteza adotada, conservativamente, foi o maior valor de erro maximo encontrado na
calibracao dos termopares.

O valor do erro méximo, para probabilidade da abrangéncia de 95%, foi de 1,4 °C
(apéndice 1) .

O moédulo de aquisicdo HP 3497A, por seu turno, possui as seguintes caracteristicas
metrologicas, de acordo com o anexo 1:

e incerteza combinada da junta de compensacao: +0,1 °C;

e coeficiente de deriva térmica: £0,009 °C/°C com base (23 +5) °C ;
e estabilidade temporal: +0,75 °C para cada 1000 horas;

e variacdo da temperatura ao longo do bloco isotérmico: < 2 °C.

Conforme descrito no apéndice 2, a tendéncia adotada para correcdo dos canais foram os
valores em torno de 70 °C. E em torno desse patamar que a temperatura do corpo estabiliza.

Todos os canas foram corrigidos de acordo com o valor da tendéncia.

O valor da tendéncia que aparece na calibragdo dos canais do sistema de aquisi¢do ¢
devido a parcela sistematica do sensor da junta de compensacao (junta fria). Essa afirmagao pode
ser feita com base na observagao que o valor ndo se fez presente quando os canais foram testados
com geradores de sinais simulando a tensao (em mV) do termopar. A incerteza relativa a variagao
da temperatura ao longo do bloco isotérmico ja foi incluida automaticamente na verificagdo do
comportamento do médulo de aquisi¢do de temperatura, visto que a corre¢ao da tendéncia e a
incerteza da tendéncia foram realizadas individualmente para cada canal.

A maior incerteza da tendéncia obtida foi £0,47 °C, para o canal que mede a temperatura
ambiente no interior do compressor (apéndice 2). Essa incerteza, associada a incerteza dos

termopares gera, uma incerteza combinada de +1,5 °C.
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Esse valor foi utilizado na avaliacdo da incerteza do tempo de estabilizag¢do, ou seja: a

incerteza do tempo foi relacionada a incerteza da medigdo da temperatura.

4.3.3.2 Caracteristicas metrologicas da bancada auxiliar com relacao aos termorresistores

Os termorresistores utilizados foram conectados ao modulo cFP-RTD-122 [NI], moddulo
com capacidade para medir temperatura através de RTD (Resistance Temperature Detector)
diretamente ou através de escalas de resisténcia nas faixas de 0 a 400 Q ou 0 a 4000 Q. Na opcao
RTD sado possiveis medigdes com transdutores de platina tipo Pt 100 e Pt 1000 e na opgao
resisténcias ¢ possivel a utilizacdo de transdutores resistivos.

Os termorresistores (Pt 100) aplicados foram da classe A, com conexao elétrica (circuito)
a trés fios — de modelos e comprimentos idénticos —, de modo a atenuar a incerteza oriunda do
efeito da resisténcia dos cabos. As incertezas adotadas foram as da prépria classificagdo da tabela
5. A adogdo dessa incerteza partiu dos resultados das calibragdes realizadas conjuntamente com o
trabalho de [24].

O modulo de aquisi¢do, na op¢ao RTD, possui as seguintes caracteristicas metrologicas,
de acordo com catalogo do fabricante:

e incerteza combinada, levando em consideracdo o nivel maximo de 5% de
desigualdade entre comprimento dos cabos de conexado: +0,15 °C;
e resolugdo: 0,016 °C.
Na opcao resisténcia, na faixa de 0 a 400 Q:
e oOffset: 0,06 Q;
e ganho: 0,02% (tipico, com faixa de medi¢ao de 400 Q);
e resolugdo: 0,0061 Q.
Segundo a norma ABNT 13773 [26]; a curva Rr x T (resisténcia do RTD versus

temperatura) para temperaturas menores que 0 °C para um RTD ¢é:

R, =R,|l+ AT + BT +CT?(T —100) | (38)
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E para temperaturas maiores que 0 °C:

R, =R, |l+ AT + BT (39)
Onde:
R, resisténcia do termorresistor a uma temperatura T [Q];
R, resisténcia do termorresistor a 0 °C [Q];
T temperatura [°Cl;
A B,C coeficientes [adimensional].

A incerteza da temperatura, de acordo com a incerteza do termorresistor, ¢ obtida através

da derivagdo da equagdo 39, visto que as temperaturas sdo maiores que 0 °C.

oT 1

oR,  R,[A+2BT]

Rearranjando e tratando os termos diferenciais como diferencas finitas, tem-se:

AR
AT=—n —T
R,[A+2BT] (40)

A incerteza da temperatura referente ao cFP, considerando a soma algébrica (pior caso)
dos valores de offset, ganho e resolugdo, com o valor de A e B referente a TCR (temperature
coefficient of resistance) de 3,928 mQQ'°C™, do catalogo de fabricante [41]; tem valor igual a
+0,35 °C.

Segundo a norma NBR 13773 [26] para termorresistores que operem entre (0 e 100) °C a
incerteza da classe A é de = 0,15 °C.

O valor final da composicdo da incerteza, resultado da raiz quadrada da soma dos

quadrados [54], do sistema de aquisi¢ao formado pelo termorresistor e cFP ¢ & 0,38 °C.
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4.3.3.3 Caracteristicas metrologicas da bancada auxiliar com relacio aos transdutores de
pressao

Os transdutores utilizados para medigao da pressao absoluta (DRUCK PMP 4070 — 7 bar
e DRUCK PMP 4070 — 20 bar), possuem as seguintes caracteristicas metrologicas:
e faixa de medicdo para pressdo absoluta (para suc¢do): (0 a 7) bar;
e faixa de medigdo para pressao absoluta (para descarga): (0 a 20) bar;
e crro combinado (linearidade, histerese e repetitividade): +0,04% da faixa de
medi¢ao;
e cstabilidade térmica: +0,5% para operacao entre: (0 a 50) °C;

e deriva temporal: +0,1% por ano.

Os dados da calibracao estdo expostos no apéndice 3.

A escolha do transdutor de pressdo para suc¢do com escala de pressdo absoluta de (0 a 7)
bar ndo se mostrou adequado, em termos metrologicos, para a BEC, de acordo com o descrito no
item 3.1.1. A incerteza de 0,042 (tabela 17 do apéndice 3) (incerteza expandida para
probabilidade de 95%) bar sobre o valor de 1,147 bar (pressdo de succdo) corresponde a uma
incerteza de 3,7%; maior que a incerteza exigida pela norma. Caso a deriva térmica seja
desconsiderada, a incerteza caird para 0,011 (tabela 18 do apéndice 3) bar correspondera a 1% do
valor de ajuste para a pressdo de succ¢do; valor, mesmo assim, acima do tolerado para a oscilagdo
da pressdo de suc¢do que ¢ de = 1% pela norma ISO 917. A faixa de medicdo de (0 a 7) bar foi
escolhida, a priori, porque durante a equalizacdo da pressdo do circuito de refrigeracdo, podem
ocorrer valores de pressdo entre 7 e 8 bar e isso ocasionaria o comprometimento do
comportamento metroldgico do transdutor.

Para contornar esse problema na BEC foi criado um mecanismo de isolagao da pressao de
sucgdo quando os valores superiores a 1,5 bar estivessem presentes na linha. O mecanismo nao
foi criado na bancada auxiliar porque uma incerteza um pouco maior ndo comprometeria o estudo
do aquecimento do compressor.

Para a descarga, ao contrario da succdo, o transdutor mostrou-se adequado para a
aplicacdo. A incerteza combinada, ndo considerando a deriva térmica, para o valor de 15 bar foi

40,05 bar e 0,12 bar considerando a deriva. Essas duas incertezas, em termos percentuais, sobre o
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valor de 14,7 bar, resultam em 0,19% ¢ 0,79% de incerteza. A aceitagdo do transdutor como
adequado para uso se deveu ao fato que a calibragao foi feita na mesma temperatura da aplicacao.

Caso contrario, ndo seria aceitavel, visto que a margem de variagdo aceita para a pressao
de descarga também ¢ £1%. A estratégia de controle definida foi a seguinte: o controle somente
atuaria quando a pressdo oscilasse além da faixa de compreendida em além de 1/3 em torno do

valor central (de regime).
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5 RESULTADOS OBTIDOS

A apresentacdo dos resultados foi dividida em trés partes. Na primeira parte sdo
apresentados os resultados obtidos nos testes realizados na bancada auxiliar visando
encurtamento do tempo gasto durante o transitorio do compressor. Na segunda parte sdo
apresentados os resultados dos ensaios conduzidos na BEC; alguns foram realizados em conjunto
com a bancada auxiliar e os demais conduzidos inteiramente na BEC. Na terceira parte ¢
apresentada uma visao global dos resultados. Foi feita a opcdo por chamar de testes os
procedimentos experimentais realizados na bancada auxiliar e de ensaios os procedimentos

realizados na BEC; para seguir o vocabuldrio das normas [3] [4].

5.1 RESULTADOS DOS TESTES REALIZADOS NA BANCADA AUXILIAR

Os compressores, conforme descrito nos objetivos do capitulo 4, foram ensaiados sob
diversas condi¢des termodinamicas e elétricas.
Nas condig¢des termodinamicas foram fixados os seguintes valores para referéncia:
e pressao absoluta da succdo: 1,147 bar;
e pressdo absoluta da descarga: 14,7 bar;
e temperatura do gas na sucg¢do: 20 °C;

e temperatura ambiente: 22 °C.

Os perfis térmicos, para o compressor modelo A e modelo B, com as condigdes
termodinamicas de referéncia, estdo expostos nas figuras 53 e 54, respectivamente.

A seqiliéncia de curvas da temperatura na figura 53, apods estabilizacdo, da temperatura
mais alta para mais baixa, ¢: descarga; parede do cilindro; passador de descarga; mancal; da
succdo ¢ ambiente (superpostas); bobina do motor elétrico; passador de succdo e do oOleo

(superpostas) e por fim; a mais baixa; ¢ a do corpo.
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Figura 53 — Grafico de aquecimento em regime normal para compressor modelo A

Na figura 54, apods estabilizagdo, da temperatura mais alta para mais baixa, a seqliéncia
das curvas ¢é: descarga; cilindro; passador de descarga; suc¢do; bobina; mancal; passador de

succdo e ambiente superpostos; 0leo e corpo.

ps 1,147 bar; pd 14,7 bar — cilindro
oc —— mancal
140 i
ambiente
120 T ' T —— corpo
100 A —Oleo
80 —— bobina
o —— passador descarga
—— passador sucgao
40
— sucgao
20 ~
— descarga
0 w ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
min

Figura 54 — Grafico de aquecimento em regime normal para compressor modelo B
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O perfil das curvas de aquecimento sugere uma resposta de primeira ordem durante o
transitorio. As taxas de aquecimento (dT/dt) sdo idénticas em todas as partes do compressor.

Os ensaios foram realizados com temperatura ambiente em (22+3)°C, sem convecg¢do
forcada sobre a carcaga do compressor. A incerteza da temperatura ambiente de £3°C deve-se ao
fato que alguns testes foram realizados em dias frios e o laboratério ndo dispunha de
aquecimento.

A convecgdo forcada sobre o compressor resultaria numa temperatura final da carcaga
menor que nos ensaios onde a convec¢do ¢ normal. O tempo de estabilizagdo também seria

menor.

5.1.1 Testes com variacido das condicées termodinamicas

Os resultados dos testes realizados na bancada auxiliar, com variagdo das condigdes
termodindmicas sobre os compressores modelo A e B, estao dispostos nas tabelas 7 e 8.

As duas tabelas derivam da tabela 2, onde foram adicionadas as trés ultimas colunas.

Tabela 7 — Resultados dos ensaios do compressor modelo A

Incerteza do
Tempo de tempo de Temperatura.
Condigao T.do Nede estabilizaciao estabilizacio final
do ensaio | gas [°C] | p[bar] palbar] ensaios [min] [min] do corpo [°C]
1 - 1,147 11,0 4 90 +10 60
2 - 1,147 14,7 3 103 +15 58
3 - 2,000 14,7 3 104 +14 65
4 - 1,147 16,0 4 95 +15 70
5 - 1,147 17,0 4 96 +13 65
6 60 1,147 14,7 3 106 +12 74
Tabela 8 — Resultados dos ensaios do compressor modelo B
Incerteza do
Tempo de tempo de Temperatura.
Condicao T.do N°de estabilizacao estabilizacio final
do ensaio | gas [°C] | ps[bar] | pq[bar] ensaios [min] [min] do corpo [°C]
1 - 1,147 11,0 4 93 +16 62
2 - 1,147 14,7 4 97 +12 66
3 - 2,000 14,7 3 104 +18 65
4 - 1,147 16,0 4 110 +17 77
5 - 1,147 17,0 4 106 +15 70
6 60 1,147 14,7 3 106 +14 70
7 60 1,147 17,0 2 101 +14 72
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Os dados relativos a temperatura do corpo, para determinacdo do tempo de estabilizagdo,
foram tratados com média moével e tolerancia de +1°C (segundo a norma ISO 917 [4]). Para
determinagdo da incerteza do tempo de estabilizacdo foi utilizada a soma da tolerancia da norma
(x1 °C), com a incerteza de medicao da temperatura através dos termopares de £1,5 °C (apéndice
1); que resultou no valor de £2,5 °C; segundo os calculos dos anexos 2 e 3.

Os dados foram analisados numericamente. Na figura 55 ¢ mostrado graficamente o
procedimento da andlise numérica de detec¢do da estabilizacdo. No momento no qual a curva de
temperatura versus tempo estiver totalmente enquadrada nos “envelopes” T+AT e T- AT, por
uma hora, a variavel é considerada estabilizada.

No grafico também ¢ mostrado o efeito da incerteza da medi¢ao da temperatura sobre o
tempo. Uma pequena incerteza na temperatura provoca uma grande variacdo na incerteza do

tempo de estabilizagcdo, dependente da posi¢do em que se situa a analise no grafico.

[ ‘ Feqgime
g
permanente

[ransitorio

T — temperatura;
t — tempo;
A — variagdo.

—
'f—Af: VAR !

Figura 55 — Representacio grafica da determinagao do tempo de estabilizacio e da incerteza do tempo
derivada da incerteza da temperatura para a temperatura do compressor

O comportamento da curva de aquecimento, segundo os dados das tabelas 7 e 8 analisados
em conjunto com as figuras 53 e 54, ¢ de um sistema de primeira ordem, com constante de tempo
definida. O que diferencia um modo de aquecimento do outro ¢ a temperatura final obtida no
corpo. Numa modelagem simplificada (figura 56), considerando o corpo do compressor como
uma casca de parede fina, onde parte da energia elétrica fornecida ao motor ¢ utilizada para gerar

calor, tem-se:
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Convecgdo

2

tel

T

Figura 56 — Modelo térmico simplificado do corpo do compressor

mc,dT
P, =hA[T(t)—TOO]+—OIt (41)
Parte da poténcia elétrica dissipada ¢ utilizada para aquecer o corpo do compressor € parte

¢ removida por convecgdo. No desenvolvimento do modelo matematico, considerando T, =T

(temperatura inicial do compressor igual a temperatura ambiente) ¢ obtido:

P A
T(t):TO—{hA(l_e mcpﬂ (42)
Onde:
T(1) temperatura variavel em fun¢do do tempo [K];
T, temperatura inicial do corpo (ambiente) [K];
P, poténcia elétrica [W];
h coeficiente de troca térmica convectiva [W/(m*K)];
A area de troca de calor por convecgao [m?];
m massa do corpo do compressor kel;
C, calor especifico da corpo do compressor [J/(kg K)];
t tempo [s].

A temperatura final, de acordo com a equag¢dao 42, sera maior, quanto maior for o

fornecimento de energia e quanto menor for o produto entre coeficiente de convecgdo e a area.

A constante de tempo ¢ fixa e iguala ™ e 4 [s].



107

Nao havera encurtamento de transiente com maior ou menor fornecimento de poténcia para

aquecimento. Dessa andlise surge a possibilidade de combinagdo das curvas de aquecimento,

conforme mostrado na figura 57. Na figura 58 estdo mostradas trés curvas reais de aquecimento

que podem ser fundidas numa s6. Na figura 59 estd o resultado da fusdo; que possibilita 60

minutos de encurtamento no tempo de aquecimento do compressor.

!

Tesf 2
Test 7 B

sobreaquecimento

aquecimento normal 7 ‘

aguecimento combinado

Tesf 2

ot 1 [~ =

Legenda:
T — temperatura;
Test1— temperatura de estabilizagdo para regime normal;

Te2— temperatura de estabilizacdo para regime com sobreaquecimento;
t — tempo;
At — intervalo de tempo.

ZLes tabilizagdo

Figura 57 — Curva de aquecimento combinado de compressores
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Figura 58 — Combinacio de trés curvas de aquecimento do compressor modelo B mostrando a possibilidade

de ganho de 60 minutos no tempo de ensaio — temperatura do cilindro
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enrolamento sem exceder a temperatura maxima suportada pelo verniz (do enrolamento) (Tabela
9) e pela capacidade maxima da fonte 6812 B (Agilent) [36].
Segundo o fabricante do compressor, os enrolamentos (estatores) dos motores dos

compressores herméticos podem operar com temperatura de acordo com a classe E (tabela 9).

Tabela 9 — Temperatura maxima para cada classe de isolamento dos motores elétricos

Classe Temp. maxima [°C]
A 105
E 120
B 130
F 155
H 180

Na figura 60 estdo representadas as respostas das temperaturas com inje¢do de corrente
continua no estator do motor do compressor. Houve controle para que a temperatura do
enrolamento ndo ultrapassasse o limite de 120 °C. A oscilagdo da temperatura do enrolamento foi
causada parte por este controle e parte pela autolimitacdo da fonte para ndo exceder a poténcia
maxima na saida.

Os varios testes realizados tiveram respostas idénticas, com a bobina do compressor
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_ 120 1 ——cilindro
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Figura 60 — Curva de resposta das temperaturas internas ao motor com a bobina alimentada com tensao CC

de 40 V durante 55 minutos e posterior operacio normal até o centésimo minuto, p,=1,147 bar e p;~14,7 bar

5.1.2.2 Alimentacio do motor do compressor com tensdo alternada simulando rotor

bloqueado

Outra forma de gerar calor ¢ pela alimentagdo do motor com tensdo alternada simulando a
condi¢do de rotor bloqueado; na qual ndo ha rotacdo do rotor. A alimentagdo com tensdo
alternada possibilita a indugdo de corrente no rotor. A condic¢ao de rotor bloqueado ¢ conseguida
interrompendo a alimenta¢do do sistema auxiliar de partida.

A injecdo de corrente pulsada foi controlada automaticamente para limitar a temperatura
maxima da bobina em 120°C (figura 61). Alguns picos excederam o limite pela inércia térmica
do enrolamento e pelo posicionamento do transdutor dentro da bobina.

O elemento sensor do transdutor foi posicionado nos intersticios entre os fios, mas nio
diretamente sobre o cobre, pois existe a isolacdo do verniz. A isolagdo ndo permite a medi¢do em

tempo real.
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Figura 61 — Injecao de corrente alternada com rotor bloqueado

Essa forma de aquecimento ¢ mais eficaz que a inje¢ao de corrente continua, mas impoe o
desafio do controle da temperatura maxima da bobina em cada pulso. No caso da figura 61, foi
utilizado o compressor instrumentado, mas nos ensaios de capacidade em bancadas de
calorimetros este meio de medi¢do de temperatura ndo estara disponivel.

A forma alternativa para medir a temperatura do enrolamento ¢ através da medicao da
variag¢do da resisténcia do cobre com o aquecimento. Até o0 momento, o sistema de medi¢do esta
em fase de desenvolvimento, num trabalho paralelo a esta dissertacdo. O prototipo apresenta-se

promissor, mas ainda ndo totalmente confiavel, principalmente na velocidade da resposta.

5.1.2.3 Alimentac¢io do motor do compressor com tensdo alternada, com valor reduzido,
simulando rotor bloqueado

Outro procedimento de aquecimento do compressor testado apoiando-se na dissipagdo de
poténcia elétrica foi a aplicacdo de uma tensdo alternada em valor menor que a nominal (na faixa
dos 50 V) por uma hora, seguida de operagdo normal, com pressdao de descarga de 14,7 bar e
succdo de 1,147 bar (figura 62). O objetivo dessa forma de aquecimento foi limitar o

aquecimento do enrolamento sem ser pela pulsacdo da tensao de alimentacao.
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Tens&o ca=50V por uma hora; depois operagdo com
ps=1,147 bar; pd=17 bar
°C
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Figura 62 — Aplicacio de corrente alternada, com tensao limitada em 50 V e corrente limitada pela fonte

A tensdo foi limitada em 50 V durante o periodo de aquecimento e a corrente foi limitada
pela méaxima poténcia que a fonte pudesse fornecer (Fonte Agilent 3375 A ) [35]. A tensdo foi
fixada no valor de 50 V, porque previamente foi calculada a corrente méxima que circularia pela
bobina, dentro da capacidade de fornecimento da fonte. O objetivo do ensaio, junto do
aquecimento do enrolamento, foi buscar um aquecimento mais lento e passivel de controle, vistos
os problemas de leitura e de controle da temperatura maxima na bobina do estator. A redugdo da
velocidade de aquecimento do estator foi conseguida, mas nao houve dissipagdo satisfatoria do
calor no compressor. Nao houve dissipagdo de calor para a unidade compressora durante o
intervalo no qual foi fornecida energia ao enrolamento.

Segundo [12], a dissipagdo de poténcia no motor ¢ na unidade compressora sao muito

proximas em regime normal de operacdo, fato que sugere operagao conjunta.

5.1.2.4 Alimentaciao concomitante do motor com tensao continua e tensao alternada

Na figura 63 estd apresentado o perfil do regime de aquecimento para o compressor modelo
B, alimentado com superposi¢ao de tensdo alternada (CA) e tensdo continua (CC). A alimentagdo
110 V em (CA) foi de forma ininterrupta e a alimentagdo de 15 V (CC) foi interrompida aos 40

minutos. O compressor foi posto em movimento com pressdes equalizadas entre descarga e
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succao e, depois de alguns instantes, a pressdo de succdo foi ajustada para 1,147 bar e de

descarga para 17 bar. Ap6s 45 minutos de operacdo a pressao da descarga foi reduzida para 14,7

bar.

ps=1,147 bar; pd=17 bar;Tensé&o cc=15V

°C
140 +

120 4

100 4

80 -

60 -

40 4

20 A

— cilindro

— mancal

— ambiente

—— corpo

— o6leo

— bobina

—— passador descarga
— passador sucgéo
— sucgao

— descarga

150 200 250 300

min

Figura 63 — Ensaio com alimentacio em tensio alternada de 110 V (CA) e 15 V(CC) por 40 minutos. Pressao

de descarga pd=17 bar por 45 minutos, depois 14,7 bar. Pressad de suc¢do de 1,147 bar

Foram realizados trés ensaios (validos) sob as mesmas condigdes. O método de

aquecimento mostrou-se eficaz; com baixa dispersdao. O tempo de aquecimento estd mostrado na

tabela 10.

Tabela 10 — Resultado do tempo de estabilizacio com alimentacio concomitante CC e CA

Tempo de estabilizacdo [min]

ensaio 1 49
ensaio 2 47
ensaio 3 48

média 48




5.2 RESULTADOS OBTIDOS NA BANCADA DE ENSAIO DE COMPRESSORES

5.2.1 Reducéo do tempo apés as mudancas realizadas na bancada de ensaio de

compressores
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Os resultados obtidos, apos as modificagdes propostas no capitulo 3, estdo mostrados na

tabela 11.

Tabela 11 — Tempo de estabilizacdo — em minutos — das variaveis apés modificacées da BEC

Ensaios—> Desv.
Variaveis! | m || 1v \' VI | VIl | VIII | IX X XI | XII | XIII | XIV | XV | Média | padrdao
Tkc 12 9 0 0 12 10 2 0 0 2 10 10 0 10 4 5 5
Ter 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1
Trox 16 6 2 9 6 3 0 12 2 3 2 7 0 4 0 5 4
Tar 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1
Tc 104 1 102 [ 90 | 90 | 103 | 104 | 95 | 103 | 103 | 116 | 120 | 100 | 104 | 101 | 108 103 8
Psc 10 4 20 | 20 25 9 7 3 7 11 11 10 9 24 5 10 7
Pp 8 4 18 | 18 8 3 4 2 3 2 2 3 2 27 2 6 8
Vims 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tsr(seour) 22 39 | 24| 24 22 20 | 50 20 80 22 37 21 21 31 21 30 16
FMR — filtrado | 11 37 |40 | 111 | 56 53 78 32 | 121 | 45 59 54 41 46 41 55 26
Ppc 30 61 | 47 | 47 31 29 | 40 34 27 28 30 30 36 46 36 36 9

Legenda da tabela 11:

Tgc temperatura de entrada do compressor;

Tgr temperatura de entrada do trocador;

Tgox temperatura do ar no entorno do compressor sob ensaio;

Tar temperatura do externa ao evaporador (calorimetro);

Tc temperatura do corpo do compressor;

Psc pressdo de sucgio;

Pp pressao de descarga;

Vims tensdo rms (eficaz);

Tsrsequry  temperatura da superficie isotérmica do trocador;

FMR -  fluxo de massa de fluido refrigerante com dados qualificados;

filtrado

Ppe poténcia (CC)entregue a resisténcia do evaporador (calorimetro).

A variavel com maior demora na estabilizacdo foi a temperatura do corpo do compressor,

com Tc= 103 min; seguido do fluxo de massa de fluido refrigerante FMRgjirago= 55 min e

poténcia em corrente continua (CC) entregue ao calorimetro (evaporador) Ppc= 36 min. A soma

do tempo de aquisicdo de 1 hora, com o tempo gasto para estabilizar a temperatura do corpo do

compressor, resulta num tempo total de ensaio (apo6s modificagdes) de 163 min (2:43 horas). A
seqiiéncia de quinze ensaios foi realizada para atender também o escopo do trabalho de [24].

Os resultados ndo foram satisfatorios com relagdo ao comportamento do fluxo de massa e

comportamento da poténcia entregue ao calorimetro.
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Com relagdo ao comportamento do fluxo de massa ainda houve tempo para modificagdes

no circuito. Ele foi removido da posi¢do proéxima ao condensador e reposicionado apds o
acumulador de liquido. Os resultados posteriores a essa intervengao sdo apresentados dentro do

item 5.2.2.3.5 que trata do comportamento das variaveis.

5.2.2 Resultado dos ensaios realizados na bancada apds as modificacées e com a aceleraciao

da estabilizacdo do compressor

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados na BEC, que foram

subdivididos em duas partes:
e ensaios de desempenho iniciados com o compressor aquecido externamente a BEC;
na bancada auxiliar;

e ensaios de desempenho com compressor aquecido diretamente BEC.

Os compressores utilizados ndo foram os modelos A e B, que até entdo serviram para as
analises anteriores, pelos seguintes motivos:
e ja estavam amaciados pelo nimero elevado de ensaios realizados;
e a carcaca desses compressores ¢ do modelo aparafusado, assim, tanto a geometria,
como a massa da carcaca — diferentes dos modelos comerciais — poderiam trazer
problemas com relagdo a convecgdo forgada criada sobre os compressores durante o
ensaio;
e cram compressores instrumentados e os cabos dos sensores que pendiam da carcaca

poderiam ser facilmente rompidos no manuseio.

Os compressores utilizados nesta fase, denominados de compressores modelo C, foram em
numero de trés unidades (iguais), com as seguintes caracteristicas:
e tensdo CA do motor: 220 V;
e freqliéncia de alimentagdo: 60 Hz;
e fluido refrigerante: R 134-a;
e poténcia do motor: 150 W;

e capacidade: 193 kcal/h.
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5.2.2.1 Ensaio com compressores pré-aquecidos externamente

Nessa etapa os compressores foram aquecidos na bancada auxiliar (externa) até a
estabilizacdo da temperatura da carcaca e depois colocados na BEC para prosseguir com o ensaio
de capacidade. O objetivo foi verificar o tempo que poderia ser economizado com essa operagao,
aparentemente simples, mas com possibilidade de oferecer uma grande economia em relagdo a
ocupacdo das bancadas. A empresa, visando o aproveitamento do inventario do laboratdrio,
possui uma série de pequenos circuitos de refrigeragdo que podem ser montados de forma
agrupada para fornecer os compressores devidamente aquecidos as BEC. A tinica modificagao
seria a adicao de um sistema de medicao da temperatura da carcaca.

Os trés compressores modelo C foram utilizados aleatoriamente durante os ensaios a
medida que se fazia necessdria a troca para manter a bancada de calorimetro operando
continuamente. A temperatura final, apos estabilizacdo, da carcaga ja era conhecida através do
historico de outros ensaios com esse modelo de compressor.

O tempo médio gasto entre a retirada do compressor do circuito de aquecimento externo ¢ a
partida na BEC foi de seis minutos.

Foram realizados cinco ensaios validos, com os seguintes resultados (tabela 12):

Tabela 12 — Tempo médio de ensaio com compressor pré-aquecido na bancada auxiliar

Tempo total de ensaio [h]
ensaio 1 2:13
ensaio 2 2:37
ensaio 3 2:00
ensaio 4 2:00
ensaio 5 2:13
média 2:15

E utilizada a expressdo “ensaio valido” porque em alguns casos o compressor nio partiu
quando fixado na bancada de calorimetro. O protetor térmico abriu o contato no momento do
pico de corrente de partida por ja estar na mesma temperatura da carcaga. Essa interrup¢ao
comprometia o prosseguimento do ensaio e, por conseguinte, a interrupcdo do processo era
inevitavel.

De acordo com a tabela 12, foram necessarias duas horas e quinze minutos (em média) para

finalizar os ensaios, mesmo apds o compressor ter entrado aquecido na BEC. O resfriamento que
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ocorre durante os seis minutos da transferéncia entre bancadas gera uma hora e quinze minutos de

reaquecimento, visto que ¢ necessaria uma hora para aquisi¢ao dos dados (figura 64).

Temperatura do corpo
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__ 80
9
@
=2
o
@
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e S e ———
40 A
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Figura 64 — Reaquecimento da carcaca do compressor hermético durante o ensaio na bancada de calorimetro

apos ter sido previamente aquecido na bancada auxiliar

A temperatura da carcaca sofreu reducdo de 72,5°C (temperatura de saida da bancada
auxiliar) para 58°C (temperatura de inicio do ensaio na bancada de calorimetro) durante os seis
minutos de transferéncia.

Nao foi testada a condigdo de partida sem protetor térmico € nem ensaios com

sobreaquecimento da carcaga para compensar o resfriamento durante a troca de compressor.

5.2.2.2 Ensaios com compressor aquecido diretamente na bancada de calorimetro

O aquecimento dos compressores realizado externamente na BEC (item 5.2.2.1) produziu
melhoras (reducdo) no tempo total de ensaio. A comparacdo vale, também, para os resultados
obtidos apds as modificagdes descritas no capitulo 3, mostradas na tabela 6; realizados sem

nenhum artificio para reducao do tempo de ensaio.
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Foi feita a opgdo pelo aquecimento do compressor diretamente na BEC, porque a demora
do reaquecimento do corpo para compressores aquecidos externamente sao idénticos ao tempo de
aquecimento na propria BEC.
O tempo de reaquecimento foi substituido pelo proprio aquecimento.
A BEC dispde da mesma fonte utilizada para alimentar o compressor com tensdo alternada
e continua na bancada auxiliar.
As condigdes iniciais do ensaio durante o aquecimento foram:
e reducgdo da convecgdo forgada sobre o compressor;
e aumento da pressdo de descarga na fase inicial;
e alimentacdo com tensdo CC somada a tensdo CA até que o corpo atingisse
temperatura de regime.
Os valores da pressao de descarga e da tensdo CC foram os mesmos utilizados na bancada
auxiliar: pressdo absoluta de 17 bar e tensdo CC de 15 V.

Os resultados sdo os mostrados na tabela 13:

Tabela 13 — Resultados do aquecimento acelerado com motor alimentado com tensio CA e CC

Tempo total de ensaio [h]
ensaio 1 2:26
ensaio 2 2:17
ensaio 3 2:05
ensaio 4 2:14
média 2:15

Durante os ensaios foi possivel inferir que o corpo do compressor apresentou uma
elevacdo de temperatura proporcional e sem atrasos de tempo em relagao a fonte geradora de
calor, isso dita 0 momento exato da interrup¢do do fornecimento de poténcia CC e da diminuigdo
da pressdo de descarga.

O tempo de aquecimento do corpo do compressor foi maior que os compressores testados
na bancada auxiliar porque na BEC houve a presenca de convecc¢do for¢cada sobre o compressor.

A velocidade utilizada foi proxima a 0,15 m/s.

No inicio do ensaio, a temperatura do fluido refrigerante permanece estavel na saida do
compressor, num patamar elevado, mas menor que a temperatura final do corpo. Com o avango

do ensaio a temperatura do corpo cresce ¢ num dado momento passa a ser maior que a
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temperatura de descarga. Desse ponto em diante, as duas aumentam de valor juntas até a
estabilizacdo da temperatura do corpo. Essa constatacdo descarta o uso da temperatura de
descarga para inferir a estabilizacdo térmica do compressor, pretendida com a medicdo da
temperatura afastada do corpo, mostrada na figura 47.

As fontes extras de energia (tensdo CC e sobrepressdo) para sobreaquecimento foram
desativadas quando a temperatura do corpo atingiu niveis cerca de 2 °C abaixo da temperatura de
regime; 72,5 °C para o caso do compressor modelo C — figura 65.

O valor de 2 °C foi utilizado para prevenir a oscilagdo de temperatura caso existisse

inércia térmica, fato que ndo ocorreu.

1 1 1 1 [} [} 1 I 1
1000 2000 2000 4000 s000 £000 00 2000 4000
Tempa [5]

Figura 65 — Curva de aquecimento do corpo do compressor em regime acelerado

Os compressores ensaiados sob essas condigdes partem homogeneizados com a
temperatura ambiente do laboratério igual a (22 +2) °C. A temperatura inicial do corpo (figura
65), porém, mostra um valor maior que esse, com certo declinio nos primeiros segundos de
ensaio.

Isso ocorre porque o termorresistor que realiza a leitura da temperatura superficial do
corpo ¢ preso a um pequeno pedago de metal, que por seu turno € preso a0 compressor com ima
permanente. O conjunto termorresistor mais tablete metalico mais imd permanente forma um

corpo unico que possui inércia térmica e, logo, armazena energia. Nao ocorre o resfriamento
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rapido entre ensaios. Parte da temperatura indicada inicialmente acima de 22 °C ¢ valor residual
da temperatura do corpo do compressor ensaiado anteriormente.

Foi sempre procurada uma troca rapida de compressores na tentativa de provocar pouco
desequilibrio térmico na bancada.

No item 5.1.1 foi afirmado que existiam duvidas com relacdo ao momento exato de
abandonar o aquecimento acelerado e aplicar as condi¢des de regime permanente. Nos ensaios
dos compressor herméticos nao aparafusados (modelos C), o ponto de transi¢do ¢ mais facil de

ser percebido.

5.2.2.3 Comportamento das principais variaveis apos as modificacoes na bancada

As variaveis observadas ap6s as modificagdes foram:
- pressao e temperatura de suc¢ao;

- pressdo de descarga;

- poténcia fornecida ao calorimetro;

- fluxo de massa de fluido refrigerante em fase liquida.

Com a estabilizagdo da pressdo e temperatura na entrada do compressor (temperatura da
carcaga) ¢ assegurada a condi¢do de densidade estabilizada do fluido refrigerante.

Com a estabilizagdo da pressdo e temperatura de descarga ¢ assegurada a quantidade de
massa que fica retida no volume morto do compressor em cada ciclo. Com essas duas variaveis —
densidade na entrada e massa de refrigerante preso no volume morto — ¢ assegurada a condigao
favoravel para manutengdo de fluxo de massa constante. E considerada condigdo favoravel e ndo
determinante porque existem outros fatores que podem interferir no fluxo, como: rota¢do do

motor, vedagdo de valvulas, vedagdo do pistdo contra camisa e a presenga de 6leo lubrificante.

5.2.2.3.1 Comportamento da pressdo de sucgao

A pressdo de succdo apresentou o comportamento conforme figura 66, no qual o limite
maximo de pressdo, para leitura pelos transdutores, foi 1,5 bar.

A perturbagdo pouco antes dos 3000 segundos (50 min) de ensaio ¢ gerada pela reducao da
pressdo de descarga aos niveis de regime permanente, cessando o intervalo de aquecimento

for¢ado.
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As linhas horizontais — superior e inferior ao grafico —, sdo os limites de + 1% de oscilacdo
permitida pela norma para a pressao de suc¢do. Os valores ficam encerrados entre 1,135 bar para

o limite minimo e 1,158 bar para o limite méximo.

Amplitude.
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Figura 66 — Comportamento da pressdo de suc¢io

O tempo decorrido entre a perturbagao proxima aos 3000 segundos e o término de ensaio ¢
maior que uma hora porque alguma ou algumas das outras varidveis que ditam o fim de ensaio

demoraram a estabilizar.

5.2.2.3.2 Comportamento da temperatura de entrada do compressor

A temperatura de entrada do fluido refrigerante no compressor ¢ uma variavel mais facil de
ser controlada se comparada a pressdo de succdo. O controle também ¢é favorecido pelos limites
de tolerancia mais abertos (figura 67). Por norma, os limites sdao £3°C.

Os limites sdo mais “abertos” porque a temperatura representa uma influéncia menor que a
pressdo, sobre a massa especifica (figura 68). O fluxo de massa (vazdo madssica) ¢ diretamente
proporcional a densidade. A taxa de variagdo da massa especifica pela variagdo da pressao,

proximo do ponto de operagdo, estd mostrada na equagao 43:
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%P _ 419x107| 9/M

(43
op Pa :
Onde:
P massa especifica [kg/m’;
p pressao [kPa].

A taxa de variagdo da massa especifica pela variacao da temperatura, proximo do ponto de
operacao, estd mostrada na equagdo 44:

3
%P _ _o016| X9 M (44)
.
Onde;
p massa especifica [kg/m’];
T temperatura [°C].
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Figura 67 — Temperatura de entrada no compressor

Outra questdo a ser levada em conta ¢ que quem dita, de fato, a temperatura instantanea do
gas na entrada do cilindro ¢ a temperatura “média” interna a0 compressor € esta apresenta pouca

variagdo apos estabilizagdo. Ela é praticamente insensivel a variacdo da temperatura do gas na
entrada.
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Na figura 68 estdo mostradas as curvas de sensibilidade da massa especifica em fungdo da
pressao e temperatura (adimensionais) em torno da condigdo termodindmica na entrada do

compressor (ps=1,147 bar e T,=32,2 °C). Os dados geradores do grafico da figura 68 sdo oriundos
do software EES [30]

)
= ——
= —— - p—pressio;
= 5 — e =" po—press§0 i_nic:ial;
o — pr — pressdo final;
0 —— - T —temper dura;
-E 4 - Ty —temperatira iricial;
5 Ts—temperatira final,
Q3 p —tmassa especifica.
k]
o
% 2 — - -plp)
= —p(T)
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0 T T T T
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Figura 68 — Dependéncia da massa especifica do vapor de R134-a em funcio da variacio da pressio e da

temperatura, na entrada do compressor (suc¢io), com p,=1,147 bar e T.=32,2°C

O efeito que poderia ter o aquecimento do gas na entrada do compressor foi estudado em
ensaios realizados na bancada auxiliar de aquecimento de compressores. O gas foi aquecido e
mantido a 60°C antes de entrar na carcaga. Pelos dados da tabela 8 e pelo comportamento
observado durante o ensaio, pouco ou praticamente nenhum efeito teve esse sobre-aquecimento

de 30 °C; logo, a variagdo de +3°C ¢ razoavel quanto ao uso.

5.2.2.3.3 Comportamento da pressdo de descarga

A pressdo de descarga, como era esperado, ndo apresentou problemas.

O primeiro patamar, proximo a 17 bar (figura 69), corresponde a pressdo ajustada para
gerar aquecimento extra no compressor. Aos 3000 segundos a pressao foi reduzida para o ponto
de operacao.

A pressdo de descarga tem forte dependéncia da pressdo de suc¢do. Sua estabilidade

depende da estabilidade da pressdo de sucgdo. Excetuando a pressdo de sucgdo, a pressdo de
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descarga podera ser desestabilizada com uma forte variagao da pressao intermediaria da BEC, ou
pela rapida variacao da rotagdo do compressor; ambas dificeis de ocorrerem.

A pressdo intermedidria ¢ a pressdo de saturagdo do ramo do circuito da BEC
compreendido entre a valvula de controle da pressdo de descarga e a valvula de controle da
pressdo de sucgdo (na parte oposta ao compressor). O valor ¢ estabelecido pela temperatura
mantida no condensador.

O sistema de controle da pressdo de suc¢do, vantajosamente, ¢ mais rapido que o controle
da pressdo de descarga, logo, alguma perturbacdo na succdo praticamente ndo atinge a descarga

por ser rapidamente corrigida.
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Figura 69 — Comportamento da pressio de descarga

Durante os ensaios, apos estabilizagao, o atuador de controle da pressdao de descarga
praticamente ndo foi acionado para corre¢des. E possivel perceber visualmente, na figura 69, uma
variagdo (pequena deriva) no valor da pressao de descarga apds a passagem pelos 3000 segundos,
mas os limites de +1% da tolerancia ndo sdo ultrapassados (limite maximo 14,8 bar e limite

minimo 14,5 bar).

5.2.2.3.4 Estabilizacdo da poténcia fornecida ao calorimetro

A poténcia (CC) fornecida ao calorimetro, conforme figura 70, tem um demora

consideravel na estabilizagao; mesmo depois do emprego do calorimetro a seco.
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A demora ¢ decorrente do comportamento do calorimetro durante a estabilizagdo, que pode
ser resumido conforme segue: no final de todo o ensaio ¢ acionado o sistema de retorno do 6leo
que devolve ao compressor ensaiado o 6leo retido no separador que, porventura, tenha saido
junto com o fluido refrigerante na descarga. Apds o processo de retorno, ¢ acionada a equalizagdo
entre a alta e baixa pressdo, e o circuito assume a condi¢do de pressdo uniforme em todos os

pontos. Essa operagdo proporciona ao compressor do proximo ensaio uma partida sem carga.

A — estimativa da média da poténcia entregue ao calorimetro durante o regime permanente com a pressdo de descarga
igual a 17 bar;
B — média da poténcia entregue ao calorimetro durante o regime permanente com pressdo de descarga igual a 14,7 bar.

Figura 70 — Poténcia CC do calorimetro (evaporador)

Quando o compressor do ensaio seguinte ¢ acionado, tem a sua montante e a sua jusante
pressoes iguais, que sao aumentadas e reduzidas de acordo com a posicdo das valvulas de
controle e de acordo com a capacidade de deslocamento volumétrico do compressor. A valvula
de descarga motorizada possui baixa velocidade de resposta, por isso normalmente ¢ mantida
desligada (controle desativado) por algum tempo até que a pressdo de descarga se aproxime do

ponto de operacao do final (desligamento) do ensaio anterior.
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A valvula de controle da sucg¢do ¢ rapida. Inicialmente é mantida praticamente fechada até
que a pressao de succdo seja reduzida a valores no quais o controle automatico possa iniciar

efetivamente a modulagdo da vazao de fluido refrigerante.

Amplitude
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Figura 71 — Temperatura na superficie isotérmica do calorimetro

Praticamente ndo existe fluxo de massa através da valvula durante o periodo inicial de
ajuste por ela estar praticamente fechada. O compressor, ap6s o ensaio ser iniciado, necessita de
algum tempo de operacgdo para remocao do vapor excedente que estd dentro do calorimetro.

Conjuntamente a remocao de vapor had evaporagdo parcial do fluido refrigerante em fase
liquida. Parte da massa aspirada pelo compressor ja estd em fase gasosa e parte evapora com a
reducdo da pressdo. Quando o processo evaporativo inicia propriamente, a pressio permanece
constante até que haja o “secamento” da serpentina. No momento no qual a pressao fica abaixo
do ponto de operagdo, fluido em fase liquida ¢ adicionado ao calorimetro para reequilibrar a
pressdo de succ¢do, porém ele possui volume especifico 225 vezes menor que se estivesse no
estado gasoso. A pressdo sO se restabelecera apos algum tempo com evaporacio e desta forma
podera haver excesso de fluido adicionado ao calorimetro € novo desequilibrio podera ser gerado.

Essa oscilagdo persiste até o ponto de equilibrio de pressado ser atingido.
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O equilibrio de temperatura ¢ demorado porque a temperatura de referéncia da superficie
isotérmica dista alguns centimetros (radialmente) da superficie da serpentina (figura 45) e entre
elas existe isolamento térmico que atrasa sensivelmente a resposta.

A estabilizagdo do calorimetro demora um pouco mais com a utilizacdo de artificios para
aquecimento do compressor. Na figura 70 é possivel verificar a linha “A” em torno da qual
inicialmente ocorreria a estabilizagdo, mas depois da passagem pelos 3000 segundos, a nova
referéncia para estabilizag¢do passa a ser a linha “B”. Isso ocorre porque com a reducgdo da pressao
de descarga ha um acréscimo no fluxo de massa, logo, um acréscimo na capacidade de
refrigera¢do do circuito. O acréscimo na capacidade de refrigeragdo implica num valor maior de
poténcia elétrica para manuten¢do do equilibrio térmico

O controle conjunto da temperatura da superficie isotérmica do calorimetro e da pressao de
succao ¢ complexo, pois sdo dois controles que apresentam interferéncia mutua (figura 72) com
velocidade de resposta lenta para a temperatura. O sistema ora em uso ¢ feito com previsao do
atraso da resposta pelo acimulo de energia [27], mas ndo foi refinado suficientemente para

conseguir aderéncia ideal entre o modelo de controle e 0 modelo fisico.
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Figura 72 — Controle da pressao e temperatura de succiio
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5.2.2.3.5 Fluxo de massa

A determinacdo do fluxo de massa de fluido refrigerante com o emprego de um
transdutor, sem recorrer a balangos de massa e energia, corresponde ao método F da norma ISO
917 [4]. Essa norma estabelece que o trecho de montagem do transdutor ¢ no ramo do circuito
que transporta liquido subresfriado (figura 73).

Metrologicamente o equipamento respondeu a exigéncia da norma por apresentar incerteza
que permitisse medi¢do da vazao massica dentro de variacdes de +1% exigidos pela norma ISO
917 [4]. A estabilidade da pressao de suc¢do, e de descarga, determinam a estabilidade do fluxo
de massa. O comportamento pode ser visto na figura 74.

As condicdes termodinamicas (pressdo e temperatura) na entrada e saida do medidor de fluxo
de massa sdo para posicionar o fluido refrigerante na zona de sub-resfriamento. A pressdo ¢é
medida imediatamente apos a passagem do fluido pelo interior do medidor e a temperatura ¢
medida pelo proprio medidor de fluxo de massa. A resposta dindmica do medidor é bastante
rapida. A perturbagdo por volta dos 2770 s ¢ a redug@o da pressdo de descarga para o valor de
regime, ou seja: passagem de 17 bar para 14,7 bar. A tabela 6 mostra que o fluxo de massa teve o
tempo de estabilizacdo médio de 55 min. Os ensaios realizados para gerar os dados da tabela 6
foram realizados com o medidor de fluxo de massa posicionado antes do separador do
acumulador de liquido e, provavelmente, algumas bolhas de vapor provocavam a desestabilizacao

da medigao.

Fluxo de
massa

Evaporador
Reservatorio
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Figura 73 — Posicionamento do medidor de fluxo de massa no circuito da BEC
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Figura 74 — Fluxo de massa com as limites de tolerancia de £1% (norma ISO 917)

5.3 VISAO GERAL DOS RESULTADOS

Este item tem por objetivo resumir os resultados anteriormente apresentados em tabelas e
graficos em duas figuras (figura 75 e figura 76). Elas mostram a propor¢do entre tempo gasto
para estabilizar compressor e a bancada, e o tempo realmente gasto na aquisicdo de dados uteis

para o ensaio.

3,5
- 3
=
2 25
g
= 2
- b o
15 estabilizagao
O ensaio
1
0,5
0 iyl ]
1 2 3
bancada antes das bancada depois das bancada depois das modificagdes e
modificacdes modifica¢des comaceleragdo do transitorio do compressor

Figura 75 — Tempo de estabilizacio e tempo de ensaio antes das modificaces na bancada, depois de algumas
modificacdes na bancada e finalmente com aceleracdo do transitério do compressor para os ensaios de
desempenho de compressores seguindo as recomendacdes da norma ISO 917
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Figura 76 — Proporcao entre tempo de estabilizacio e de regime permanente para os ensaios de desempenho
de compressores seguindo as recomendacdes da norma ISO 917

Antes das modificacdes realizadas, os ensaios demandavam em média quatro horas ou mais
para finalizagdo. Com todas as mudancas e artificios para aquecimento rapido do compressor, 0s
ensaios passaram a demandar pouco mais de duas horas.

A aceleracdo do aquecimento do compressor e as medidas tomadas para estabilizar a bancada
ndo comprometeram as caracteristicas metroldgicas buscadas no trabalho de [24]. Efetivamente,
seguindo as recomendacgdes da norma ISO 917 [4], o ensaio tem que ter duragdo de uma hora
para aquisi¢cao dos dados, mas para algumas avaliacdes da empresa, o tempo de medigao pode ser
menor. Para estes casos, a redu¢do do tempo de aquecimento ¢ fundamental e o aquecimento
acelerado tem grande impacto.

Houve a eliminagdo de uma série de fatores que contribuiam para demora da estabilizagdo e
para a nao estabilidade da bancada em regime permanente. Praticamente todos eles foram
atenuados e se tornaram bem conhecidos. O foco para trabalhos subseqiientes situa-se sobre o
evaporador e 0 compressor.

Para ensaios que ndo sigam as recomendagdes da norma ISO 917 [4], o evaporador
(calorimetro) pode ser desconsiderado, utilizando somente o medidor de fluxo de massa. Esse,
por seu turno, estabiliza praticamente a0 mesmo tempo em que a pressao de succao estabiliza.

Apresenta uma deriva com o aquecimento da carcaga do compressor, mas ja pode ser
considerado estabilizado muito antes da estabilizacdo dela (figura 74).

O calorimetro (evaporador) apresenta boas margens para modificacdo, tanto no hardware

como no controle, fato que possibilitara ganhos de tempo.
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O medidor de fluxo de massa tem uma regido operagdo Otima, onde as caracteristicas

metroldgicas sao melhores. Essa regido depende da pressao e temperatura do fluido que circula
por seu interior. A constatacdo foi feita durante os experimentos, mas nao totalmente estudada.

Essa caracteristica do comportamento poderd melhorar ainda mais os resultados obtidos em

regime permanente com o emprego do fluxo de massa.
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6 CONCLUSOES E PROPOSICOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e proposicdes para trabalhos futuros. As
conclusdes resultam da analise dos dados obtidos antes e apds a implantagdo das acdes propostas
neste trabalho.

As proposi¢des para trabalhos futuros sdo originadas a partir da percep¢do de que algumas
acdes podem ser mais profundamente estudadas e de que algumas novas agdes podem ser

integradas a bancada de ensaio de desempenho de compressores herméticos.

6.1 CONCLUSOES

Antes de qualquer modificag¢ao os ensaios apresentavam duragdo de quatro horas ou mais.

O tempo demandado por ensaio, apds as modificagdes realizadas para aumentar a
estabilidade da bancada, foi reduzido para duas horas e quarenta e cinco minutos, em média. Com
a aceleragdo do transitorio do compressor, o tempo por ensaio foi reduzido para pouco mais de
duas horas.

Com o tempo de ensaio durando pouco mais de duas horas sdo possiveis praticamente dez
ensaios por dia, por bancada. Antes das modificagdes eram possiveis em torno de cinco ensaios
por dia, por bancada.

Existe a possibilidade de maiores reducdes, pois nao houve tempo de otimizar o processo
de aquecimento do compressor e de testar novas formas de aquecé-lo; além das exploradas neste
trabalho.

As conclusdes foram divididas em duas partes: a primeira referente a estabilidade
individual das varidveis na bancada de ensaio de desempenho de compressores herméticos e a
segunda sobre a reducdo do tempo conseguido com o conjunto de modificacdes na bancada e

aquecimento for¢ado do compressor.

6.1.1 Conclusoes acerca da estabilizacao das variaveis na bancada

As modifica¢des melhoraram significativamente a estabilidade da bancada. A dispersdo de
valores dos resultados ficou dentro do estipulado por norma. Os sistemas de controle

apresentaram boa robustez frente a perturbagdes.



133

Paralelamente a estabilidade, a condigdo metrolégica da bancada estudada por [24] também

foi melhorada sobremaneira.

6.1.1.1 Selecdo do método de ensaio

Os métodos selecionados, C (calorimetro na linha de suc¢do) e F (medidor de fluxo de
massa em fase liquida), segundo a norma ISO 917[4], mostraram-se adequados no quesito
estabilidade e no quesito incerteza de medicao; averiguado por [24]. A contestagdo, quanto ao
uso de calorimetro (evaporador) pode ser feita, mas ¢ importante ressaltar que a empresa
(Embraco) fez objecdes a retirada do método por conta da necessidade do calorimetro na bancada
(evaporador) de ensaio de desempenho de compressores herméticos para outros ensaios internos
a empresa; ensaios em unidades condensadoras, por exemplo.

As modificagdes no calorimetro a seco (evaporador) do método C mostraram resultados
dentro do esperado. O tempo de estabilizagao foi reduzido em relag@o ao uso de calorimetro com
fluido secundario e a estabilidade em regime permanente foi boa.

A 1isolagdo térmica e os gradientes de temperatura ainda merecem uma atengdo especial,
pois existe possibilidade de melhorias com relacao a construgdo e determinagdo das condigdes de
operacao do calorimetro.

O atraso no transporte de energia e a perturbagdo mutua entre pressdo e temperatura no
calorimetro, mostrados na figura 72, devem ser atenuados significativamente apos ajustes finos
no software de controle. Existe uma distancia razoavel entre temperatura e pressao de sucgdo em
termos da resposta dinamica; fato que favorece novas melhorias.

Nos ensaios realizados sem aceleragao do transitorio, o tempo médio demandado para
estabilizacdo do calorimetro foi de 36 minutos (com mdximo de 61 minutos € minimo de 27
minutos), com desvio padrdo da amostra igual a 9 minutos (dados listados na tabela 11). Nos
ensaios com o transitorio acelerado o tempo médio ¢ aumentado para quase 1 hora. Esse aumento
¢ causado pelo aumento do fluxo de massa quando cessam as condi¢des de sobreaquecimento do
compressor; aumentando a capacidade de refrigeragdo do circuito da bancada em meio a
estabilizacgao (figura 70).

Dentro da sele¢ao dos métodos ainda cabe a analise do medidor de fluxo de massa. Os
resultados relativos ao medidor podem ser divididos em duas partes: a primeira na qual, além da

dependéncia da estabilizagdo da pressdo de succdo, da pressdo de descarga e da temperatura do
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corpo do compressor; havia uma dispersao grande de resultados causados pelo local de instalacao
e a segunda parte, na qual o medidor foi reposicionado dentro do circuito de acordo com a figura
73. Na primeira montagem (primeira parte) a estabilizacdo s6 era possivel com a elevacdo da
pressdo intermediaria para aproximadamente 13 bar. O tempo de estabiliza¢do, nessa condicao,
era em torno de 55 minutos com picos de até 121 minutos.

A resposta do medidor de fluxo de massa apds a mudanca de posi¢cdo dentro do circuito
(segunda parte) teve uma melhora significativa. As perturbacdes que provocavam picos com
valores que extrapolavam os limites da norma ISO 917 [4] foram eliminados.

A estabilizagdo do fluxo de massa depende da estabilizacdo da pressdo de succdo, da
pressao de descarga e, sobretudo, da temperatura do corpo do compressor. Na figura 74 ¢
possivel perceber um leve declinio do valor do fluxo de massa com a elevagdo da temperatura do
corpo do compressor mostrada na figura 65. Em ambas as figuras, as variagdes ficam encerradas
dentro dos limites da norma, fato que as torna estabilizadas dentro do intervalo de observagdo de

1 hora.

6.1.1.2 Pressao de succao

A pressao de succdo, que sempre apresentou dificuldade de estabilizagdo e manutencdo do
regime permanente, teve um bom comportamento. A resposta dinamica e dispersao dos valores,
conforme figura 66, foram muito bons. No inicio do grafico da figura 66 a pressdo permaneceu
por algum tempo com valor fixo, um pouco maior que 1,44 bar. Nesse intervalo de tempo o
transdutor de pressao esteve isolado do circuito — por valvulas —, para que picos maiores que 1,5
bar ndo o danifiquem. Além das valvulas isoladoras, existem valvulas limitadoras de pressdo que
descarregam o gas para a atmosfera em caso de sobrepressdo. Durante o intervalo de tempo no
qual o transdutor permanece isolado do circuito, a pressao de sucgdo ¢ controlada manualmente.

O controle automatico ¢ liberado quando a pressio de descarga estd praticamente
estabilizada. Apos a liberacdo, que ocorre proximo dos 900 segundos, o controle conduz
rapidamente a pressao de suc¢do para o valor de regime permanente, sem sobre ou sub sinais. A
perturbagdo imposta proximo aos 3000 segundos, pela variagdo da pressao de descarga de 17 para
14,7 bar, desestabilizou parcialmente a variavel. Foi uma condi¢ao adversa que normalmente nao
ocorre no ensaio. Perturbagdes dessa magnitude sdo geradas com variacdo brusca da pressao de

descarga ou com variacdo da rotagdo do compressor. A perda de parte do ensaio ¢, entdo, devido
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mais dessas perturbagdes que propriamente da incapacidade do controle de reagir frente a
perturbagao.

Durante os ensaios realizados para atender o trabalho de [24] (resultados apresentados na
tabela 11), a pressao de succdo estabilizou com tempo médio de 10 minutos, com maximo de 24 e

minimo de 3 minutos.

6.1.1.3 Pressao de descarga

A decisao de manutengdao do hardware de controle da pressao de descarga, até que novos
sistemas sejam profundamente estudados, mostrou-se correta. O sistema € lento, mas robusto.

Conforme mostrado na figura 69 e pela analise numérica dos dados, a pressao de descarga
mantem-se estabilizada apds o regime permanente ter sido atingido sem problemas.

Nos ensaios sem aceleragdo de transiente, a pressao de descarga estabilizou em média no
sexto minuto, com limite maximo de 27 minutos. O valor maximo de 27 minutos foi,
provavelmente, uma perda de pacote de dados, pois a pressdo de suc¢do apresentou um tempo de
estabilizacdo de 24 minutos no mesmo ensaio. Uma perturbacdo da pressdao de sucgdo pode ter
induzido uma perturbagao na linha de descarga.

Em termos absolutos, a pressdo de descarga, considerando o limite de tolerdncia da norma
de £1%, pode oscilar 0,147 bar em torno do valor de regime permanente. A pressdo de succdo,
que possui a mesma tolerancia, pode oscilar 0,011 bar em torno da média; dai a maior facilidade

de controle da pressao de descarga.

6.1.2 Conclusées acerca da reducao do transitorio

O objetivo proposto para este trabalho foi atingido. Houve uma reducdo substancial no
tempo total de ensaio, resultado da boa estabilidade das varidveis em regime permanente e por ter
sido possivel implementar um procedimento de aquecimento rapido do compressor.

O método de aquecimento com alimentacdo do motor elétrico com tensdo continua (CC) e
tensdo alternada (CA), concomitantes, mostrou-se a forma mais eficaz, dentre as testadas, para
encurtar o transitorio do compressor. O resultando foi um tempo médio demandado por ensaio de

duas horas e quinze minutos.
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Os ensaios que iniciaram com o compressor aquecido na bancada auxiliar também
apresentaram tempo meédio de duragdo de duas horas e quinze minutos. Muitos deles foram
interrompidos por causa da atuagdo do relé de protecdo térmica. Uma alternativa ndo explorada
foi a conducdo dos ensaios sem o uso do protetor térmico, ou com o protetor afastado da carcaca
do compressor para ndo ter interferéncia da temperatura do corpo.

O problema do resfriamento durante o desacoplamento do compressor da bancada auxiliar e
posterior reaquecimento na BEC mostrado na figura 64, talvez pudesse ser superado com um
sobreaquecimento de alguns graus Celsius na bancada auxiliar. O sobreaquecimento ndo foi
testado.

A pressao maxima de descarga utilizada durante a fase de aquecimento dos compressores
foi 17 bar. Esse limite corresponde a temperatura de condensagdo de 61°C; comum para operagao
do compressor. O limite foi fixado dentro da faixa normal de aplica¢do porque os compressores
utilizados passariam por um grande niimero de ensaios. Um regime excessivamente pesado
poderia provocar desgastes indesejaveis, modificacdes nos resultados e obrigar a substitui¢ao do
compressor em meio ao processo. Para compressores que ndo passardo por tantos ensaios
seguidos, podera ser estudada a elevagdo da pressdo de descarga até o limite maximo permitido
pelo fabricante.

O ganho de produtividade de quatro a cinco compressores por dia por bancada; mas trinta
existente, equivale a um ganho de cento e vinte a centro e cinqiienta ensaios por dia para o

laboratorio de avaliacao.

6.2 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

e Evaporador: desenvolver um evaporador (calorimetro) que tenha isolamento
térmico baseado em vacuo (estdvel ao longo do tempo); ou que disponha de
controle para igualar a temperatura ambiente externa e a temperatura da superficie
isotérmica. A transferéncia de calor serd reduzida pelo aumento da resisténcia a
conducao ou pela eliminacdo do gradiente de temperatura entre ambientes.
Fabricado dessa forma, o equipamento terd uma modelagem mais facil e controle
mais exato por envolver menos massa. Com menos massa envolvida, o tempo de

resposta diminui e aumenta a possibilidade de reducdo do tempo de transitorio.
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Vélvulas de controle de pressdo: testar valvulas proporcionais e motorizadas por
motor de passo na descarga e na succdo; de diferentes fabricantes. Elas poderdo
garantir que durante a partida as areas de passagem sejam ajustadas de tal forma que
os picos de sobre e sub pressdo, comuns na estabilizagdo, sejam atenuados. Na

aplicagdo deverdo ser utilizados artificios para eliminar os ruidos eletromagnéticos.

Aquecimento dos compressores: otimizar as condi¢des de aquecimento com inje¢ao
de corrente CC e sobre-pressao na descarga. Existe a necessidade de otimizagao
para cada tipo de compressor. Testar, também, o aquecimento do compressor dentro
do box da bancada pela cessdo de calor diretamente a carcaga. O calor seria
dissipado e conduzido para o interior do compressor através do 6leo lubrificante. O

efeito seria somado ao aquecimento proporcionado pelos métodos ja testados.

Box duplo: além do ganho no aquecimento do compressor haverd a eliminagdo das
oscilagdes de temperatura e pressdo no calorimetro com operagdo continua do
circuito de refrigeragdo. As equalizacdes de pressdo serdo eliminadas entre os
ensaios. O ensaio continuaria até completar uma hora e logo em seguida ao
armazenamento dos dados, um conjunto de valvulas faria a comutagdo entre os

COmMpressores.

Transdutores de temperatura: melhorar a instalagdo dos transdutores de temperatura
pelo uso de pocos (bainhas) instalados em joelhos na tubulacdo. Essa montagem
permitiria a leitura do valor da temperatura no centro do fluxo de fluido refrigerante,
com pouca interferéncia das paredes dos dutos. Qualquer oscilagdo seria

rapidamente percebida, o que impediria perda de dados.

Ventilagdo do box: melhorar a medigdo ¢ o controle da velocidade e temperatura do
ar no box. O controle da velocidade do ar possibilitaria ajuste para uma menor
conveccdo durante o aquecimento do compressor € o ajuste de temperatura

possibilitaria o sobre aquecimento do box durante a fase inicial do transitério.
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Conexdo em curto no circuito de refrigeracdo para partidas sem carga do
compressor, mas sem equalizagdo de pressdes: a desestabilizacdo do calorimetro
(evaporador) com a equalizacdo da pressdo entre ensaios, durante a troca dos
compressores, ¢ grande. Uma forma de evitar a partida com carga sem equalizar as
pressoes € realizar um “curto circuito” entre a tomada de succdo e descarga somente
para troca e partida do compressor. Um conjunto simples de valvulas on/off poderia

ser testado para tal fim.

Acompanhamento do comportamento do compressor, durante o transitorio
acelerado, com redes neurais: o trabalho desenvolvido por [25] foi analisar o
desempenho do compressor durante o transitorio para inferir o resultado que seria
obtido em regime permanente; utilizando a ferramenta redes neurais. Este trabalho e
o desenvolvido por [25] concorrem parcialmente entre si nos objetivos, pois os dois
visam reducdo do tempo de ensaio e ganho de produtividade das bancadas de
ensaios de desempenho de compressores herméticos. A forma de transformé-los em
complementares seria utilizar redes neurais dentro do processo de aquecimento
acelerado para inferir o resultado em regime permanente. Os ensaios que nao
requerem procedimentos normatizados apresentardo redugdo substancial de tempo
pelo répido aquecimento e pela inferéncia antecipada do comportamento em regime

permanente.
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ANEXO

ANEXO 1 -DADOS METROLOGICOS DO MODULO HP 3497
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Figura 77 — Dados metrologicos do médulo HP 3497 [45]
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APENDICES

APENDICE 1 - RESULTADOS DA CALIBRACAO DOS TERMOPARES TIPO T

compressores constam na tabela 14.
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Os dados relativos a calibragdo dos termopares tipo T utilizados na instrumentagdo dos

Tabela 14 — Dados de calibracio dos termopares

ara dez leituras em cada ponto

D.pad(60)x | D.pad(110)x | D.pad(200)x

Termopar T=60°C T=110°C | T=200°C | D.pad (60) | D.pad(110) | D.pad(200) Student Student Student
1 1.3349 3.5637 8.2700 0.0011 0.0026 0.0053 0.0058 0.0523 0.0295
2 1.3342 3.5790 8.2653 0.0012 0.0019 0.0045 0.0029 0.0453 0.0326
3 1.3419 3.5930 8.2706 0.0015 0.0053 0.0044 0.0033 0.0481 0.0230
4 1.3468 3.6108 8.2746 0.0010 0.0043 0.0043 0.0067 0.0509 0.0300
5 1.3531 3.6222 8.2747 0.0007 0.0036 0.0043 0.0046 0.0567 0.0273
6 1.3563 3.6297 8.2745 0.0019 0.0043 0.0043 0.0097 0.0613 0.0322
7 1.3080 3.5341 8.2429 0.0011 0.0018 0.0047 0.0106 0.0579 0.0282
8 1.3123 3.5525 8.2449 0.0011 0.0013 0.0036 0.0082 0.0617 0.0226
9 1.3247 3.5776 8.2560 0.0018 0.0021 0.0035 0.0079 0.0598 0.0277
10 1.3381 3.6024 8.2657 0.0015 0.0047 0.0032 0.0073 0.0553 0.0266
11 1.3365 3.5947 8.2700 0.0020 0.0026 0.0028 0.0062 0.0402 0.0542
12 1.3350 3.6025 8.2690 0.0016 0.0073 0.0029 0.0066 0.0504 0.0578
13 1.3421 3.6172 8.2760 0.0017 0.0005 0.0032 0.0072 0.0605 0.0548
14 1.3498 3.6286 8.2849 0.0019 0.0005 0.0026 0.0059 0.0642 0.0482
15 1.3535 3.6366 8.2853 0.0025 0.0007 0.0033 0.0074 0.0634 0.0540
16 1.3593 3.6430 8.2860 0.0026 0.0009 0.0035 0.0080 0.0686 0.0565
17 1.3106 3.5680 8.2421 0.0022 0.0045 0.0031 0.0071 0.0565 0.0505
18 1.3114 3.5829 8.2468 0.0015 0.0024 0.0018 0.0040 0.0525 0.0502
19 1.3235 3.5998 8.2602 0.0029 0.0013 0.0027 0.0060 0.0521 0.0528
20 1.3386 3.6186 8.2758 0.0016 0.0013 0.0023 0.0051 0.0485 0.0519

média mV) 1.3355 3.5978 8.2668
max (mV) 0.0029 0.0073 0.0053 0.0106 0.0686 0.0578

Coeficiente de Student = 2,262 para n=10.

Os termopares de 1 a 10 foram utilizados para o compressor modelo A, os termopares de 11

a 20 foram utilizados para o compressor modelo B.
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200

T(V) = -0,4075V2 + 24,112V + 28,52/
150 /
100

50

Temperatura [°C]

Tensao [mV]

Figura 78 — Curva adotada como caracteristica de resposta para os termopares

A parcela de incerteza da temperatura imposta pelos termopares pode ser calculada a
partir da incerteza da tensdo; de acordo com a equacgdo da figura 78 e equagdo 45, 46 e 47, através

do coeficiente de sensibilidade C.

T(V)=-0,4075V > +24,112V +28,525 (45)
dT
C=— 46
v (46)
C =d—T=—0,815v +24,112 (47)
dv

O valor maximo da incerteza na tensdo avaliada na calibragdo foi de 0,0686 mV (tabela
14) no ponto de 110 °C e esse valor implica, de acordo com a equagio 47, numa contribui¢do
para a incerteza da temperatura de 1,45 °C. A incerteza de 1,45 °C corresponde a incerteza

expandida para probabilidade de abrangéncia de 95%.






Tabela 16 — Valores da correciio para cada canal no patamar de 70 °C

Tendéncia ITd Correcao | Posiciio no interior do compressor que
Canal [°C] [°C] [°C] o canal realiza as medicoes
0 6,743 0,297 - 6,743 cilindro
1 5,357 0,112 - 5,357 mancal
ambiente (lado que esta o termopar do

2 5,363 0,466 - 5,363 corpo)
3 5,407 0,089 - 5,407 corpo
4 5,033 0,064 - 5,033 oleo
5 5,263 0,064 - 5,263 bobina
6 5,160 0,315 -5,160 passador de descarga
7 5,127 0,112 -5,127 passador de suc¢do
8 4,363 0,305 - 4,363 sucgdo (proximo a valvula de sucgdo)
9 4,997 0,032 -4,997 descarga (proximo a valvula de descarga)
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APENDICE 3 — CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES DE PRESSAO

Antes de proceder aos calculos relativos a avaliagdo metroldgica dos transdutores de

pressao, sao apresentadas as curvas inversas de resposta real dos transdutores nas figuras 79 e 80.

Curva de calibragéo do transdutor de pressao
absolutade 20 bar

25,00

— 20,00

3 p(V) = 2,0006V - 0,011

» 15,00

Q

[ /

@ 10,00

0

%]

8 /
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S 4 d & § 8 6 N & 5 g
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Figura 79 — Curva inversa de resposta para transdutor de pressio absoluta com faixa de medicio de 20 bar

Curvade calibragéo do transdutor de pressao
absoluta de 7 bar
8,00
7,00
— p(V) = 1,4012V - 0,0017
= 6,00 -
=
., 5,00
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C 4
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Figura 80 — Curva inversa de resposta para transdutor de pressiao absoluta com faixa de medi¢ao de 7 bar
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A calibrag@o dos transdutores foi realizada com o calibrador (gerador de pressao) Druck;
As incertezas foram levantadas para 1 bar na suc¢do e 15 bar para a descarga. Pontos

proximos aos pontos de operacao.

Calibracao do transdutor da pressao absoluta da succao em 1 bar:

O valor de pressao em torno do qual ocorreram os ensaios foi 1,147 bar, mas para a
calibracdo foi tomado o valor de 1 bar por ter sido o mais préximo dentre os adotados na
calibragao.

Dados do fabricante do transdutor:

o faixa de medicdo de pressdo absoluta: (0 a 7) bar;

e erro combinado (linearidade, histerese e repetitividade): +0,04% da faixa de
medig¢do;

e cstabilidade térmica: £0,5% (faixa (0 a 50)°C);

e deriva temporal: £0,1% por ano.

Calibrador: gerador de pressao Druck DPI 610:
e faixa de medicao (pressdo absoluta): (0 a 300) psi; (0 a 20,68) bar;
e resolugdo: 0,001 bar;

e erro combinado (accuracy): 0,025% da faixa de operagdo, que equivale em valor

absoluto a 0,00517 bar.
O erro maximo do calibrador, por seguranca, foi tomado como a soma algébrica das
duas parcelas disponiveis para analise.

Emaxcar= 0,00617 bar (0,029%, do final da faixa de medicao).

Dados do transdutor sob calibracdo

e média da saida do transdutor para 1 bar ajustado no calibrador: 0,71518 V;

e respostanominal: P =1,4V (sensibilidade);
e respostareal: p=14012V —0,0017;

e erro sistematico para 1 bar: 0,0001bar (diferenca entre resposta real e nominal);

e numero de repeti¢des para cada ponto de medi¢cdo: n=4 (2 ciclos);



desvio padrao da amostra (s): 0,00014 bar;
Re =1.5=0,00042 bar;
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Tabela 17 — Balanco de incerteza para transdutor da pressdo absoluta da succio, considerando a deriva

térmica
Fontes de incerteza E. sist Efeitos aleatérios
Valor bruto tipo de grau de

Simbolo Descrigao Cor. [bar] distribui¢do divisor valor liberdade (V)
Re repetitividade 0,00030 normal 3,18 0,00009 3
Ical Inc. calibrador 0,00617 uniforme \/E 0,00356 o
D.T Deriva térmica 0,007 uniforme \/5 0,02020 ()
D.Temp Deriva temporal 0,00700 uniforme \/g 0,00404 o
Tend Tendéncia 0

Cc Cor. Combin. 0

multiplic.=
Uc Inc. pad. comb. normal 2 0,02090 00
U Inc Exp (95%) normal 0,04181 00

Tabela 18 — Balanco de incerteza para o transdutor da pressio da suc¢do, ndo considerando a deriva térmica

Fontes de incerteza E.sist Efeitos aleatdrios
Valor tipo de grau de
Simbolo Descrig¢ao Cor. | bruto [bar] distribui¢do divisor valor liberdade (V)
Re repetitividade 0,00042 normal 3,18 0,00009 3
Ical Inc. calibrador 0,00617 uniforme \/g 0,00356 00
D.Temp Deriva temporal 0,007 uniforme \/g 0,00404 )
Tend Tendéncia 0
Cc Cor. Combin. 0
multiplic.
Uc Inc. pad. comb. normal =2 0,00538 )
U Inc Exp (95%) normal 0,01077 00
Re------ Repetitividade;
Ical ---- incerteza do calibrador;

efeito sistematicos;
corregao;

deriva térmica;
deriva temporal: foi utilizado proporcionalmente a seis meses (0,05%);
corre¢do combinada;
incerteza padrao combinada;
incerteza expandida;
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Resultado final: no software de aquisi¢do foi empregada a equagao real do comportamento do

transdutor (figura 80). A incerteza associada ao valor da medida ¢ 0,01422, da tabela 18. O efeito
da deriva térmica no transdutor ndo foi considerado porque a temperatura de utilizagdo foi a

mesma da calibragao.

Calibracao do transdutor da pressio absoluta da descarga (15 bar):

O valor de pressdao em torno do qual ocorreram os ensaios foi 14,7 bar, mas para a
calibragdo foi tomado o valor de 15 bar por ter sido o mais proximo dentre os adotados na

calibracgao.

Dados do fabricante do transdutor:

e faixa de medicdo de pressdo absoluta: (0 a 20) bar;

e crro combinado (linearidade, histerese e repetitividade): +0,04% da faixa de
medi¢ao;

e cstabilidade térmica: £0,5% (faixa (0 a 50)°C);

e deriva temporal: +£0,1% por ano;

Calibrador: gerador de pressao Druck DPI 610:
e faixa de medicao (pressao absoluta): (0 a 300) psi ou (0 a 20,68) bar;
e resolugdo: 0,001 bar;

e erro combinado (accuracy): 0,025% do final da faixa de medic¢ao ou 0,00517 bar.
O erro maximo do calibrador, por seguranga, foi tomado como a soma algébrica das
duas parcelas disponiveis para analise.

Emaxcai= 0,00617 bar (0,029% do final da faixa de medicao).

Dados do transdutor sob calibracio

e média da saida do transdutor para 1 bar ajustado no calibrador: 7,51275 V;

e respostanominal: p=2V ;



e respostareal: p=2,0006V —0,011;
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e tendéncia para o valor de 15 bar: -0,0065 (diferenca entre resposta real e nominal);

e numero de repetigdes: n=4 (2 ciclos);

e desvio padrdo da amostra (s): V = 0,00100 bar;

e Re=1t.5=0,00318 bar;

Tabela 19 — Balanco de incerteza para transdutor da pressiao absoluta da succio, considerando a deriva

térmica
Fontes de incerteza E. Tend. | Efeitos aleatorios
Valor bruto tipo de grau de
Simbolo Descri¢do Cor. [bar] distribuicéo divisor valor liberdade (V)
Re repetitividade 0,00318 normal 3,18 0,00100 3
Ical Inc. calibrador 0,00617 uniforme \/g 0,00356 co
D.T Deriva térmica 0,10000 uniforme \/g 0,05773 ()
D.Temp | Deriva temporal 0,02000 uniforme \/g 0,01154 00
Esist Erro sistematico 0
Cc Cor. Combin. 0
multiplic.
Uc Inc. pad. comb. normal =2 0,05898 00
U Inc Exp (95%) normal 0,11796 00

Tabela 20 — Balanco de incerteza para o transdutor da pressio da succiio, ndo considerando a deriva térmica

Fontes de incerteza E.Tend. | Efeitos aleatorios

Valor bruto tipo de grau de
Simbolo Descricdo Cor. [bar] distribuigdo divisor valor liberdade (V)
Re repetitividade 0,00318 normal 3,18 0,00100 3
Ical Inc. calibrador 0,00617 normal 2 0,00356 00
D.Temp | Deriva temporal 0,02000 uniforme \/g 0,01154 00
Esist Erro sistematico 0
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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