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RESUMO

Nos estudos realizados na &rea de ensaios de compressores, pouco
foi explorado até entdo no que concerne aos ensaios em condicoes
extremas de operacdo. Neles, avaliam-se diversas variaveis do
compressor — como torque, frequéncia rotacional, corrente de
alimentacdo e temperatura do enrolamento do motor — operando sob
condi¢Bes adversas, como elevadas pressfes de succdo e descarga,
tensdo diferente da nominal, dentre outras. Ao contrario dos ensaios de
desempenho, nos quais as varidveis de interesse sdo controladas em
valores estaticos, as grandezas nos ensaios em condices extremas
assumem comportamentos transitorios.

Visitas a empresa lider mundial no mercado de compressores
herméticos evidenciaram que grande parte das bancadas empregadas
nesses ensaios sdo de extremo baixo nivel de automacdo, o que gera
elevadas incertezas nos resultados e longos tempos de execucdo. A
necessidade de ensaios rapidos, com boa repetitividade e baixa incerteza
de medicdo, forca a sua automacao.

Este trabalho apresenta solugdes para a automacdo de ensaios de
compressores operando sob condigdes extremas, apontando 0s sistemas
de medicdo, atuadores e técnicas de controle e de processamento de
sinais disponiveis.

Foi realizada a automag&o de uma bancada de ensaios de partida e
de tombamento de compressores, que sdo exemplos de ensaios em
condigdes extremas. A escolha da bancada se deu pela importancia
fundamental desses ensaios, que estabelecem condic¢Ges limites que o
compressor suportard quando aplicado em um sistema de refrigeracéo.

Como resultado, obteve-se uma bancada protétipo capaz de
executar tais ensaios de forma automatizada — sem intervencdo do
operador. S80 apresentados resultados de ensaios, realizados com
compressores de tamanhos distintos, que mostram que a automagdo
trouxe ganhos significativos, metroldgicos e operacionais, a bancada.






ABSTRACT

In the study area of compressor tests, little has been explored
about compressors operating under extreme conditions. In these tests,
several variables are measured — such as torque, rotational frequency,
supply current and motor winding temperature — under adverse
operation conditions, such as high suction and discharge pressures,
supply voltage different from nominal value, and more. Unlike in
performance tests — where the controlled variables assume static values
— the variables in tests under extreme condition feature transitory
behaviors.

Visits to the leading hermetic compressors producer have shown
that most of the benches employed in these tests are of extreme low
level of automation, which generates high uncertainty and lengthy test
runtimes. The need for fast tests, with good repeatability and low
measurement uncertainty, forces their automation.

This work presents solutions for automating tests of compressors
operating under extreme conditions, pointing measurement systems,
actuators, control and signal processing techniques available.

It was performed the automation of a bench of starting and
stalling tests, which are examples of tests under extreme conditions.
This bench has been chosen because of the fundamental importance of
these tests, which establish boundary conditions that compressors put up
with when applied to refrigeration systems.

As a result, it was obtained a prototype bench capable of
performing such tests on compressors automatically — with no need of
intervention during operation. The results of tests — carried out over
compressors of different sizes — show that automation has brought
significant metrological and operational improvements to the bench.
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1 INTRODUCAO

1.1  Contextualizacéo

Os clientes de empresas fabricantes de compressores de
refrigeracdo estdo cada vez mais exigentes quanto as caracteristicas
desses produtos. Eles desejam que 0s compressores que compram
apresentem baixo consumo de energia, elevada capacidade de
refrigeracdo, ruido praticamente inaudivel e que sejam capazes de operar
em condi¢Bes adversas, como subtensdo, sobretensdo e excesso de
carga. Para satisfazerem esses clientes, empresas de refrigeracdo
investem em ensaios que avaliam o compressor sob condi¢es normais
de operacgdo — para avaliacdo da capacidade de refrigeracdo e eficiéncia
energética — e também sob condicdes extremas, onde analisam os limites
do compressor.

Os objetivos da industria de compressores, no que concerne a
ensaios, sdo produtividade — menor tempo de execucdo — e qualidade
dos resultados. A necessidade de ensaios rapidos, com boa
repetitividade® e baixa incerteza de medicéo, forca a sua automacao.

Buscas realizadas ao Portal de Periddicos Capes (1) e a anais de
congressos — como o International Conference on Compressors and
their Systems (2007 e 2009) e o Purdue Compressors Engineering &
Refrigeration and Air Conditioning Conferences at Purdue (2002 a
2008) ndo evidenciaram estudos a respeito de ensaios de compressores
operando sob condigdes extremas. A seguir sdo citados estudos nas
areas de automacdo e instrumentacdo aplicadas a ensaios de
compressores que vém sendo realizados no LIAE? nos Gltimos anos, em
parceria com a empresa lider de mercado.

Poletto (2) e Flesch (3) estudaram a instrumentacdo e o controle
automatizado das varidveis termodinamicas em uma bancada de ensaios
de desempenho de compressores herméticos (4), visando a reducdo das
incertezas de medicdo®. Nesses ensaios, a capacidade e o consumo do
compressor sdo medidos e, através deles, é feito o célculo do coeficiente
de performance — coefficient of performance (COP).

! Repetitividade é o grau de concordancia entre os resultados de medigdes sucessivas de um
mesmo mensurando, efetuadas sob as mesmas condicdes de medigéo (56).

2 LIAE: Laboratério de Instrumentacéo e Automacéo de Ensaios Aplicados a Refrigeracéo -
Divisdo do Laboratério de Metrologia e Automatizacédo da UFSC (Labmetro).

% Incerteza de medigdo é o pardmetro, associado ao resultado de uma medicéo, que caracteriza
a disperséo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando (56).
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Barbosa (5) deu continuidade ao trabalho de reducdo de
incertezas em tal bancada, com énfase no tratamento das grandezas
elétricas.

Henklein (6), Steinbach (7), Casella (8) e Scussel (9)
preocuparam-se com a diminuicdo do tempo dos ensaios de
compressores. Henklein investigou a inferéncia das caracteristicas do
regime permanente a partir de dados do periodo transitério, através da
utilizacdo da técnica de redes neurais artificiais. Steinbach utilizou a
mesma ferramenta na identificacdo do instante de entrada em condicdo
de regime permanente nos ensaios de desempenho. Casella estudou o
uso de ferramentas fuzzy-bayesianas para identificacdo desse mesmo
instante. Scussel buscou solugdes para aceleracdo da entrada em regime
permanente, estudando o aquecimento acelerado do compressor.

Pacheco (10) desenvolveu um sistema capaz de medir, com baixa
incerteza de medigdo, a resisténcia 6hmica do enrolamento do motor de
compressores herméticos energizados (em operagao).

Petrovcic (11) propds uma arquitetura para o sistema de
automag&o de ensaios de desempenho, visando uma forma padronizada,
modular, que permitisse alto grau de automacdo e flexibilidade dos
ensaios, além de possibilitar resultados com baixa incerteza.

Demay (12) desenvolveu sistemas para medicdo de frequéncia
rotacional em compressores herméticos, através da medicdo da corrente
de alimentacdo ou da presséo de descarga.

Gavilon (13) trabalhou no desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para avaliagdo da incerteza das cadeias de medigéo
utilizadas em painéis automatizados de ensaios de desempenho.

Percebe-se que boa parte dos estudos na area foi dedicada aos
ensaios de desempenho, enguanto pouco foi explorado no que concerne
aos ensaios de compressores operando sob condicfes extremas. Nesses
ensaios, avaliam-se diversas varidveis do compressor — como torque,
rotacdo, corrente de alimentacéo e temperatura do enrolamento do motor
— sob condicOes adversas de operacdo. Essas condigdes se resumem a
elevadas pressbes de succdo e descarga, tensdo diferente da nominal,
dentre outras.

Embora ensaios em condigbes extremas sejam de grande
importancia para o desenvolvimento de novos produtos em refrigeracao,
sdo pouco conhecidos fora do &mbito dos fabricantes de compressores.
Visitas a empresa lider evidenciaram que grande parte das bancadas
empregadas nesses ensaios sdo de extremo baixo nivel de automacéo.
Em algumas, um Unico operador é responsavel pelo controle de diversas
valvulas manuais, além do monitoramento de pressdes e do estado do
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compressor, simultaneamente. O baixo nivel de automacdo gera
elevadas incertezas e longos tempos de execugéo de ensaios.

1.2  Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo apresentar solugdes para a
automacdo de ensaios de compressores operando sob condigdes
extremas, apontando os sistemas de medicdo, atuadores e técnicas de
controle e de processamento de sinais disponiveis.

Ao contrério dos ensaios de desempenho, nos quais as variaveis
de ensaio sdo controladas em valores estaticos durante a execucdo dos
mesmos, as variaveis nos ensaios em condi¢cBes extremas possuem
comportamento transitério — assumindo diferentes valores. Diversos
ciclos com duragdo de poucos minutos sdo realizados, nos quais
condicBes forcadas de operacdo objetivam levar o compressor ao seu
limite. Enquanto isso, temperatura de enrolamento, ruido, corrente de
alimentacdo e demais varidveis devem ser medidas.

Neste trabalho foi realizada a automacdo de uma bancada de
ensaios de partida e de tombamento de compressores, como exemplo de
ensaios nos quais o compressor € avaliado operando sob condigdes
extremas. A escolha da bancada se deu pela importancia fundamental de
tais ensaios, que visam verificar a adequagéo do produto a determinada
aplicagcdo. A bancada possui baixissimo nivel de automagdo, o que
permitiu amplo emprego de conhecimentos das areas de instrumentacao
e controle.

A bancada em questdo é originalmente composta por um
compressor auxiliar e valvulas operadas manualmente, em um circuito
que permite que diferentes pressfes sejam impostas a succdo e a
descarga do compressor em teste. No ensaio de partida, avalia-se qual a
menor tensdo de alimentagdo com a qual 0 compressor € capaz de partir,
sob determinada condicéo de pressdo. J& no ensaio de tombamento®, a
pressdo de succdo do compressor é mantida em valor constante
enquanto sua pressdo de descarga é elevada gradativamente, até o
instante em que o torque maximo do compressor € atingido e ele, entdo,
“tomba”.

Tombamento: parada do motor elétrico por excesso de solicitagdo no eixo. A parada é
detectada pelos operadores através da corrente de alimentacéo e/ou da vibracéo do corpo do
compressor.
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O dinamismo com que as pressdes sdo configuradas nos testes
exige do operador habilidade extrema. Simultaneamente ao controle das
pressoes, ele monitora a condi¢do de funcionamento do compressor —
atento ao instante de tombamento — e a temperatura de enrolamento do
motor. As incertezas inerentes & operacdo manual sdo elevadas, o que
fez surgir a necessidade de automatizar o ensaio. A automacdo traz
inlmeras vantagens a esses ensaios, dentre elas:

e resultados tornam-se independentes do operador —
melhor repetitividade;

e menores incertezas de medicdo, utilizando-se
transmissores e sistemas de aquisicao de dados;

e reducdo dos tempos de ensaio, com o uso de atuadores
e acionamentos mais rapidos;

e relatérios sdo gerados automaticamente, evitando erros
grosseiros no momento da transcri¢do dos resultados.

A reducdo da incerteza de medicdo nos resultados permite melhor
caracterizagdo do comportamento do compressor ensaiado, 0 que €
fundamental para pesquisa e desenvolvimento de novos produtos. Com
a reducdo do tempo de ensaio, mais compressores podem ser testados
diariamente, aumentando assim o controle de qualidade.

O presente trabalho possibilita um avanco no conhecimento em
solucdes para automacdo da medicdo e controle. Os recursos aqui
apresentados sdo aplicaveis a outras bancadas manuais de ensaio de
compressores.

1.3 Estrutura da Dissertacdo

Esta dissertagdo é dividida em cinco capitulos.

No capitulo 2 é feita a revisdo da literatura, que se inicia com o
estudo dos fenbmenos termodindmicos envolvidos em sistemas de
refrigeracdo. S&o apresentados os fluidos refrigerantes e o ciclo de
refrigeracdo propriamente dito. Em seguida, sdo vistos 0os compressores
de refrigeracédo e as caracteristicas dos motores que os acionam, além da
influéncia das pressdes de succdo e descarga no seu funcionamento.

No capitulo 3 sdo apresentados 0S €ensaios em coOmpressores
operando sob condicBes extremas, suas caracteristicas peculiares e a
instrumentacdo — sistemas de medicdo, atuadores e seus acionamentos —
necessarios para a sua automagdo. Estudam-se as medic¢Ges de pressdo,
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de temperatura de enrolamento do motor e a detec¢do do instante de
tombamento do compressor. Em seguida, os fatores que diferenciam as
valvulas manuais — empregadas nos ensaios convencionais — das
valvulas para automacdo desses ensaios. Finalmente, sdo apresentadas
as caracteristicas dos acionamentos elétricos para valvulas agulha — que
apresentam relacdo bastante linear entre abertura e queda de pressdo
imposta.

O capitulo 4 trata da automagdo da Bancada de Ensaios de
Partida e de Tombamento, que sdo ensaios em condig¢des extremas. O
capitulo se inicia com a descri¢do desses ensaios, passando entdo para a
selecdo da instrumentacdo, das valvulas e dos acionamentos. Em
seguida, a arquitetura para aquisicdo dos sinais e as interfaces de
comunicacdo utilizadas sdo descritas. Comentam-se as técnicas de
controle aplicadas no ajuste das pressdes através de valvulas agulha
automatizadas. O capitulo termina com a descricdo do software de
automacao dos ensaios e com a avalia¢do dos resultados atingidos.

O capitulo 5 apresenta as conclusGes e as recomendacdes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA: REFRIGERACAO,
COMPRESSORES HERMETICOS E SUA ESTABILIDADE

O gelo foi utilizado durante séculos como método primario de
refrigeracdo. Colocando-se blocos de gelo na parte superior de uma
caixa isolada, pode-se armazenar e manter alimentos em seu
compartimento inferior. O calor é transferido dos alimentos para o gelo,
de forma que o efeito refrigerante permanece enquanto ele durar.

Com os avancos da tecnologia, o gelo foi substituido pelo fluido
refrigerante. Através do seu uso, canalizado através dos varios estagios
de um sistema de refrigeracéo, o calor é transferido da &rea que se deseja
resfriar para o ambiente externo. Isso € realizado pela combinacdo dos
processos de compressdo, condensagdo, expansdo e evaporacdo do
refrigerante. O resfriamento por esse método passou a ser conhecido
como refrigeracdo por compressao mecanica (14).

Atualmente, esse método é aplicado largamente em sistemas
domeésticos e comerciais. Aplicagdes comuns incluem condicionamento
de ar, conservacgdo de alimentos, desumidificacdo, fabricacdo de pecas e
indUstria farmacéutica.

Este capitulo apresenta, primeiramente, alguns fundamentos
bésicos da refrigeracdo. Discutem-se, no item 2.1, os fendmenos
envolvidos na evaporagdo e condensacdo de um fluido, assim como o
uso de fluidos refrigerantes e o ciclo de refrigeracao.

Posteriormente, no item 2.2, sdo apresentados os principais tipos
de compressores utilizados em refrigeracio. E dada énfase aos
compressores alternativos, que sdo escopo dos ensaios apresentados
neste trabalho.

Os compressores alternativos sdo, de forma geral, acionados por
motores de inducdo. Os detalhes desse tipo de motor, suas
caracteristicas de torque e sistemas de partida sdo vistos no item 2.3.

O aumento das pressbes de succdo e descarga do compressor
alternativo aumenta o torque exigido pelo motor de inducdo, podendo
leva-la ao tombamento. Esse fendmeno é discutido no item 2.4.

2.1 Introducdo a Refrigeracao

Este item inicia-se apresentando alguns fendémenos que estdo
envolvidos no processo de refrigeracdo. O processo endotérmico de
evaporacdo de uma massa de liquido é o fundamento basico dos
sistemas de refrigeracdo mecanica, através do qual é possivel retirar o
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calor dos alimentos em um refrigerador. Discute-se 0 conceito de
saturagdo, que ocorre quando se tem liquido e vapor confinados. O
processo de condensacdo, no qual ocorre a extracdo de calor de um
vapor saturado, é também apresentado.

Posteriormente, este item trata dos fluidos refrigerantes, que
retiram calor do volume que se deseja refrigerar e o transferem ao meio
externo. Apresenta-se o diagrama P-h (pressdo — entalpia), utilizado
comumente na area de refrigeragdo. Por fim, discute-se o ciclo basico de
refrigeracéo e os elementos que o compdem.

2.1.1 Evaporacdo de uma massa de liquido

Na evaporagdo de um liquido, as moléculas que tém maior
energia escapam da sua superficie. Com isso, a energia média da massa
de liquido é reduzida, abaixando, consequentemente, sua temperatura.
Todas as vezes que alguma porcdo de um liquido vaporiza, uma
quantidade de calor - calor latente® de evaporacdo - é absorvida por essa
porcdo, seja esse calor proveniente da massa do liquido, do ar
circundante ou dos objetos adjacentes. Assim, a energia e a temperatura
da massa sdo reduzidas, do mesmo modo que é cedido o calor latente de
vaporizacgdo para a por¢do de fluido que vaporiza (15).

A diferenca de temperatura estabelecida entre as fases de vapor e
liquida faz com que flua calor do meio circundante para o liquido,
reabastecendo a energia perdida na evaporagdo. Com isso, esse processo
torna-se continuo enquanto algum liquido ainda permanece.

Nos sistemas de refrigeracdo, esse processo acontece no
evaporador, elemento que extrai calor do meio para a evaporagdo do
fluido que circula no sistema, ocasionando assim a queda de temperatura
no ambiente refrigerado.

2.1.2  Misturas de liquido-vapor confinadas

Analise-se a situacdo na qual um liquido é mantido em um
recipiente fechado. As moléculas de maior energia, situadas na sua
superficie, vaporizam. Porém, ndo podem escapar para 0 exterior,

® Calor latente é o calor absorvido, ou cedido, durante a mudanga de estado fisico de uma
substancia. O termo latente tem duas formas: calor latente de fusdo (ou solidificagdo) e calor
latente de evaporagdo (ou condensacdo). A palavra latente é de origem grega, significando
“escondido”. Quando o calor latente é adicionado ou subtraido de uma substancia e ocorre a
mudanca de estado fisico, ndo ha mudanca no calor sensivel ou temperatura da substancia.
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ficando acumuladas entre o liquido e a tampa do recipiente. Em
determinado momento, o espago sobre o liquido estard tdo cheio de
moléculas de vapor, que havera tantas moléculas entrando de novo no
liquido, como também o deixando. Serd atingida uma condicdo de
equilibrio, o vapor estard saturado e ndo ocorrerd nenhuma evaporagdo
ulterior. A energia do liquido serd aumentada pelas moléculas de vapor
gue estdo voltando para ele, exatamente na mesma proporcao que ela foi
reduzida pelas moléculas que sairam. O liquido adotara a temperatura do
meio circundante e cessara a transmissdo de calor (15).

A condicdo de liquido e vapor saturado pode ocorrer, em um
recipiente fechado, em diferentes temperaturas. Quanto maior a
temperatura, maior a quantidade de vapor e menor a quantidade liquido
em um sistema em equilibrio — considerando-se massa, volume fisico e
pressdo constantes.

Em bancadas de ensaios de refrigeracdo € comum o uso de
reservatorios, utilizados como repositérios ou acumuladores de liquido.
Neles, o fluido € armazenado em condicdo de saturacdo, sob
determinada temperatura (geralmente a ambiente).

2.1.3  Condensacao pela extracdo de calor de um vapor saturado

Quando o vapor € resfriado, algumas de suas moléculas ndo
podem manter velocidade e energia suficientes para superar as forgas
atrativas existentes entre si e voltam a estrutura molecular do estado
liquido. Se essa condensagdo ocorre em uma situagdo em que o vapor
esta tdo restringido que o volume total permanece constante, sua pressdo
e densidade diminuem, causando a diminuicdo da temperatura de
saturacdo (15).

J& em um trocador de calor, a densidade, a pressdo e a
temperatura de saturacdo do vapor permanecem constantes. A
condensacdo prossegue enquanto o calor é continuamente extraido do
vapor.

Nos sistemas de refrigeracdo, os condensadores tém a funcgéo de
transferir o calor do fluido circulante para o meio, causando a
condensacao desse fluido.
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2.1.4  Fluidos refrigerantes

A base do sistema de refrigeracdo é a capacidade que fluidos
refrigerantes tém de trocar grandes quantidades de calor quando
vaporizam.

O uso desses fluidos é mais vantajoso que o de solidos fundidos,
pois permite que processo de vaporizagdo seja controlado mais
facilmente. A refrigeracdo pode comecar e parar conforme necessario, e
pode-se obter a temperatura de vaporizacdo desejada controlando a
pressdo a qual o liquido vaporiza. Além disso, 0 processo pode ser
ciclico, de forma que o mesmo fluido refrigerante é comprimido,
condensado e vaporizado repetidas vezes. Nao ha limite de uso, como
ocorre com os solidos fundidos (15).

Os fluidos utilizados como refrigerante possuem temperaturas de
saturacdo mais baixas que a da agua, a mesma pressao, além de outras
propriedades que o tornam convenientes para esse tipo de aplicacdo. Um
exemplo de fluido refrigerante é o R-134a — utilizado em refrigeradores,
freezers, camaras frigorificas, condicionadores de ar de carros, etc. —
pertencente a familia dos HFC — compostos quimicos que possuem
hidrogénio, fltor e carbono em sua composicao (16).

2.1.5 Diagrama P-h

O diagrama P-h de um fluido é um dos mais utilizados em
refrigeracdo, permitindo identificar as condigdes de pressdo, quantidade
de energia (entalpia®) e temperatura em que ocorrem as suas fases
liquida e gasosa. A figura 2.1 apresenta o diagrama P-h do R-134a.

® Ao se discutir sobre calor, ha dois fatores a serem considerados. O primeiro é que a
temperatura é uma indicagdo de intensidade de calor e o segundo é que kJ (quilojoule), kcal e
BTU sdo quantidades de calor (energia térmica). A entalpia € uma propriedade das substancias
que indica sua quantidade de energia térmica ou “calor total”. Quando o fluido refrigerante
absorve calor, sua entalpia aumenta; quando o fluido refrigerante libera calor, sua entalpia
diminui (16).
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Figura 2.1 — Diagrama P-h para fluido R-134a. Gerado através do software EES
(Engineering Equation Solver) (17).

A curva em linha mais espessa delimita a regido em que o fluido
encontra-se saturado. A esquerda dela, ele se apresenta em estado
liquido subresfriado. Dentro da curva esta a regido de transicao, na qual
a proporcdo de vapor em relacdo a massa total de fluido (titulo) aumenta
gradativamente até a condicdo em que toda a massa encontra-se
vaporizada. A direita da curva, entdo, o fluido esta no estado de vapor
superaquecido.

Nota-se, na figura 2.1, que aparecem valores negativos de
entalpia no eixo das abscissas. Uma vez que a entalpia representa a
energia do fluido, isso pode causar certo estranhamento por parte do
leitor. Na verdade, os valores absolutos de entalpia sdo impossiveis de
serem obtidos na pratica. Experimentalmente, com o uso do calorimetro,
sO é possivel obter valores de variacdo de entalpia (Ah), ja que
representam o calor perdido ou recebido pelo sistema durante uma
transformacdo. Nas bibliografias de refrigeracdo os autores utilizam
referéncias distintas, onde a condicdo em que a entalpia é nula pode
variar.
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O diagrama apresenta ainda as isotermas, curvas nas quais a
temperatura do fluido é constante. Percebe-se que, durante a mudanca
de fase (regido dentro da curva), a entalpia do fluido varia enquanto sua
pressdo e temperatura sdo constantes, de forma que toda a energia
cedida ao fluido corresponde ao calor latente de evaporagdo. O fluido
forma uma mistura saturada, sendo possivel conhecer sua pressdo a
partir da sua temperatura, ou visse-versa. A relacdo entre as duas
variaveis é ndo-linear, de modo que quanto maior a pressdo, menor a
variacdo de temperatura. A figura 2.2 apresenta esse comportamento.

100 T T T

Temperatura de Saturagédo (°C)

o i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
Pressdo de Saturaco (bar)

Figura 2.2 — Curva de temperatura em fung&o da presséo (absoluta), para fluido
R-134a em estado saturado. Gerado através do software EES (Engineering
Equation Solver) (17).

2.1.6  Ciclo ideal de refrigeracdo por compressao de vapor

O ciclo de refrigeracdo por compressdo mecanica € 0 mais
utilizado em refrigeradores, sistemas de condicionamento de ar e
bombas de calor. Ele consiste em quatro processos, ilustrados na figura
2.3 e nafigura 2.4.
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Ambiente a ser refrigerado

Legenda:

Qu calor rejeitado para a vizinhanca

QL calor absorvido do espaco refrigerado

Wi, trabalho realizado pelo compressor sobre o fluido

1:2 compressao isoentrépica em um compressor

2:3 rejeicdo de calor a pressdo constante em um condensador
3:4 expansao isoentalpica, em um dispositivo de expansédo
4:1 absorgdo de calor a presséo constante em um evaporador

Figura 2.3 — Circuito de refrigeracéo. Adaptado de (18).
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Legenda:
Qu calor rejeitado para a vizinhanca
QL calor absorvido do espaco refrigerado
Wi, trabalho realizado pelo compressor sobre o fluido
1:2 compressao isoentrépica em um compressor
2:3 rejeicao de calor a pressdo constante em um condensador
34 expansdo isoentalpica, em um dispositivo de expansdo
4:1 absorgdo de calor a pressdo constante em um evaporador

Figura 2.4 — Diagrama P-h sobre o qual é representado o ciclo de refrigeracdo
ideal por compresséao de vapor (18).

Em um ciclo de refrigeracdo ideal por compressdo de vapor, o
refrigerante entra no compressor no estado 1 como vapor saturado e é
comprimido, de forma isoentrépica’, até a pressdo do condensador. O
trabalho realizado pelo compressor sobre o fluido é representado na
figura 2.3 e na figura 2.4 como W,,,. A temperatura do refrigerante
aumenta durante esse processo de compressao até valores bem acima da
temperatura da vizinhanga.

A entropia de um sistema é a medida do grau de desordem molecular, ou a desordem em
nivel microscépico dentro de um sistema. Quanto mais desordenado é um sistema, menor a
energia disponivel para a realizacéo de trabalho Gtil. Em outras palavras, requer-se energia para
criar ordem em um sistema. Em um sistema isolado, a entropia pode ser produzida, mas nunca
pode ser destruida. Processos termodindmicos podem ser classificados como reversiveis ou
irreversiveis. Em um processo reversivel a entropia do sistema permanece constante e tem
chances iguais de ocorrer nos dois sentidos (direto e inverso) (73).
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Em seguida, o refrigerante entra no condensador como vapor
superaquecido no estado 2 e sai como liquido saturado no estado 3,

como resultado da rejeicdo de calor para a vizinhanca (Qg). A
temperatura do refrigerante nesse estado ainda est4d acima da
temperatura da vizinhanca.

O refrigerante liquido saturado, no estado 3, passa por um
dispositivo de expansdo, tendo reduzida a sua pressdo - e,
consequentemente, sua temperatura — até a pressdo do evaporador. O
refrigerante entra no evaporador no estado 4, como mistura saturada
com baixo titulo e evapora completamente pelo calor que é absorvido do

espago refrigerado (Qy,). O refrigerante sai do evaporador como vapor
saturado e entra novamente no compressor, completando o ciclo (18).

Em um refrigerador doméstico, a serpentina do compartimento do
congelador, no qual o calor é absorvido pelo refrigerante, é o
evaporador. A serpentina encontrada na parte de trds do refrigerador,
onde o calor é dissipado para o ambiente, é o condensador.

2.2  Compressores Herméticos para Refrigeracao

O compressor é o0 “coracdo” do circuito de refrigeracdo. Ele
bombeia fluido refrigerante através do sistema, reduzindo a pressao do
vapor em sua entrada e aumentando a pressdo em sua saida (19).

A compressdo do refrigerante pode ser efetuada por diferentes
tipos de compressor. Os mais comumente utilizados em residéncias e no
condicionamento de ar comercial de pequeno porte sdo o rotativo, o
espiral e o alternativo.

No compressor rotativo (figura 2.5), o rotor com palhetas é
montado excentricamente. O fluido é comprimido a medida que o
volume entre duas palhetas consecutivas diminui, devido a rotacdo do
excéntrico. JA os compressores espirais (figura 2.6) sdo compostos de
duas partes: uma espiral (ou caracol) fixa e uma mével. A interacdo
entre essas espirais comprime o gas. Por Ultimo, 0s compressores
alternativos (figura 2.7) utilizam um pistéo inserido em um cilindro para
comprimir o gas, enquanto valvulas na succao e na descarga garantem o
sentido correto de vazdo (19). Os compressores herméticos de
refrigeracdo produzidos pela empresa lider nesse segmento estdo
enquadrados nessa Ultima categoria.
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Figura 2.5 — Compressor rotativo de palhetas (16).

Caracol fixo , Caracol moével

Figura 2.7 — Compressor alternativo (15).
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O elemento hermético possui, no mesmo invélucro metélico
(corpo), o sistema compressor e 0 motor de acionamento. Excetuando-se
0S compressores com capacidade varidvel (VCC), os compressores da
tal empresa utilizam motores de acionamento do tipo monofasico de
indugdo, com fase dividida, e rotor do tipo gaiola de esquilo. Os
dispositivos associados ao compressor hermético podem ser observados
na figura 2.8.

A -rotor

B - estator

C - cilindro

D - pistédo

E - biela

F - eixo

G - manivela

H - carcaca

| - conector elétrico

Figura 2.8 — Vista em corte do compressor hermético de refrigeracéo.

2.3 Acionamentos Utilizados em Compressores Herméticos
Alternativos: Motor de Inducao e suas Caracteristicas de
Torque

Nesse item é caracterizado o motor monofasico de inducdo com
rotor do tipo gaiola de esquilo, como componente de uma classe
bastante significativa dos compressores herméticos.

No contexto, estdo apontados: 0s métodos de partida desses
motores e as caracteristicas de torque que eles provém; o
escorregamento para diferentes cargas e a estabilidade do motor de
inducdo. Esses aspectos se relacionam, em especial, com os ensaios de
partida e de tombamento, apresentados posteriormente no capitulo 4.
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2.3.1 Introducgdo ao motor de indugéo

Nos motores de indugdo os enrolamentos do estator sdo excitados
com corrente alternada. Dessa forma, correntes no circuito do rotor sdo
geradas por inducdo. Uma vista em corte longitudinal de um motor de
inducdo do tipo gaiola de esquilo é mostrada na figura 2.9. Nesse motor,
os enrolamentos sdo na realidade barras sélidas de aluminio, fundidas
nas ranhuras do rotor e curto-circuitadas por anéis de aluminio,
localizados em cada uma de suas extremidades. Esse tipo de construcéo
de rotor resulta em motores relativamente baratos e altamente
confiaveis, fatores que contribuem para sua ampla aplicabilidade (20).

O rotor de um motor de indugdo ndo gira em sincronismo com o
campo elétrico do estator. Ha um escorregamento do rotor em relacdo a
esse campo, dando origem as correntes induzidas no rotor e, portanto, ao
conjugado (torque) (20). Uma curva caracteristica de frequéncia
rotacional versus conjugado de um motor de indugdo é mostrada na
figura 2.10.

Figura 2.9 - Vista em corte longitudinal de um motor de inducdo com rotor do
tipo gaiola de esquilo (20).
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Figura 2.10 — Curva caracteristica de conjugado (torque) versus frequéncia
rotacional sincrona percentual para um motor de indugéo (20).

Os motores de indugdo monofasicos sdo classificados de acordo
com o0s seus métodos de partida e, usualmente, sdo referidos por nomes
gue descrevem esses métodos. A selecdo do motor apropriado baseia-se
nas exigéncias dos conjugados de partida e de trabalho, no ciclo de
trabalho da carga e nas limitacGes de corrente impostas pela rede elétrica
que alimenta o motor (21).

Os métodos de partida e as caracteristicas resultantes de
conjugado versus velocidade sincrona percentual sdo examinados no
subitem 2.3.2.

2.3.2 Meétodos de partida do motor de indugdo

Para partir o motor de indugdo monofasico € necessario um
enrolamento auxiliar no estator. Esse enrolamento pode atuar apenas na
partida ou permanecer conectado ao enrolamento principal durante o
funcionamento.

Neste subitem estdo representadas quatro classes de motores de
inducdo monofasicos, conforme o tipo de partida: motores de fase
dividida; motores de fase dividida com capacitor de partida; motores de
fase dividida com capacitor permanente; e motores de fase dividida com
dois capacitores.
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2.3.2.1 Motores de fase dividida

Os motores de fase dividida apresentam dois enrolamentos no
estator: o enrolamento principal — também referido como enrolamento
de trabalho — e o enrolamento auxiliar — chamado também de
enrolamento de partida. Os eixos desses enrolamentos estdo deslocados
entre si de 90 graus no espaco e sdo ligados como apresentado na figura
2.11.

O enrolamento auxiliar tem uma razdo mais elevada entre
resisténcia e reaténcia do que o enrolamento principal. A consequéncia
disso é que as duas correntes estardo fora de fase, de forma que o campo
do estator atinge primeiro 0 maximo no eixo do enrolamento auxiliar e
entdo, um pouco depois, atinge 0 maximo no eixo do enrolamento
principal. O resultado ¢ um campo girante que causa a partida do motor.
Apb6s a partida, a chave se abre e o enrolamento auxiliar é desligado
(21). Curvas caracteristicas tipicas de conjugado versus frequéncia
rotacional sincrona percentual desse motor sdo mostradas na figura 2.12.

I
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g |lm
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0 &% O 0 O ({s
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Enrolamento
auxiliar

Legenda:
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tensdo alternada

corrente alternada total

corrente alternada no enrolamento primario
corrente alternada no enrolamento auxiliar
chave

— —
3

—_
»

Figura 2.11 — Diagrama do motor de fase dividida (adaptado de (20)).
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Figura 2.12 — Torque percentual (em relagdo ao torque nominal) versus
frequéncia rotacional sincrona percentual do motor de fase dividida
(adaptado de (20)).

Os compressores que possuem esse sistema de partida séo
classificados como RSIR (Resistive Start — Inductive Run) ou PTCSIR
(PTC Start — Inductive Run) — ndo utilizam capacitores.

2.3.2.2 Motores de fase dividida com capacitor de partida

Capacitores podem ser usados para melhorar o desempenho de
partida do motor, o desempenho de trabalho, ou ambos, dependendo de
sua capacitancia. O motor com partida a capacitor também é um motor
de fase dividida, mas o deslocamento de fase no tempo entre as duas
correntes é obtido por meio de um capacitor em série com o
enrolamento auxiliar, como é mostrado na figura 2.13. Novamente, o
enrolamento auxiliar é desconectado depois da partida do motor e,
consequentemente, o capacitor e o enrolamento auxiliar podem ser
projetados a um custo minimo para uso intermitente (21).

Utilizando-se um capacitor de partida de valor apropriado, pode-
se fazer com que a corrente do enrolamento auxiliar, com o rotor
parado, fique adiantada de 90° em relagdo a corrente do enrolamento
principal, como ocorreria em um motor bifasico equilibrado (21).

Curvas caracteristicas tipicas do conjugado versus frequéncia
rotacional sincrona percentual sdo mostradas na figura 2.14, onde ¢
destacado o elevado conjugado de partida.
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Figura 2.13 — Diagrama do motor de fase dividida com capacitor de partida

(adaptado de (20)).
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Figura 2.14 — Torque percentual (em relacdo ao torque nominal) versus
frequéncia rotacional sincrona percentual do motor de fase dividida com

capacitor de partida (adaptado de (20)).
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Os compressores que possuem esse sistema de partida sdo
classificados como CSIR (Capacitive Start — Inductive Run) — utilizam
capacitor eletrolitico de partida.

2.3.2.3 Motores de fase dividida com capacitor permanente

Nessa configuracéo, o capacitor e o enrolamento auxiliar ndo séo
desconectados ap6s a partida. Assim, a construcdo pode ser
simplificada, omitindo-se a chave (conforme figura 2.15).

Esse tipo de ligacdo oferece melhorias no fator de poténcia, no
desempenho e nas pulsagdes de conjugado (figura 2.16). O conjugado
de partida deve ser sacrificado, porque a escolha da capacitancia €
necessariamente um compromisso entre os melhores valores para a
partida e para o trabalho (21).

Enrolamento
principal

Enrolamento
auxiliar

Legenda:

tensdo alternada

corrente alternada total

corrente alternada no enrolamento primario
corrente alternada no enrolamento auxiliar
capacitor permanente

R E—> )

Figura 2.15 — Diagrama do motor de fase dividida com capacitor permanente
(adaptado de (20)).
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Figura 2.16 — Torque percentual (em relacdo ao torque nominal) versus
frequéncia rotacional sincrona percentual do motor de fase dividida com
capacitor permanente (adaptado de (20)).

Os compressores que possuem esse sistema de partida séo
classificados como RSCR (Resistive Start — Capacitive Run) ou
PTCSCR (PTC Start — Capacitive Run) — utilizam capacitor permanente
de funcionamento.

2.3.2.4  Motores de fase dividida com dois capacitores

Se forem utilizados dois capacitores — um de partida e um de
trabalho — podem-se obter, teoricamente, desempenhos O6timos em
ambas as condi¢des de operagdo (21). Uma maneira de se conseguir esse
resultado é mostrada na figura 2.17.

O pequeno valor de capacitancia necessario para se ter condicdes
Otimas de trabalho é ligado permanentemente em série com o
enrolamento auxiliar. A capacitancia muito mais elevada, necessaria na
partida, é obtida com um capacitor ligado em paralelo com o capacitor
de trabalho. Por meio de uma chave, desconecta-se esse capacitor
guando o motor atinge a frequéncia rotacional de trabalho. A
comparacdo entre os torques de partida e de trabalho é apresentada na
figura 2.18.

Para a partida, é utilizado um capacitor eletrolitico. Em
funcionamento, um capacitor a éleo, com capacitancia de 10 a 15 vezes
menor que a do capacitor eletrolitico (21).
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Figura 2.17 — Diagrama do motor de fase dividida com dois capacitores
(adaptado de (20)).
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Figura 2.18 — Torque percentual (em relagdo ao torque nominal) versus
frequéncia rotacional sincrona percentual do motor de fase dividida com dois
capacitores (adaptado de (20)).
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Os compressores que possuem esse sistema de partida séo
classificados como CSR (Capacitive Start & Run) ou CSCR (Capacitive
Start & Capacitive Run) — utilizam capacitor de partida e de trabalho.

2.3.3  Escorregamento

O comportamento do rotor depende fortemente da relagdo entre a
sua frequéncia rotacional e a frequéncia do campo girante (alimentacéo).
Se 0 rotor esta estacionario, por exemplo, 0 campo girante cortara 0s
condutores do rotor, induzindo uma grande forca eletromotriz. J&
quando o rotor encontra-se em frequéncia rotacional sincrona com o
campo girante, a frequéncia relativa entre eles é nula, de forma que ndo
é induzida forca eletromotriz nos condutores do rotor (20).

A relacdo entre a frequéncia do campo e a frequéncia rotacional
do rotor é definida pelo escorregamento. Calcula-se o escorregamento
através da equacéo 2.1:

2.1)

onde: S é 0 escorregamento;
N é a frequéncia do campo girante;
N é a frequéncia rotacional.

Dessa forma, um escorregamento nulo indica que a frequéncia
rotacional do rotor € igual a frequéncia do campo girante, enquanto o
escorregamento igual a 1 corresponde a frequéncia rotacional nula do
rotor. Nessa Ultima condicdo costuma-se, em testes de motor, utilizar a
expressdo “rotor bloqueado”.
2.3.3.1 Corrente e torque para escorregamentos pequenos

O toque do motor de inducdo pode ser calculado através da
equacdo 2.2 (22):

T = kBl cos @, (2.2)

onde: T étorque do motor de inducéo (N.m);
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k é uma constante de proporcionalidade da maquina (m?);

B ¢é a amplitude da densidade de fluxo magnético (T);

I é aamplitude da corrente do rotor (A);

@, é a diferenca de fase entre a corrente do motor e a forca
eletromotriz (rad).

Quando o escorregamento é pequeno — entre 0 e 10% - a
frequéncia da forca eletromotriz induzida também é pequena. Nessa
condi¢do, a impedancia do circuito do rotor é predominantemente
resistiva, fazendo com que a corrente nos seus condutores esteja em fase
com a forc¢a eletromotriz induzida (cos @, = 1). Dessa forma, a relagdo
entre torque e frequéncia rotacional para pequenos escorregamentos €
aproximadamente linear.

Conforme a figura 2.19, quando a carga aumenta de A para B, o
rotor desacelera e o escorregamento aumenta. Assim, sdo induzidas
maiores forga eletromotriz e corrente no rotor. Consequentemente, um
maior torque é desenvolvido. A frequéncia rotacional estabiliza quando
o0 torque do motor se iguala ao torque da carga (21).

Torque
___ lorquedacarga = = B
Frequéncia Rotacional
0 Ng
| Escorregamento

1 0
Legenda:
A ponto de operacdo com baixo torque de carga
B ponto de operagdo com alto torque de carga
N frequéncia do campo girante

Figura 2.19 — Relag&o entre torque e frequéncia rotacional para pequenos
escorregamentos (21)
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2.3.3.2 Corrente e torque para escorregamentos grandes

Com o aumento do escorregamento, aumenta também a
frequéncia da forca eletromotriz no rotor. Assim, sua a reatancia
indutiva, que era desprezivel para escorregamentos pequenos, comeca a
ser significativa em comparacdo a sua resisténcia 6hmica. Dessa forma,
apesar da corrente induzida continuar crescendo com o0 aumento do
escorregamento, sua taxa de crescimento € menor devido ao aumento da
reatancia (o termo cos @,. diminui) (21).

Para a maioria dos rotores do tipo gaiola, o aumento do
escorregamento faz com que a parcela cos®,. seja reduzida mais
rapidamente do que o aumento da corrente [,.. Dessa forma, o torque
(dado pela equagdo 2.2) atinge um valor maximo para algum
escorregamento entre 0 e 1. De fato, o pico de torque acontece no
momento em que a reatancia indutiva do rotor é igual & sua resisténcia
(22).

2.3.4  Estabilidade do motor de indugdo

Pode-se verificar a estabilidade questionando-se o que acontece
com o0 aumento gradativo do torque da carga (figura 2.20). A operagdo
do motor é estavel na frequéncia rotacional em que se encontra 0 ponto
X. Caso o torque de carga aumente de T, para T,, 0 motor ird
desacelerar, fazendo seu torque aumentar de X para Y.

Se o torque de carga continuar crescendo, atingindo o ponto Z,
chega-se ao maximo torque desenvolvido pelo motor. Nessa condi¢éo, o
motor esti sobrecarregado e comega a demonstrar superaguecimento.
Caso o torque de carga aumente ainda mais, a frequéncia rotacional
diminui e a diferenca entre o torque da carga e 0 do motor passa a ser
cada vez maior (21). A frequéncia rotacional, entdo, decresce
rapidamente até se tornar nula, caracterizando o tombamento do motor.

Nos motores de indugdo utilizados em compressores de
refrigeracdo, o torque de carga é gerado pelas pressGes de sucgdo e
descarga impostas pelo sistema. Esse assunto é apresentado no item 2.4.



61

Torque
4 z
N
\x
Regido Instavel Regido ! T Tp
Estavel a
0 O 1 Frequéncia
0 Ng Rotacional
Legenda:
Ng frequéncia do campo girante
0 ponto de operagdo sem torque de carga
X ponto de operagéo para torque de carga T,
Y ponto de operagdo para torque de carga T,
z ponto de operagdo no qual o torque maximo do motor é

atingido

Figura 2.20 — Curva de torque versus frequéncia rotacional, ilustrando a regido
estavel de operagdo (21)

2.4  Efeito das Pressdes de Succdo e Descarga nos Torques de
Partida e de Tombamento de Compressores Herméticos

O torque exigido no compressor depende das pressdes que se
configuram na sua succdo e na sua descarga. Os subitens 2.4.1-2
apresentam o efeito do aumento de cada uma dessas pressfes na
poténcia de compresséo.

2.4.1  Efeito do aumento da pressdo de succéo

O torque exigido pelo processo de compressdo é proporcional a
poténcia de compressdo, que é dada pela equacdo 2.3:

P. = - Ah (2.3)

onde: P é a poténcia de compressdo (W);
rm é a vazdo massica (kg/s);
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Ah € o trabalho da compressdo isoentropica (J/kg).

O trabalho de compressdo isoentrdpica é elevado a temperaturas
de evaporacdo reduzidas e diminui progressivamente a medida que a
pressdo de sucgdo se eleva até atingir o valor da pressdo de descarga. Ao
mesmo tempo, 0 aumento da pressdo de succdo causa 0 aumento da
vaz&o massica.

De acordo com a equacdo 2.3, a poténcia de compressdo é nula
quando a vazdo massica é nula — o que ocorre quando a pressdo de
succdo é muito baixa — e também quando o trabalho de compressao é
nulo - situacdo na qual a pressdo de succdo aumenta até se torna igual a
pressdo de descarga. Logo, a poténcia de compressdo assume um valor
de maximo entre esses limites. A maioria dos sistemas de refrigeracédo
opera a esquerda desse maximo, de forma que um aumento na pressao
de succdo ocasiona maior poténcia de compressdo devido ao aumento
predominante da vazdo massica sobre a queda da diferenca de entalpia
(23).

Sistemas de refrigeragdo convencionais podem apresentar
problemas caso a poténcia do acionamento do compressor seja
correspondente a de operagdo com temperatura de evaporagdo nominal.
Tais problemas estdo associados a partida do compressor em uma
situacdo em que o sistema se encontra em equilibrio com o meio, com
pressdes equalizadas. Nessas condi¢cdes, a poténcia exigida no
acionamento aumenta até que seja atingido o maximo da curva de
poténcia de compressdo, diminuindo em seguida — uma vez que a
temperatura de evaporacdo de trabalho € inferior aquela do instante de
partida. Assim, o motor pode sofrer uma sobrecarga caso ndo seja
dimensionado a fim de suportar condi¢des de partida adversas (23).

2.4.2 Efeito do aumento da pressao de descarga

O aumento da temperatura de condensagéo — através do aumento
da pressdo de descarga — mantendo-se constante a temperatura de
evaporacdo resulta em maior diferenga de entalpia, o que tende a
aumentar a poténcia de compressdo. Porém, ao mesmo tempo, uma
maior pressdo de descarga causa a reducdo da vazdo massica do
compressor. Para que se entenda por que isso acontece, sera apresentado
a seguir o conceito de rendimento volumétrico.
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Distinguem-se dois tipos de rendimento volumétrico: o de espaco
nocivo e o real. O rendimento volumétrico real (n,.) é normalmente
dado em porcentagem e definido pela equacdo 2.4:

vaz&o volumétrica que entra no compressor, m3/s (2.4)
taxa de deslocamento, m3/s

Nyr = (100)

onde a taxa de deslocamento do compressor é o volume deslocado pelos
pistdes durante o seu tempo de curso.

Quando a pressédo no cilindro diminui até valores inferiores a da
linha de succdo, a valvula de succ¢do se abre, permitindo a entrada de um
volume de gas no cilindro. Por outro lado, quando a pressao no interior
do cilindro atinge um valor superior ao da linha de descarga, a valvula
de descarga se abre, permitindo a saida daquele volume de gés.

Uma caracteristica importante dos compressores alternativos é o
espago nocivo, ilustrado na figura 2.21. Ele representa o volume residual
sobre a superficie superior do pistdo, quando 0 mesmo se encontra no
Ponto Morto Superior (23).

Espaye. Dloswn Ponto Maorto Superior

S ucgiﬂ

Descarga

Ponto Morto Inferior Pistdo
Figura 2.21 — Espago nocivo em compressores alternativos.

Quando o pistdo comeca a se deslocar do Ponto Morto Superior
para 0 Ponto Morto Inferior, 0 volume nocivo — que esta em alta pressdo
(pressdo de descarga) — € expandido, reduzindo sua pressdo até que seja
atingida a pressdo de sucgdo. Quanto maior a pressdo do volume nocivo,
maior serd o volume necessario para expandi-lo até essa pressdo de
succdo e menor a quantidade de gas que efetivamente adentra ao
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cilindro (23). Por isso, mantendo-se a pressdo de succdo constante,
verifica-se que o rendimento volumétrico e, consequentemente, a vazéo
massica diminui progressivamente com o aumento da pressdo de
descarga. Ao mesmo tempo, o trabalho de compressdo aumenta, devido
ao aumento da diferenca entre essas pressdes.

Pela equacdo 2.3, mantendo-se a temperatura de evaporagao
constante, a curva da poténcia de compressao em funcdo da temperatura
de condensacdo deve apresentar duas condi¢Ges de valor nulo: a
primeira, quando as pressdes de succdo e descarga coincidem (trabalho
de compressdo é nulo); a segunda, quando a pressao de descarga é muito
superior a de suc¢do, de forma que a vazdo massica € nula. Assim,
existe um ponto de maximo para pressdo de descarga entre tais limites.
Os sistemas de refrigeracdo comumente operam a esquerda desse ponto
de méaximo, de forma que elevacdes da pressdo de descarga sdo
acompanhadas de aumentos correspondentes da poténcia de compressédo
e, consequentemente, do torque exigido (23).

Este capitulo apresentou os sistemas de refrigeracdo e as
particularidades dos compressores de refrigeracdo acionados por motor
de indugdo, inclusive as condigdes de trabalho que podem instabiliza-lo.
O capitulo 3 inicia-se com a apresentacdo dos ensaios em condigdes
extremas, nos quais o compressor é ensaiado sob condi¢des forcadas —
que buscam justamente leva-lo a instabilidade. Posteriormente,
apresenta a instrumentacdo — medidores, atuadores e seus acionamentos
— aplicada a automacao desses ensaios.
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3 INSTRUMENTACAO APLICADA A AUTOMACAO DE
ENSAIOS EM CONDICOES EXTREMAS

O compressor pode ser analisado de diversas formas, cada qual
com suas peculiaridades e procedimentos. Dentre elas, talvez a mais
comum em empresas de refrigeracdo seja a avaliagdo do compressor
segundo o seu coeficiente de performance — coefficient of performance
(COP) — com o compressor operando em condi¢fes nominais. Esses
ensaios sdo conhecidos como Ensaios de Desempenho (4). Para a sua
realizacdo, sdo necessarios sistemas para a medicdo das varidveis de
interesse em uma bancada de ensaio, enquanto se mantém o sistema
operando sob um regime controlado (2).

Ensaios em condi¢Bes extremas, ao contrario dos ensaios de
desempenho, avaliam o compressor em condigbes de operagdo ndo
usuais, como elevadas pressGes de succdo e descarga e tensdo de
alimentacdo reduzida. Neles, sdo testados os limites de operacdo dos
compressores, em ensaios de curto tempo de execugdo. Variaveis como
pressdes de succdo e descarga, temperatura do enrolamento e corrente
de alimentagdo precisam ser controladas e/ou medidas durante
transitdrios e sob efeito de perturbagoes.

Na empresa que serviu como estudo de caso, exemplos tipicos de
ensaios em condicBes extremas sd0 0s ensaios de partida e de
tombamento de compressores, realizados atualmente de forma manual.
O fato de serem controlados por operadores e utilizarem instrumentagédo
analdgica tem como consequéncia incertezas consideraveis nos
resultados.

Ensaios automatizados tém vantagens significativas frente a
ensaios realizados manualmente. A automacado propicia resultados cuja
aleatoriedade depende exclusivamente do processo (ensaio) e da peca
ensaiada; diferentemente do ensaio manual, no qual a acdo do operador
pode inserir uma parcela de incerteza consideravel no resultado. A
utilizacdo de sistemas de medicdo automatizados permite menores
incertezas dos valores medidos e, através da geracdo automatica de
relatérios, fica minimizada a probabilidade de ocorréncia de erros
grosseiros. O uso de acionamentos rapidos para os atuadores € capaz de
superar as habilidades humanas, diminuindo o tempo demandado por
ensaio. Além disso, ensaios manuais muitas vezes sao desgastantes e
repetitivos, subutilizando o potencial de um técnico experiente que
poderia ser alocado na realizacdo de tarefas que exigem maior
conhecimento.
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Em bancadas manuais de ensaio, a medicdo das pressbes é
realizada geralmente através de mandmetros mecanicos com tubo de
Bourdon (24). Para a automacgdo dessas medicfes sdo utilizados
transmissores de pressdo, baseados em diferentes principios. Esse
assunto é apresentado no item 3.1.

Medigdes da temperatura do enrolamento do motor mostram-se
mandatdrias para que diferentes ensaios sejam comparados, uma vez
que essa influi significativamente no desempenho do motor. Detalhes
sobre a medicdo de temperatura de enrolamento em compressores
herméticos sdo discutidos no item 3.2.

Em ensaios de compressores operando sob condicfes extremas, é
importante que seja evidenciado o tombamento do compressor sob
analise, seja ele induzido ou acidental. S&o sugeridas diferentes formas
de deteccdo automatizada do tombamento, algumas delas baseadas em
estudos previamente desenvolvidos para medicdo da frequéncia
rotacional em compressores herméticos. Os métodos sdo apresentados
no item 3.3.

Uma das etapas mais desafiadoras na automacgdo de ensaios em
condigdes extremas é a substituicdo das valvulas manuais por valvulas
automatizadas. Essa fase envolve o estudo das diferencas entre as
valvulas utilizadas em bancadas de ensaios de refrigeracdo manuais e 0s
diferentes tipos de valvulas aplicadas a bancadas automatizadas. O
assunto é explorado no item 3.4.

Outra dificuldade relacionada ao controle de pressdes em
sistemas de refrigeracdo é a selecdo dos acionamentos para valvulas
agulha. Essas valvulas exigem geralmente atuadores elétricos, dentre 0s
quais estéo os motores de passo, motores de corrente continua e motores
brushless. As caracteristicas desses acionamentos e sua aplicabilidade
sdo apresentadas no item 3.5.

3.1 Medicao de Pressao

A automacdo da medicdo de pressdo é feita através do uso de
transdutores® de pressdo. O principio de operacdo desses é baseado na
conversdo da pressdo exercida sobre um elemento sensivel em um sinal
elétrico. A pressdo geralmente resulta no deslocamento ou deformagéo
de um elemento eléstico de area de superficie definida (25).

Transdutor é o médulo de um sistema de medicéo que gera um sinal de medicéo proporcional
ao valor do mensurando (75).
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A grande maioria dos transdutores de pressdo atuais utiliza o
diafragma como elemento elastico. Ele possui algumas vantagens, como
frequéncia natural elevada, devido a sua massa normalmente reduzida; e
rigidez relativamente alta, mesmo com pequena espessura (26).

Os subitens seguintes apresentam os tipos de transdutores de
pressdo baseados em diafragma que dominam o mercado atual.

3.1.1 Transdutores capacitivos

Diversos transdutores de pressdo de baixa incerteza (menor que
0,1%) em uso atualmente sdo desenvolvidos baseados no principio
capacitivo (27). Nesses transdutores, um diafragma metélico ou de
silicio serve de elemento sensor e constitui um eletrodo de um capacitor.
O outro eletrodo, estacionario, € uma camada metalica depositada em
um substrato de cerdmica ou vidro. A pressdo aplicada no transdutor
deflete o diafragma, o que faz variar a distancia entre os dois eletrodos,
alterando a capacitancia (28). Essa variacdo € detectada por um circuito
demodulador ou por um circuito em ponte de capacitores.

Nos transdutores capacitivos diferenciais, o diafragma é
localizado entre dois eletrodos estacionarios. A pressdo aplicada faz
com que uma das capacitancias aumente, enquanto a outra diminui.
Assim, tem-se um transdutor com maior sensibilidade, além de se
cancelar os efeitos indesejaveis de tensdo de modo comum através de
medig&o diferencial (29).

Os transdutores de pressdo capacitivos possuem algumas
desvantagens. Dentre elas, pode-se citar a necessidade de circuitos mais
sofisticados e a sensibilidade relativamente grande a mudangas de
temperatura e interferéncias eletromagnéticas. Além disso, muitas vezes
€ necessario lidar com capacitancias parasitas da mesma ordem de
grandeza da capacitancia nominal do transdutor (26) (30).

3.1.2 Transdutores extensométricos

Os extensdmetros metalicos de resisténcia, como o ilustrado na
figura 3.1, sdo dispositivos em que a tracdo ou compressao causam uma
variacdo de sua resisténcia 6hmica. Em transdutores de pressdo, eles sao
instalados na superficie do diafragma e ligados em ponte, realizando
assim uma medicdo de tenséo diferencial com efeito de temperatura
compensado.
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Figura 3.1 — Extensémetro de resisténcia para uso em diafragmas (31).

A utilizacdo da tecnologia de semicondutores tem permitido o
desenvolvimento de transdutores de pressdo de dimensBes bastante
reduzidas e com sensibilidade elevada — até cinqlienta vezes maior que a
de extensdmetros convencionais (30). Esses transdutores sdo
denominados piezorresistivos. Seu diafragma é fabricado em silicio, o
que permite sua constru¢cdo com espessura bastante reduzida. Dentro
dele, estdo difusos diversos resistores, através dos quais se mede a
defleccdo do diafragma quando uma pressdo € aplicada (29).
Freqlientemente, estdo na mesma pastilha de silicio os circuitos de
condicionamento de sinal, sendo que o tamanho total do conjunto ndo
ultrapassa alguns milimetros.

Os transdutores piezorresistivos apresentam baixissima histerese.
Porém, sdo muito sensiveis a variagdes de temperatura, que podem
afetar a sua caracteristica de resposta — cautelosamente, esse efeito pode
ser compensado. Além disso, o silicio ndo é compativel com alguns
fluidos (26) (30).

3.1.3 Transdutores piezoelétricos

Transdutores piezoelétricos caracterizam-se por possuir um
elemento sensor constituido de material piezoelétrico. Esse material,
quando submetidos a uma pressdo, responde com a geracdo de carga
elétrica. Para realizar a aquisicdo desse tipo de sinal necessita-se de um
amplificador de cargas (29). Apesar de sua denominagdo, esse
instrumento ndo amplifica cargas, e sim as converte em tensdo.
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O cristal rotineiramente aplicado nesse tipo de transdutor é o
quartzo, que melhor atende as demandas exigidas para esse objetivo,
como: alto limite de deformac&o plastica; alta estabilidade ao longo do
tempo; histerese desprezivel e resisténcia a temperaturas de até 500 °C
(32).

Eletronicamente, esse transdutor tem caracteristica de capacitor
ativo, isto é, que se auto-carrega quando submetido a um esforgo
mecanico. Assim, ele se comporta como filtro passa-altas. Para
possibilitar medi¢cdes em baixas frequéncias, quase estaticas, necessita-
se de uma unidade de tratamento adequada, com elevada impedancia de
entrada (32).

Na medicdo de frequéncias elevadas, surge outro parametro
importante: a frequéncia natural de vibracdo do transdutor piezoelétrico.
Esse parametro pode oscilar de (1 a 500) kHz, dependendo do modelo
ou do fabricante, sendo que pode ser reduzido conforme a montagem
mecanica do transdutor. Na pratica, excitaces perto da frequéncia
natural do transdutor podem levar a grandes amplitudes de vibragdes do
mesmo, fazendo com que o sinal de saida seja distorcido pela prépria
influéncia mecénica dos movimentos do transdutor. Ocorrem, assim,
alteracBes de amplitude e fase do sinal. Para valores na faixa de
(20 a 30)% da frequéncia natural do transdutor, os erros referentes a essa
questdo sdo despreziveis (32).

3.1.4 Transmissores de pressao

Em processos industriais, frequientemente € necessario transmitir
o sinal medido por longas distancias, para que 0 mesmo possa Ser
utilizado na implementacdo de uma funcdo de controle ou combinado a
outros sinais em um esquema mais complexo.

O desenvolvimento de formas de transmitir esses sinais teve
inicio na indastria petroquimica, onde sistemas de automacédo
pneumaticos eram largamente utilizados — devido ao fato de poderem
ser instalados em ambientes com risco de vazamento de substancias
inflamaveis. Assim, nos primeiros sistemas de automacdo, os sinais
eram transmitidos na forma de ar comprimido, na faixa de
(20 a 100) kPa (29).

No entanto, a transmissdo pneumatica torna-se inadequada
quando as distancias envolvidas superam algumas centenas de metros.
Nessa condi¢do, comegam a ocorrer atrasos significativos no envio do
sinal. Para resolver esse problema, circuitos eletrbnicos equivalentes
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foram desenvolvidos. Neles, é gerada corrente continua, proporcional ao
sinal medido através do transdutor, na faixa de (4 a 20) mA ou
(0 a 20) mA °. Além de eliminarem o problema do atraso, esses sistemas
sdo mais facilmente configuraveis em sistemas complexos de controle
do que os antigos transmissores pneumaticos (29).

Com o avanco da tecnologia e dos sistemas industriais, surgiram
transmissores “inteligentes”. Esses transmissores possuem saida digital,
enviando a informacdo através de interfaces de comunicacdo (29). Eles
ja substituem os transmissores com saida em corrente — ou tensédo — em
muitas aplicacdes.

3.2  Medicéo da Temperatura do Enrolamento do Compressor

A temperatura do enrolamento do estator é um fator que afeta o
torque do motor de indu¢do. Quanto maior essa temperatura, maior a
resisténcia 6hmica do enrolamento e menor a corrente que nele circula,
para uma mesma tensao de alimentacdo — o que causa reducdo de torque
do motor. Assim, a medicgdo dessa temperatura é importante para que 0s
desempenhos de um mesmo compressor em ensaio, operando sob
condicOes de carga diferentes, possam ser comparados.

O fato do compressor de refrigeracdo ser hermético inviabiliza a
utilizacdo de instrumentacdo convencional para a medicdo de
temperatura, como termopares, termorresistores e termistores. Uma
solucdo é a medicdo indireta da temperatura através da medicdo da
resisténcia 6hmica do enrolamento. A medicdo dessa forma é possivel
porque a relacdo entre a resisténcia do enrolamento de cobre e a sua
temperatura é dada por uma equagao conhecida (10).

Em bancadas de ensaio manuais, 0s operadores mantém o
compressor em teste em funcionamento até acreditarem que 0 mesmo
esteja aquecido. Entdo, o compressor é desligado e a temperatura do
enrolamento é medida indiretamente, através de um ohmimetro. Caso
esteja abaixo da temperatura desejada, o compressor é religado e
mantido operando até a efetuacdo de nova medicdo. Caso esteja dentro
da faixa de tolerancia, inicia-se 0 ensaio. Assim que esse ensaio termina,
o compressor ¢ desligado e nova medicéo é realizada. O intuito é avaliar
se a temperatura do enrolamento foi mantida dentro da faixa durante o
teste.

® Também é comum a saida em tensdo, geralmente nas faixas de (0 a5) V ou (0 a10) V.
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Para automatizar o processo de medicdo indireta da temperatura
do enrolamento foi desenvolvido na UFSC um equipamento que €
estado-da-arte — 0 Medidor de Resisténcia Ohmica (MRO) (10) — capaz
de efetuar essa medi¢cdo com o compressor em funcionamento. Para
tanto, o dispositivo desenvolvido insere um nivel CC na tensdo de
alimentacdo do compressor em ensaio. Isso é feito com a insercdo de um
resistor, em série, a cada semi-ciclo — positivo ou negativo — da onda
senoidal de alimentacdo. O aparelho realiza ainda a medigéo da tenséo e
da corrente inseridas, apds condicionamento e filtragem, a partir dos
quais é possivel calcular a resisténcia do enrolamento.

Um ponto negativo do uso desse dispositivo em ensaios onde as
condi¢des de carga sdo dindmicas é o tempo necessario para a realizacdo
de medicOes de temperatura com baixa incerteza. Antes de medir
efetivamente a resisténcia do enrolamento, 0 MRO mede o offset do seu
proprio sistema de medicdo, que € variante no tempo e
significativamente impactante no resultado (10). O tempo de
estabilizacdo dos filtros, aplicados nos sinais de corrente e tensdo, €
também de alguns segundos. Apds a medigdo de offset e estabilizacdo
dos filtros, pelo menos trés segundos de medigdo da resisténcia séo
necessarios para que se tenha um resultado com boa exatiddao. Ao todo,
a medicdo da temperatura leva cerca de nove segundos para ser
realizada.

De fato, o conceito do MRO foi desenvolvido vislumbrando-se
sua aplicacdo em bancadas de ensaios de refrigeracdo operando em
condicBes de regime, nas quais as cargas do sistema ndo apresentam
grandes variacGes durante a medicdo. Alteracdes das pressdes de suc¢do
e descarga do compressor sdo acompanhadas de variacGes da corrente
eficaz de alimentagdo e, quando essas ocorrem durante o intervalo de
aquisicdo dos sinais, comprometem totalmente o resultado da medicao.
Esse fato impede que a temperatura do enrolamento seja monitorada
constantemente durante os ensaios em questdo, se considerado o atual
estado-da-arte na medicdo de enrolamentos energizados (10).

3.3  Deteccdo de Tombamento

Nos ensaios manuais, a deteccdo do tombamento do compressor
em ensaio ¢ feita pelo operador da bancada por observagdo. Para tanto,
ele mantém uma das maos sobre 0 compressor ou sobre a mangueira de
descarga do mesmo, de forma a perceber a vibragdo enquanto o
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compressor encontra-se em operagdo. No momento em que ele tomba,
essa vibracdo torna-se mais intensa e, entdo, cessa.

O tombamento também pode ser evidenciado através dos
indicadores de pressdo e corrente. As pressdes de sucgdo e descarga
oscilam de forma ndo usual quando o compressor tomba, e sua corrente
de alimentacéo eleva-se bruscamente.

Com base nas técnicas utilizadas pelos operadores de bancadas de
ensaio de compressores; nos conhecimentos acerca de motores de
inducdo; em trabalhos realizados recentemente para medi¢do de
frequéncia rotacional em compressores herméticos, estudaram-se
solucdes para a automacdo da deteccdo de tombamento a partir das
medigdes de:

corrente de alimentago;
deslocamento do corpo;
vibragdo do corpo;

frequéncia rotacional do motor.

A andlise da aplicabilidade, no ambito desse trabalho, das
solucdes citadas é apresentada nos subitens 3.3.1 a 3.3.4.

3.3.1 Corrente eficaz de alimentacéo

Na ocorréncia do tombamento, o rotor do compressor deixa de
acompanhar o campo girante gerado no estator, que permanece
alimentado. Nessa situacdo, tem-se 0 compressor com rotor bloqueado,
configuracdo na qual o consumo de corrente eleva-se significativamente.

A deteccdo do tombamento através da medicéo do valor eficaz da
corrente faz uso dessa caracteristica dos motores de inducdo. Avaliagdes
experimentais realizadas no ambito desse trabalho mostraram que a
amplitude do sinal de corrente medido aumenta vertiginosamente na
ocorréncia do tombamento, atingindo valores bastante superiores a
corrente de alimenta¢do nominal do motor.

Monitorando-se a corrente de alimentago, é possivel desenvolver
um algoritmo que detecte o instante de tombamento quando o valor
eficaz da corrente medida for superior a um limite previamente
estabelecido. Esse limite pode ser um multiplo da corrente de
alimentacdo nominal ou uma fracdo da corrente de rotor blogueado —
quando de posse dessa informac&o. E importante ressaltar que a corrente
de rotor blogueado do motor varia de acordo com a capacidade do
Compressor.
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3.3.2 Deslocamento méximo do corpo do compressor

Através das avaliacdes experimentais, mostrou-se significativo o
deslocamento do corpo do compressor no momento em que ele tomba.
Assim, evidenciou-se a possibilidade de detectar o tombamento através
de um transdutor de deslocamento situado proximo a sua lateral, onde se
observam maiores amplitudes.

A distancia entre transdutor e o compressor deve ser inicialmente
medida. Com base nesse valor, um limite de deslocamento é
estabelecido. A determinagdo do valor limite de deslocamento pode ser
feita através de ensaios nos quais se leve o compressor a situacdes
proximas ao tombamento, enquanto o sinal de deslocamento €
monitorado.

Durante o ensaio, mede-se constantemente o deslocamento do
corpo do compressor. Quando ele se mostra superior ao valor limite, o
tombamento é evidenciado. E necesséria a precaucdo para que fontes
externas ao sistema ndo causem oscilagdes nos suportes do compressor e
do transdutor, evitando que o tombamento seja falsamente acusado.

3.3.3  Vibragdo méxima do corpo do compressor

Esse método é semelhante ao apresentado no subitem 3.3.2, com
o diferencial de possuir maior sensibilidade a vibracdo. Ao invés do
deslocamento, mede-se a acelera¢do do corpo do compressor, através de
um acelerdmetro. Novamente, um valor limite — dessa vez de aceleragdo
— é determinado por meio de ensaios.

Existe a possibilidade de fixar o acelerdmetro ao corpo através de
um ima, pois ele é produzido em ago. Isso torna pratica a atividade do
operador de instrumentar 0 compressor durante a preparacao do ensaio.

De forma semelhante ao que se observa na deteccdo de
tombamento por deslocamento, o sinal medido sofre influéncia de fontes
de vibracdo externas ao teste.

3.3.4 Medicdo da frequéncia rotacional

A corrente de alimentacdo do compressor, assim como as suas
pressdes de succdo e descarga, possui informagGes sobre sua frequéncia
rotacional (12). Através da medicdo desses sinais, torna-se possivel
detectar o instante de tombamento do compressor.
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Na empresa lider de mercado em compressores herméticos, sdo
realizados ensaios para avaliacdo do torque dos motores de indugéo
produzidos. Os resultados desses ensaios mostram que 0S motores ndo
conseguem restabelecer sua frequéncia rotacional em situacdes onde o
escorregamento € superior a 20%, mantendo-se a carga. Isso equivale a
uma frequéncia rotacional de 2880 rpm (para compressores de
alimentacdo 60 Hz) ou 2400 rpm (para compressores 50 Hz), valores
que devem ser usados como limite, abaixo dos quais 0s compressores
séo considerados “tombados”.

Os subitens seguintes apresentam aspectos gerais da medicdo de
frequéncia rotacional através dos sinais de corrente, pressao e vibracao.

3.3.4.1 Medicao da frequéncia rotacional através do sinal de
corrente

A existéncia de variacbes no torque exigido do motor do
compressor nas etapas de admisséo e descarga provoca alteragdes na sua
corrente de alimentagdo, de modo que uma componente de frequéncia
igual a de escorregamento é adicionada a ela (33). A analise do sinal de
corrente viabiliza, portanto, a detecgdo da frequéncia rotacional do
COMpressor.

A frequéncia de escorregamento apresenta-se muito pouco
representativa no espectro de frequéncias do sinal de corrente de
alimentacdo. Entretanto, sua agdo é claramente visivel no tempo: o sinal
apresenta uma envoltdria de frequéncia igual a de escorregamento do
motor, a qual altera a amplitude dos seus picos e vales (conforme
ilustrado na figura 3.2). Assim é possivel determinar a frequéncia de
escorregamento que, subtraida da frequéncia de alimentacgdo, fornece a
frequéncia rotacional do compressor.
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Figura 3.2 - Sinal de corrente de alimentacdo no tempo (12).

3.3.4.2 Medicao da frequéncia rotacional através do sinal de
pulsacdo da pressao

Devido as etapas de admissdo e descarga, a pressao no interior do
cilindro adquire um comportamento ciclico ou pulsado. E esperado,
portanto, que os sinais de pressdo de succdo e descarga apresentem
comportamento semelhante, pela sincronia e seqiiéncia dos movimentos
do pistdo (12). A figura 3.3 apresenta o sinal de saida de um transmissor
utilizado para medir a presséo de descarga de um compressor.

Experimentalmente, pode-se observar que o sinal de pressdo de
suc¢do ndo se apresenta tdo estavel no tempo quanto o de descarga, de
forma que o uso desse Ultimo nas medi¢des de frequéncia rotacional
apresenta melhores resultados (12).

A pressdo de descarga € uma grandeza de facil acesso e de
procedimento de medigdo bastante conhecido pelas empresas de
refrigeracéo.
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Figura 3.3 — Sinal de saida de um transmissor utilizado para medir a pressao de
descarga do compressor (12).

3.3.4.3 Medicdo da frequéncia rotacional através do sinal de
vibracao

Apesar das molas utilizadas no kit mecanico do compressor
atenuarem sua vibracdo, o ciclo de compressdo gera vibragdes
perceptiveis no corpo da peca (34). A analise do espectro de frequéncias
do sinal oriundo de um acelerémetro instalado no corpo do compressor,
em operagdo nominal, revela a existéncia de uma componente de
frequéncia igual a rotacional.

VibracGes externas ao compressor, no entanto, sdo capazes de se
sobrepor as vibragbes geradas pelo ciclo de compressdo, criando
componentes inesperadas no espectro de frequéncias. Essas podem vir a
superar a intensidade da componente de interesse, resultando em
medigBes errbneas. No entanto, solugBes mecénicas de baixo custo
podem contornar esse problema.

Todos os métodos para deteccdo de tombamento apresentados no
item 3.3 mostram-se capazes de evidenciar o fenémeno. Assim, a
escolha do método mais apropriado para determinada aplicacdo
dependeré de alguns fatores, dentre os quais 0s principais sao:

e a variedade de compressores que serdo submetidos ao
ensaio (os métodos 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 exigirdo o ajuste
de parametros de ensaio especificos para cada modelo);
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e a necessidade de deteccdo do exato instante de
tombamento (o que implica medir a frequéncia
rotacional do compressor).

3.4 Valvulas

Vélvulas sdo dispositivos através dos quais a vazdo pode ser
permitida, cessada ou regulada por meio de uma parte movel que
permite ou obstrui a passagem de fluido™. Valvulas automatizadas, por
sua vez, sdo aquelas cujos movimentos respondem a um sinal externo,
requerendo assim uma fonte de energia para serem acionadas. Essa fonte
pode ser eletricidade ou um fluido pressurizado (35).

Até 1946 as valvulas eram dimensionadas a partir da area de seu
orificio, associada a equacOes usualmente proprietarias, com o objetivo
de estimar a sua vazdo volumétrica. Posteriormente, um novo
coeficiente foi introduzido, denominado coeficiente de vazéo (c), 0 que
iniciou a padronizagdo nesse campo. Esse coeficiente relaciona a vazéo
volumétrica da valvula com a queda de pressao através dela (36).

O coeficiente de vazdo de uma valvula é afetado por diversos
fatores, como as suas dimensfes e as mudancas de direcdo impostas por
ela ao fluido. Esse coeficiente estd relacionado com a abertura da
valvula, de forma que quanto mais fechada ela se encontra, maior a
queda de pressdo através dela e menor o coeficiente de vazdo (36). A
gueda de pressdo, que ocorre devido a resisténcia ao escoamento do
fluido, é também chamada da perda de carga.

Existem valvulas para permitir ou obstruir a vazdo em um
circuito e valvulas que efetivamente regulam a vazdo. As primeiras sdo
chamadas de isoladoras — como é o caso da valvula de solendide e da
valvula esfera, geralmente utilizadas para esse fim. Como valvulas
aplicadas normalmente na regulagem de vazdo podem ser citadas as
valvulas diafragma, globo e agulha (35).

As valvulas possuem diferentes curvas caracteristicas de
coeficiente de vazdo em fungdo da sua abertura, sendo essas,
geralmente, ndo-lineares. Quando se deseja controlar pressdo de forma
automatizada através de técnicas de controle classico, a melhor opg¢édo
passa a ser utilizar valvulas agulha, nas quais essa relacdo pode ser
aproximadamente linear (37).

" A regulagem da vazido em um determinado ponto de um circuito
hidraulico permite controlar a pressédo do fluido naquele ponto.
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Os detalhes sobre as caracteristicas das valvulas citadas sdo
apresentados nos subitens 3.4.1 a 3.4.4.

3.4.1 Valvulas de solendide e valvulas esfera

Uma valvula de solendide (23) — vide figura 3.4 — operada
eletricamente é capaz de permitir ou cessar de forma automatica a vazdo
de liquido ou gas. Ela é utilizada em pontos do circuito onde ndo se
deseja efetivamente controlar a presséo (38).

As vélvulas de solenéide sdo movidas por eletroimas. O
solendide cria um campo magnético quando ha passagem de corrente
através dela. Se um metal magnético, como ferro ou aco, é introduzido
nesse campo, ele é atraido na direcdo do nlcleo do solendide. Dessa
forma, fixando esse metal a haste da valvula, o solendide é capaz de
abri-la. Quando o circuito elétrico é interrompido, 0 campo magnético
se desfaz e a haste volta a sua posicao original pela acdo da gravidade
ou de uma mola (38).

As valvulas de solendide apresentam um Unico sentido de
escoamento no qual sdo capazes de permitir ou bloquear a vazdo -
caracteristica proveniente da forma como séo construidas. Caso operem
no sentido contrario, geralmente ndo garantem estanqueidade quando
fechadas. Existem outras op¢fes de valvula para situagcbes em que se
necessite de vazdo em ambos os sentidos quando a valvula estiver aberta
e estanqueidade total quando a valvula estiver fechada. Uma delas é a
valvula esfera (37).

Vélvulas esfera (figura 3.5) sdo compostas por uma esfera
rotatéria com um furo axial. Quando a valvula esta totalmente aberta
ndo existe, praticamente, resisténcia a vazdo, pois o furo possui didmetro
semelhante ao da tubulacdo. A vélvula fecha rotacionando a esfera em
um angulo de 90° (37). A utilizacdo de um atuador elétrico ou
pneumatico permite que ela seja acionada rapidamente, fazendo que atue
como uma valvula de solenoide. A complexidade desses atuadores torna
a valvula esfera autopilotada uma solucdo mais onerosa em relacdo a
valvula de solendide, de forma que se deve estudar a real necessidade do
Seu uso.
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Figura 3.4 — Valvula de solendide em corte (23).

Figura 3.5 — Valvula esfera em corte, em posi¢édo fechada (39).

3.4.2 Valvulas diafragma
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Esse tipo de véalvula consiste em um corpo tubular onde o
obturador é um diafragma. Para fechar a valvula, o diafragma é
simplesmente pressionado para baixo por uma haste, defletindo até que
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obstrua por completo a passagem do fluido (figura 3.6). Todo o
mecanismo que opera a valvula fica acima do diafragma, cujo material
precisa ser flexivel e apresentar boa resisténcia a corroséo (40).

Essas vélvulas apresentam curso de poucas voltas (duas a trés,
normalmente) e curvas caracteristicas de coeficiente de vazdo ndo-
lineares.

'IIIIIZ

//////IIIIIII//////’%

em posi¢ao
intermediaria

aberta fechada

Figura 3.6 — Valvula diafragma em corte. Adaptado de (41).

3.4.3 Valvulas globo

As valvulas globo (figura 3.7) sdo provavelmente as valvulas
mais populares. Elas sdo assim chamadas devido ao formato globular do
corpo da valvula. Porém, outras valvulas podem também apresentar
corpos globulares e, portanto, é a estrutura interna da valvula que define
0 seu tipo.

A parte da valvula globo que controla a vazdo é um disco preso a
sua haste. Para fecha-la completamente, gira-se a haste para dentro até
que o disco toque o assento da valvula. A vazao é regulada pela posicéo
do disco em relagdo ao assento e existe um sentido preferencial para o
escoamento que a atravessa (42).

A grande area de assento das valvulas globo ndo permite utiliza-
las para realizar ajustes finos de vazéo. Além disso, a queda de pressao
imposta em funcdo do ndmero de voltas de abertura é ndo-linear —
quando esta totalmente aberta, a queda de pressao € praticamente nula, e
é preciso fecha-la quase que completamente para restringir a vazao de
forma significativa.
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Figura 3.7 — Valvula globo em corte (35).

3.4.4 Valvulas agulha

As valvulas agulha (figura 3.8 (a)) séo similares, em relagdo a
projeto e a operacdo, as valvulas globo. No entanto, ao invés de um
disco, essa valvula apresenta uma extremidade diferenciada ao final da
haste, que permite uma &rea de assento menor; isso possibilita ajustes de
vazdo com maior exatiddo (42). A extremidade pode ter diferentes
formatos, como c6nico ou cilindrico, que ddo nomes especiais aos
diferentes tipos de haste e sdo determinantes na relagdo entre o
coeficiente de vazdo e o numero de voltas de abertura da vélvula. A
figura 3.8 (b) ilustra algumas hastes de valvulas agulha.

Assim como as valvulas globo, valvulas agulha possuem um
sentido preferencial para passagem do fluido. Nesse sentido, a queda de
pressdo através da valvula em funcdo do nimero de voltas de abertura
pode ser bastante linear em boa parte de sua faixa de operacéo (35).

Os operadores de bancadas de ensaios manuais utilizam valvulas
com haste reguladora de vazdo de baixo custo para realizar controle de
pressdo. Essas valvulas sdo construtivamente similares as valvulas
agulha; a relacdo entre perda de carga e abertura, no entanto, €
desconhecida. Evidenciou-se, através de testes realizados no ambito
desta dissertacdo, que essa relacdo é bastante ndo-linear. Observou-se
também que essas valvulas possuem curso de até dez voltas; porém,
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além da metade do seu curso a perda de carga imposta é praticamente
nula — o que reduz sua faixa de operagéo.

O seu comportamento ndo-linear, no entanto, ndo é percebido
pelo operador. Ele é capaz de se adaptar, inconscientemente, a resposta
da véalvula em diferentes niveis de abertura e assim controlar as
pressdes. O operador realiza um controle ndo-linear sobre um atuador
também nao-linear. Entretanto, técnicas de controle classico aplicadas
na automacgdo de sistemas estdo fundamentadas na linearidade do
processo (43), o que implica utilizar, preferencialmente, valvulas
também lineares — valvulas agulha.

(@) (b)

Figura 3.8 — (a) Valvula agulha em corte. (b) Tipos de haste de valvulas agulha.
Da esquerda para a direita: haste reguladora, haste em V e haste
de assento suave (44).

Um aspecto negativo das valvulas agulha é o fato de imporem
consideravel perda de carga ao escoamento, mesmo quando totalmente
abertas (35). Esse fator deve ser considerado quando se deseja
automatizar um processo de controle de vazao ou pressdo, onde se opte
por substituir as valvulas de haste manuais por valvulas agulha
automatizadas. Existem valvulas agulha para variadas magnitudes de
vazdo, nas quais a relagdo entre a perda de carga e o nimero de voltas de
abertura é maior ou menor.
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A vedacdo das valvulas agulha se da, algumas vezes, por meio de
um sistema de anéis de borracha (o-rings). Quando pressionados por
uma porca que compde o corpo da valvula, eles se dilatam, impedindo o
vazamento de fluido através da haste. No entanto, essa dilatacdo
aumenta também o torque necessario na haste para abrir e fechar a
valvula. Assim, para valvulas agulha com esse tipo de vedacdo, o ajuste
6timo deve impedir o vazamento de fluido na pressdo maxima em que
se pretende trabalhar e evitar, a0 mesmo tempo, que o torque para
manipulacdo da valvula seja demasiado.

A selecdo de acionamentos para automatizar a abertura e
fechamento de valvulas agulha é uma tarefa que requer o estudo das
caracteristicas da valvula e do sistema que se deseja controlar. Deve-se
levar em conta a dindmica do ensaio, 0 torque necessario para a
manipulacéo das vélvulas e a curva de coeficiente de vazao por abertura
das mesmas. As caracteristicas dos acionamentos geralmente utilizados
na automacao de valvulas agulha séo apresentadas no item 3.5.

3.5  Acionamentos para Vélvulas Agulha

O acionamento de valvulas agulha pode ser realizado por meio de
motores elétricos. Os mais comumente utilizados em automagdo podem
ser divididos dois grupos: motores de movimento discreto e motores de
movimento continuo.

Os motores de movimento discreto s&o mais conhecidos como
motores de passo. Geralmente, possuem baixo torque devido ao seu
principio de funcionamento. Através do uso de reducgdes, € possivel
reduzir a velocidade angular e aumentar o torque do motor, além de
elevar sua resolugdo — menor angulo entre passos.

Teoricamente, motores de passo ndo necessitam de realimentacéo
de posi¢do, o que reduz o custo dessa solugdo. Na prética, existe 0 risco
do motor “perder passos”. Nessa situacdo, o sinal é enviado ao motor e 0
mesmo, por algum motivo, ndo executa o passo. Isso pode acontecer
mais frequentemente quando se trabalha em alta frequéncia rotacional
sob carga significativa. De forma geral, motores de passo se adaptam
bem a aplicagBes nas quais a frequéncia rotacional requerida é baixa e o
torque de carga ndo ultrapassa 2 Nm. Acima disso, 0 comportamento
dindmico do acionamento comeca a ser prejudicado (45).

Os motores de movimento continuo utilizados em aplicacdes de
controle se dividem em dois grupos: motores CC com escova €
comutador e motores CC comutados eletronicamente (brushless).
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Os motores CC com escova e comutador foram 0s primeiros
acionamentos eletromecénicos utilizados para automagdo e continuam
sendo hoje os mais encontrados na pratica industrial. Usualmente, o
estator e o rotor desse motor sdo bobinados. Entretanto, a utilizacdo de
imas permanentes ao invés de enrolamento de cobre no estator é capaz
de aumentar em cerca de 50% o torque, em compara¢do com o de um
motor de estator bobinado de mesmo peso e dimensdes (45). lIsso
permite que esses motores sejam menores e mais leves. Para novos
projetos, todavia, 0os motores CC com escovas estdo sendo
gradativamente substituidos pelos acionamentos CC comutados
eletronicamente (sem escovas).

Os motores CC sem escovas (brushless) exigem, para seu
funcionamento, uma etapa eletrnica prévia. Essa eletronica realiza a
comutacdo dos enrolamentos de campo do motor, de modo a se obter
um campo girante. Assim, é dispensada a comutacdo mecanica por
escovas e comutador — o rotor passa a ser composto de imas
permanentes.

Sistemas brushless sdo usualmente preferidos em aplicagfes
cujos beneficios sdo mais importantes do que seu alto pre¢o. Em
automacdo, sdo principalmente utilizados em maquinas de comando
numérico (CNC), onde possibilitam posicionamento rapido e com boa
exatidao da ferramenta ou da pega, executando minimos incrementos de
posicao.

Motores de movimento continuo que satisfazem o requisito de
alta dindmica sdo chamados de servo-motores. Eles possuem
comportamento diferenciado, sendo recomendados em aplicacdes de
automacdo como controle de posicdo, de frequéncia rotacional e de
torgue, nos quais se necessita minima inércia propria. Sdo capazes de
realizar movimentos muito suaves, especialmente em baixas
frequéncias. Servo-motores devem apresentar, necessariamente, iméas
permanentes de alta energia, instalados obliqguamente ao rotor; uma
forma construtiva de baixa inércia; e nimero de pares de pélos acima do
convencional. Quando servo-motores sao utilizados em modo de sistema
de controle, operando em malha fechada, também sdo chamados de
servo-acionamentos (45).

Observando os ensaios de refrigeracdo manuais em condigdes
extremas percebe-se a rapidez com que as valvulas sdao manipuladas, o
que é determinante para a manutencdo das pressdes nos valores
desejados e para a reducdo do tempo de ensaio. Deve-se ressaltar
novamente que as valvulas utilizadas pelos operadores sdo nao-lineares,
com faixa de operacdo de até cinco voltas, quando atingem uma perda
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de carga praticamente nula. Enquanto isso, as valvulas agulha realizam
até dez voltas mantendo o comportamento praticamente linear. Dai a
importancia do uso de acionamentos réapidos, de dindmica suave (sem
pulsacdes de torque) e com elevada resolugdo para posicionamento, que
permitam o ajuste das pressfes dentro de faixas bastante estreitas em
ciclos seguidos de ensaio.

O capitulo 4 apresenta a selecdo de instrumentacdo, valvulas e
acionamentos, dentre os vistos até aqui, para realizacdo da automacéao de
uma bancada de ensaios. Essa bancada, originalmente manual, executa
ensaios de partida e de tombamento, nos quais 0s compressores Sao
testados operando sob condi¢des extremas.
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4  AUTOMACAO DOS ENSAIOS DE PARTIDA E DE
TOMBAMENTO

Como exemplo de aplicacgdo de instrumentagdo para a automagao
de ensaios em condicbes extremas, foi realizada a automacdo dos
ensaios de partida e de tombamento de compressores.

Ensaios de partida e de tombamento séo realizados em protétipos,
em lotes-piloto e em compressores ja comercializados. Segundo a
empresa lider de mercado — que serviu de estudo de caso — esses ensaios
sdo imprescindiveis para analise da adequagdo de um compressor a
determinado sistema de refrigeracao.

A bancada de ensaios de partida e de tombamento — cedida por tal
empresa — é integralmente manual. Um Unico operador manipula
diversas valvulas instaladas no seu painel, utilizadas na regulagem da
pressao do fluido refrigerante R-134a (ou R-12) em diferentes pontos do
circuito. As pressdes de succdo e descarga dos compressores Sao
medidas através de manémetros. A deteccdo do instante de tombamento
e da partida do compressor é feita pelo operador, que verifica a
intensidade da vibragéo da peca depositando uma das méos sobre ela.

O dinamismo do ensaio de tombamento, particularmente,
demanda grande habilidade do operador, que executa essa atividade
durante anos até atingir a exceléncia. De qualquer forma, acredita-se que
a incerteza dos resultados seja alta quando comparada a que poderia ser
alcancada com a utilizacdo de instrumentacdo adequada e métodos
automatizados para a deteccdo do instante de tombamento.

Este capitulo apresenta os ensaios de partida e de tombamento,
assim como detalhes da bancada de ensaios. Apresenta também a
arquitetura desenvolvida para a automacgdo da bancada. Valvulas,
acionamentos, transmissores e fonte de alimentagdo foram selecionados
a partir das caracteristicas necessarias a automacdo dos ensaios e sdo
descritos nos itens seguintes. Dentre as possiveis solugdes apresentadas
no item 3.3 para a deteccdo do tombamento, discutem-se 0S recursos
escolhidos. Por fim, sdo apresentadas as interfaces entre os elementos da
bancada e a unidade de processamento, assim como a teoria aplicada no
controle das pressdes durante 0s ensaios.

4,1 Ensaio de Partida

O ensaio de partida avalia a minima tensdo de alimentacdo
necessaria para que o motor seja capaz de partir sob condi¢des de carga
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elevada. Como visto no item 2.4, o aumento das pressdes de succao e
descarga aumenta a poténcia de compressdo, exigindo maior torque do
motor.

O resultado desse ensaio é importante para que 0 compressor
atenda a aplicacdo na qual serd inserido, mesmo em condi¢Bes ndo
usuais. Por exemplo, suponha-se que um refrigerador residencial
operando em regime permanente seja desligado devido a queda do
fornecimento de energia. Nessa situagdo, as pressdes de succdo (saida
do evaporador) e de descarga (entrada do condensador) irdo se equalizar
em um valor relativamente alto. As pressfes abaixardo gradativamente,
conforme o fluido esfriar, até que a temperatura ambiente seja atingida.
Durante esse intervalo, caso o fornecimento de energia seja
restabelecido, o compressor seré religado em uma condicdo de pressdes
equalizadas e elevadas, com torque de carga alto. Essa situacdo €
simulada através do ensaio de partida equalizada.

Caso a queda de energia seja momentanea, 0 compressor pode
religar em condigdes préximas aquela em que estava anteriormente,
quando o sistema estava em regime. Havera um diferencial de pressao
no compressor, condicdo sob a qual ele devera ser capaz de partir. Essa
situacdo também pode ser simulada, por meio do ensaio de partida
diferencial™.

4.2 Ensaio de Tombamento

O ensaio de tombamento analisa as condi¢cdes maximas de carga
nas quais o compressor em funcionamento é incapaz de manter rotacdo
e, assim, “tomba”.

Supondo que o refrigerador residencial citado anteriormente
esteja operando em regime permanente com seu compartimento interno
vazio, quando uma grande carga seja nele inserida. Nesse momento, a
temperatura de evaporacdo comecara a subir, aumentando a pressao de
succdo do compressor. Esse aumento de carga faz aumentar o
escorregamento do motor de inducdo, podendo leva-lo ao tombamento
caso tenha sido mal dimensionado para aquele refrigerador (46).

11 Além da queda de energia, os ensaios de partida também simulam, da
mesma forma, a atuagdo do protetor térmico — que ocorre devido a excesso
de carga, que eleva a corrente de alimentagcdo do compressor — e os ciclos
do termostato — que desliga o compressor quando a temperatura desejada no
interior do refrigerador é atingida.
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Refrigeradores domésticos costumam ser embutidos em moveis
por questdes estéticas. No entanto, essa pratica dificulta a dissipacéo de
calor no condensador, situado justamente na parte traseira do
refrigerador. O aumento da temperatura no condensador ocasiona
aumento da pressdo de descarga do compressor, podendo, novamente,
tombéa-lo em caso de mau dimensionamento.

Na realizacdo do ensaio, a pressdo de suc¢do do compressor em
teste é mantida constante, enquanto sua pressao de descarga € elevada
progressivamente. Isso causa 0 aumento do trabalho de compresséo,
conforme visto no subitem 2.4.2. O torque de carga eleva-se até superar
0 torque maximo do motor, instante que caracteriza o tombamento.

Quanto maior a pressdo de suc¢do mantida no ensaio, maior a
vazdo e, consequentemente, maior o trabalho de compressdo — conforme
subitem 2.4.1. Assim, menor € a pressdo de descarga necessaria para que
0 torque maximo do motor seja atingido.

O resultado desse ensaio € a curva de tombamento, representada
em um plano cartesiano, onde sdo tracados os pares de pressdes de
sucgdo e descarga nos quais o compressor tomba (vide figura 4.1). Essa
curva é confrontada com a curva de aplicagdo — curva caracteristica do
sistema, tracada através dos pares de pressdes de succdo e descarga que
se configuram na aplicacdo em que 0 compressor sera empregado. Para
que ele ndo colapse durante o funcionamento, a curva de tombamento
deve estar acima da curva de aplicagdo, de forma que as duas nunca se
cruzem.

Comumente, a curva de aplicagdo apresentada na figura 4.1 é
dada em funcdo das temperaturas de trabalho — temperaturas de
evaporacdo e condensacdo — ao invés das pressGes. Dessa forma, a
especificacdo das condigdes de trabalho independe do fluido refrigerante
que sera utilizado no sistema. Caso o sistema opere com um fluido
refrigerante diferente, a curva de aplicacdo em funcédo das temperaturas
permanecerd a mesma; as pressdes de trabalho, no entanto, serdo
diferentes de acordo com o fluido utilizado.

Considerando-se o ciclo ideal de refrigeracdo (subitem 2.1.6),
tem-se que a pressdo de succdo do compressor é igual & pressdo no
interior do evaporador, da mesma forma que a pressdo de descarga do
compressor é igual a pressdo no condensador. A figura 2.2 relaciona a
presséo do fluido saturado (situagdo na qual o fluido se encontra quando
no interior do evaporador ou do condensador) com a sua temperatura,
para o fluido R-134a. Assim, dada a pressdo de succdo do compressor,
conhece-se a temperatura no evaporador. Similarmente, para uma dada
pressdo de descarga do compressor, sabe-se a temperatura do fluido no
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condensador. Isso permite que, através do controle das pressdes de
sucgdo e descarga na bancada de ensaios — utilizando-se as valvulas —
seja possivel controlar as temperaturas de evaporacgao e condensacdo no
ensaio. Para tanto, sdo utilizados manémetros que possuem uma escala
adicional de temperatura — que ja consideram a relagdo entre pressdo e
temperatura de um dado fluido de refrigeracdo saturado.

COMPRESSOR X SISTEMA
(R12/R 134a)
Pc (bar)
- 28.5 R 12
— 1 1342
‘l - 26
CURVAS DE - 235 Pc - pressédo no condensador
TOMBAMENTO

Pe - pressé&o no evaporador

CURVAS
CARACTERISTICAS
DO SISTEMA ™~
V
Pe(bar) 1 2 3 4 .5 | 7 &
F 35
1.0

Figura 4.1 — Curva de tombamento versus curva caracteristica do sistema,
considerando o mesmo sistema com fluidos refrigerantes R-12 e R-134a.
Adaptado de (47).

Quando citadas nos itens seguintes, as temperaturas de
evaporacdo e de condensacdo referem-se as temperaturas
correspondentes as pressdes de succdo e descarga do compressor com 0
fluido em condicdo de saturagdo.
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4.3 Bancada de Ensaios

A bancada para ensaios de partida e de tombamento (figura 4.2) é
composta por nove valvulas manuais (de haste reguladora, de baixo
custo) que regulam a vazdo de fluido refrigerante em um circuito
(exibido na figura 4.4) cuja finalidade é permitir que pressdes diferentes
sejam impostas a succdo e a descarga de um compressor em teste (CT).
Para que altas pressdes sejam geradas, a bancada conta com um
compressor de elevada capacidade, definido como compressor auxiliar
(CA) (figura 4.3). Existe ainda um reservatério (figura 4.3), para que o
de fluido refrigerante utilizado nos ensaios seja mantido.

Para medicdo das pressdes, a bancada possui cinco manémetros
instalados em seu painel frontal (figura 4.2). Dois deles sdo utilizados
para medi¢do das pressdes de suc¢do e descarga do CA, enquanto outros
dois permitem a observacdo das pressbes do CT, esses possuindo
também escala de temperatura. O Gltimo manémetro mede a pressdo na
entrada do reservatorio de fluido refrigerante.

O CT é conectado a tubulagdo da bancada através de mangueiras
de engate rapido, o que possibilita rapida troca de compressor e, assim,
maior frequéncia de ensaios.

- =
_ - Descarga CA 8 Reservatorio -

Suegao CA O, —Descarga CT

Com p;eésor
em Teste(CT)

Valvulas §

Figura 4.2 — Painel frontal de duas bancadas de ensaios de partida e de
tombamento conjugadas.
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Figura 4.3 — Interior da bancada de ensaios de partida e de tombamento.

Separadores de 6leo (figura 4.3) aparecem instalados em série
com a descarga dos compressores. Suas temperaturas sdo controladas
através de resisténcias varidveis, cuja regulagem ¢ feita através de
manoplas no painel frontal.

A tensdo de alimentagdo do CT ¢é regulada pelo operador do
painel através de um varivolt. Os compressores sdo ensaiados sem
sistema de protecdo e, consequentemente, de partida (mddulos de
protecdo e partida sdo interconectados). A resisténcia 6hmica desse
elemento — que seria variante ao longo dos ensaios — é reproduzida com
resistores de baixo coeficiente de temperatura, padronizando-se assim o
sistema de protecdo e aumentando a repetitividade dos resultados. Sem o
sistema de partida, os acionamentos dos enrolamentos principal e
auxiliar precisam ser feitos de forma independente, por meio de chaves
no painel.

A bancada possui terminais para insercdo de capacitores — de
partida e/ou de operagdo — para realizagdo de ensaios em compressores
com motores de diferentes classes — conforme visto no subitem 2.3.2.
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4.3.1 Procedimento para ensaio de partida

Para executar um ensaio de partida, o operador precisa,
primeiramente, definir a tensdo de alimentacéo inicial. A minima tenséo
de partida do compressor é sempre superior & minima tensdo de
operagdo, na qual o compressor “tomba”. Isso porque o compressor em
operagdo possui a inércia do movimento rotativo ao seu favor — como
acontece em qualquer motor elétrico (20) — além da lubrificacdo
presente nos mancais e no pistdo. Dessa forma, sob mesma condicéo de
carga, ele é capaz de manter-se em operagdo com uma tensdo de
alimentacdo que ndo seria suficiente para fazé-lo partir.

Assim, para definir a tensdo inicial do ensaio, o operador
primeiramente parte o CT com sua tensdo de alimentacdo nominal.
Verificando que o mesmo partiu — através do ruido produzido e da
vibracdo do seu corpo e das mangueiras de engate rapido — ele injeta,
através das valvulas, fluido refrigerante do circuito auxiliar para o
circuito em teste (figura 4.4). Entdo, regula as pressdes de succdo e
descarga do CT nos valores de ensaio. O procedimento seguinte consiste
em reduzir gradativamente a tensdo de alimentacdo através do varivolt,
reduzindo assim o torque do compressor até que 0 mesmo “tombe”.
Essa é a tensdo inicial, a partir da qual sera procurada a tensdo minima
de partida.

O procedimento descrito é geralmente executado quando ndo se
tem informagdes do compressor — novo produto ou prot6tipo que nunca
passou pelo ensaio em questdo. Caso contrario, a tensdo inicial para o
ensaio de partida da peca ja é conhecida e ndo precisa ser avaliada.

Definida a tensdo inicial, configuram-se novamente as pressfes
de succdo e de descarga do CT, agora com 0 mesmo desligado. Entéo,
energiza-se o0 compressor. Verificando-se que 0 mesmo ndo é capaz de
partir, eleva-se a tensdo de alimentacdo e repete-se 0 processo, até que o
compressor seja capaz de partir e se manter em operagdo por certo
periodo de tempo. Verificada a partida, a tensdo é entdo reduzida para
que seja constatado que, de fato, o compressor ndo parte com uma
tensdo imediatamente inferior aquela. Esse procedimento se repete até
que a mesma tensdo minima de partida seja confirmada em um
determinado nimero de tentativas (48).

O ensaio de partida diferencial ¢ semelhante ao de partida
equalizada, porém um tanto mais desafiador ao operador. A principal
dificuldade estd em manter as pressdes de succdo e descarga nos pontos
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desejados. Segundo os operadores da bancada, dependendo da posicdo
do pistdo do compressor no momento em que esse foi desligado, pode
ocorrer vazamento de gés da descarga para a sucgdo. Isso obriga o
operador a retornar 0 gas para o circuito auxiliar (figura 4.4) e reiniciar
o procedimento de ajuste das pressGes. Da mesma forma, quando parte-
se 0 compressor e ele ndo é capaz de se manter em operacédo pelo tempo
minimo definido no ensaio, as pressdes sdo desconfiguradas e precisam
ser reajustadas. Esses fatos contribuem para que o ensaio de partida
diferencial seja mais demorado e desgastante para o operador, em
comparagao com 0s outros ensaios realizados na mesma bancada.

Para que se possam comparar os dados de diferentes ensaios de
partida efetuados em um compressor é necessario que esses sejam
realizados com mesma temperatura de enrolamento. Por isso, a
temperatura ¢ medida indiretamente através de um ohmimetro,
conforme discutido no item 3.2. A medicéo é realizada antes e depois de
cada ensaio, para verificar se 0 mesmo foi realizado com a temperatura
de enrolamento dentro de uma faixa de tolerancia especificada. Nos
ensaios de partida, essa temperatura costuma ser de (105 + 4)°C 2 (48).

4.3.2 Procedimento para ensaio de tombamento

Para a execucdo do ensaio de tombamento, o operador
inicialmente regula a tensdo de alimentagdo do compressor. O teste é
realizado com 90% da tensdo nominal (49), o que reduz o torque
méaximo do motor.

Apobs ligar o CT, o operador injeta o fluido refrigerante do
circuito auxiliar para o circuito em teste. Ele utiliza a valvula V5 (figura
4.4), localizado na linha de succdo desse compressor, para regular a
pressdo em sua entrada . O ensaio é realizado mantendo-se a press&o
de succdo do CT em um dos valores pré-determinados por padréo
operacional (49). Esses valores correspondem as temperaturas de
evaporacdo de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 °C, para o refrigerante
R-134a (ou R-12) em estado saturado (conforme o subitem 2.1.5).

Fixada a pressdo de sucgdo, a valvula V1, que regula a pressao de
descarga do CA, ¢ fechada (enquanto V4 é mantida aberta e V6 e Veq

2 temperatura de enrolamento para realizacdo dos ensaios de partida e de tombamento pode
variar conforme solicitacdo do cliente. Os clientes desses ensaios podem ser internos a empresa
fabricante do produto ou externos, como empresas fabricantes de refrigeradores.

3 Durante esse procedimento, o operador deve evitar que a pressdo de sucgdo ultrapasse o
valor de ensaio — 0 que poderia levar o compressor a uma situagao instavel.



96

fechadas — vide figura 4.4). Isso cessa a circulacdo de fluido refrigerante
no circuito auxiliar, fazendo com que todo o fluido comprimido pelo
CA, extraido do reservatorio, seja conduzido para a descarga do CT.

Ao mesmo tempo em que esse procedimento causa a elevagdo
vertiginosa da pressdo de descarga do CT, causa também a elevacgdo da
sua pressdo de succdo, pois essas linhas sdo conectadas. Assim, 0
operador deve manipular com habilidade a valvula V5 (figura 4.4),
mantendo a pressédo de succ¢do do CT constante durante o ensaio. A faixa
de tolerancia da temperatura de evaporagéo controlada é de + 1 °C.

No instante do tombamento, o operador observa através do
mandmetro a temperatura de condensacdo e anota o par formado por
essa e a temperatura de evaporagdo que foi por ele controlada durante
todo o ensaio. S&o feitos pelo menos trés ciclos de tombamento para
cada temperatura de evaporacdo imposta ao CT, a partir dos quais a
média e o desvio padrdo da temperatura de condensacao sdo calculados.
O ensaio se repete até que todos os pontos de tombamento do
compressor sejam conferidos e a curva possa ser tracada (49).

Como nos ensaios de partida, a temperatura do enrolamento do
motor é monitorada durante os ensaios de tombamento, antes e depois
de cada ciclo. Os ensaios sdo executados geralmente com a temperatura
de enrolamento de (80 £ 4)°C (49).

4.4  Selecdo da Instrumentacgédo e dos Atuadores para Automacao
da Bancada

Este item apresenta os elementos utilizados na automacdo da
bancada de ensaios de partida e de tombamento.

Primeiramente, apresenta-se a instrumentacdo definida para
medicdo de pressdo, temperatura do enrolamento do motor e deteccdo
do instante de tombamento. Em seguida, as valvulas e seus
acionamentos, utilizados nos diferentes pontos de controle de pressdo na
bancada. Por fim, sdo apresentados 0s acionamentos para alimentacédo
dos compressores auxiliar e em teste.

4.4.1 Medicdo de pressao

Na bancada automatizada, a leitura das pressdes de succdo e
descarga dos compressores auxiliar e em teste passa a ser realizada por
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transmissores de pressao. Foram utilizados quatro transmissores WIKA
(50) de diferentes modelos, conforme a faixa de operacdo adequada.

O principio de medicdo do transmissor WIKA 891.10.501 (51),
utilizado para medicdo da pressao de succdo do CA, é piezorresistivo. O
erro combinado — repetitividade, linearidade e histerese — informado
pelo fabricante é de 0,25% do valor final da faixa de medicdo. O
transmissor WIKA P10 (52), utilizado para medicdo da pressdo de
descarga do CA e das pressfes de sucgdo e descarga do CT, é baseado
no mesmo principio. No entanto, a incerteza informada é menor, da
ordem de 0,1% do valor final da faixa de medigdo (52).

Para medicdo das pressdes de succao, que sdo mais baixas, foram
utilizados transmissores com faixa de operacdo de (-1 a +24) bar. Ja para
a medicdo na descarga, onde se configuram as maiores pressdes, optou-
se por transmissores com faixa de operagao de (-1 a +39) bar.

Os transmissores se diferem também quanto ao sinal de saida. O
transmissor instalado na sucgdo do CT possui saida em tensdo de
(0 a 5) V, enquanto os outros apresentam saida em corrente, de
(4 a 20) mA. A tabela 4.1 reGine as informacgdes até aqui apresentadas.
A figura 4.5 exibe os transmissores instalados na bancada protétipo.

Tabela 4.1 — Informagdes a respeito dos transmissores de pressdao WIKA
instalados na bancada

. Ponto de Pressao~de Tipo de Sinal
Transmissor . . Operacdo - -
medicéo sinal de Saida
(bar)
Wika x
891 10.501 Succdo CA | -la+24 Corrente (4a20) mA
Wika P-10 Deg:zrga -1la+39 Corrente (4a20) mA
Wika P-10 Succdo CT -la+24 Tensdo 0ab) Vv
Wika P-10 Descc{;irga -la+39 Corrente (4a20) mA
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Figura 4.5 — Transmissores de pressdo WIKA instalados na bancada protétipo.

4.4.2 Medicdo de temperatura

A medicdo de temperatura de enrolamento é realizada através do
Medidor de Resisténcia Ohmica (MRO), apresentado no item 3.2. O
sistema possui duas saidas analdgicas de tensdo, para os sinais da tenséo
e da corrente continua injetadas durante a medicao de resisténcia. Possui
ainda seis entradas digitais, utilizadas para selecdo de fonte de
alimentacdo do compressor (rede ou fonte alternativa), habilitacdo da
injecdo de corrente continua, habilitacdo de filtros e selegdo de faixa de
operacdo (de acordo com a resisténcia 6hmica do enrolamento medido)
(10).

O uso do MRO nos ensaios de tombamento é limitado, devido ao
tempo de medicdo necessario para obtencdo da medida de temperatura
de enrolamento com baixa incerteza. Durante o procedimento de
tombamento do compressor, a pressdo de descarga eleva-se
gradualmente até que o torque maximo seja atingido, o que causa a
elevacdo também gradual da corrente de alimentacdo. Assim, a
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temperatura s6 pode ser medida nos instantes que precedem 0
procedimento de tombamento, nos quais as pressdes de succdo e
descarga e, consequentemente, a corrente eficaz de alimentacdo sdo
constantes.

Cabe ressaltar ainda que o projeto atual do MRO néo suporta a
medigdo da temperatura do enrolamento com o0 compressor
desenergizado, de forma que essa variavel s6 pode ser medida com o
compressor em operacdo. Além disso, a corrente eficaz maxima
admitida no seu circuito de medicdo — que é a corrente de alimentagédo
do compressor — € de aproximadamente 7 A.

4.4.3 Deteccdo do instante de tombamento

Os métodos apresentados no item 3.3 mostraram-se todos capazes
de detectar o tombamento de um compressor. No entanto, dois fatores
foram determinantes na selecdo do método mais adequado aos ensaios
de tombamento:

e a bancada em questdo realiza ensaios nos mais
diversos tipos de compressor — pequenos, médios e
grandes. O método deve servir para qualquer
compressor, preferencialmente sem a necessidade de
insercdo de pardmetros especificos no software para
cada modelo;

e ¢ desejavel que se detecte 0 exato instante em que o
compressor tomba, no qual se efetua a leitura das
pressdes de sucgdo e descarga. Para tanto, a frequéncia
da medicdo deve ser alta o suficiente.

A monitoracdo da corrente eficaz da alimentacdo do compressor
permite verificar se o limite de corrente preestabelecido foi ultrapassado
e, assim, evidenciar o tombamento. O problema desse método é
justamente a determinacdo do limite de corrente, uma vez que ele
depende do tipo de compressor em ensaio. A informacdo da corrente de
rotor bloqueado do compressor muitas vezes nao estd disponivel, de
forma que é preciso estimar seu valor por um mdltiplo da corrente de
alimentacdo nominal. E dificil definir em uma regra quantas vezes a
corrente de rotor bloqueado é superior a corrente de alimentagdo
nominal, pois esses valores variam de compressor para COMpressor.
Assim, 0 método ndo parece o mais apropriado para a aplicacdo em
questdo.
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Da mesma forma, a vibragdo e o deslocamento maximos do corpo
a partir dos quais se identifica o tombamento sdo obtidos
experimentalmente, o que exige o levantamento dessas informagdes para
os variados tipos de compressor. Ndo basta medir essas variaveis com o
compressor em operagdo nominal e utilizar um maltiplo desse valor
como limite, pois condi¢cbes de carga maiores podem ampliar
consideravelmente o movimento do corpo do compressor sem que ele
tenha tombado.

Devido a generalidade da solucdo, a medicdo de frequéncia
rotacional foi avaliada como a melhor opgdo dentre as apresentadas.
Adotou-se que o tombamento do compressor é evidenciado quando ela
atinge 80% do seu valor nominal (conforme discutido no subitem 3.3.4).

Os trés métodos apresentados no item 3.3 para medicdo de
frequéncia rotacional foram testados em situacfes de tombamento. Os
ensaios foram realizados em um compressor internamente
instrumentado com um transdutor indutivo, que serviu como padrdo de
medicdo de frequéncia rotacional. O principio desse transdutor baseia-se
na inducdo de tensdo nos terminais de uma pequena bobina, quando
atravessada pelo campo gerado por um imé fixo ao eixo girante do
motor (53). Observam-se picos de tensdo a cada volta do eixo, o que
permite identificar, através do processamento desse sinal, a frequéncia
rotacional.

A medicdo de frequéncia rotacional através do sinal de corrente
foi feita utilizando-se a ponteira de corrente Agilent 1146-A (54), que
possui saida em tensdo. Essa medigdo foi a que exigiu maior intervalo
de aquisicdo para obtencdo de resultados com baixa incerteza. Pelo
menos dois segundos de aquisicdo foram necessarios para uma medicao
com erro inferior a 0,3%. Esse tempo é demasiadamente longo, tornando
0 uso desse método no ensaio de tombamento proibitivo. Ndo seria
possivel utiliza-lo para detectar o exato instante em que a frequéncia
rotacional cai abaixo de 80% da frequéncia de alimentagdo, situacdo na
qual o rotor encontra-se em rapida desaceleracéo.

Para realizar a medicdo através do sinal de pulsacdo da presséo,
foi instalado um quinto transmissor na bancada, na descarga do CT. Para
ser capaz de medir a pulsacdo da pressdo sem atenuar esse sinal, 0
transmissor necessita de uma frequéncia de resposta suficientemente
alta. Optou-se por um transmissor IOPE (55), cujo tempo de resposta®®,

14 . . . .

Tempo de resposta de um transmissor é o intervalo de tempo entre o instante em que este é
submetido a um estimulo com uma variacéo brusca e o instante em que a resposta atinge e
permanece dentro de limites especificados em torno do seu valor final estavel (75).
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segundo informado pelo fabricante, € de 1 ms. Sabendo que os
fabricantes costumam utilizar terminologias ndo padronizadas em suas
folhas de dados e considerando, na pior hipétese, que o tempo
informado seja 0 tempo necessario para que o sinal atinja 63% do seu
valor final (ou seja, que consista, verdadeiramente, na constante de
tempo do transmissor), pode-se calcular a sua frequéncia de corte
através da equacéo 4.1 (43):

1 1
f = - ~ 159 H 41
¢ mt 2.m.0o001 > oHe (41)

onde: f.: frequéncia de corte;
T: constante de tempo.

Sabendo-se que a frequéncia maxima de alimentacdo de um
compressor ¢ 60 Hz (com excegdo dos compressores VCC) e que a
frequéncia de pulsacdo da pressdo reflete a frequéncia de alimentacéo
subtraida do escorregamento do motor, é possivel avaliar que a
atenuacdo do sinal de interesse ndo é significativa.

A pulsacdo observada na pressdo de descarga é muito pequena
frente ao valor de pressdo medido. Para possibilitar uma melhor
resolucdo do sinal de interesse, optou-se por filtrar a componente CC do
sinal de pressdo e amplifica-lo antes da sua aquisicdo. Foi projetado,
entdo, um filtro passa-faixa que atenua essa componente CC e os ruidos
de alta frequéncia. Apos o filtro, o sinal é amplificado. O processamento
digital efetuado para a identificagdo da frequéncia rotacional foi a
Transformada Rapida de Fourier Interpolada (12).

A diferenca entre os sinais antes e ap6s o filtro fica clara na
figura 4.6. Os mesmos filtro e processamento digital foram utilizados no
tratamento do sinal de vibracdo (conforme subitem 3.3.4.3), ap6s o
amplificador de carga.
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Foram realizados ensaios para avaliacdo do erro maximo das
medicBes de frequéncia rotacional através da pulsacdo da pressdo e da
vibragdo, utilizando o sinal do transdutor indutivo como padrdo de
medic¢do. Para cada método, foram feitas medicGes com intervalo de
aquisicao de 500 ms *°. Posteriormente, calculou-se o desvio-padréo dos
erros de cada medicdo, que permite determinar a repetitividade da
distribuicdo do erro. O erro maximo de cada método foi calculado a
partir da tendéncia e da repetitividade da distribuicdo. Foi adotado o
intervalo de confianca de 95% (56). Esses parametros sdo ilustrados na
figura 4.7. A andlise estatistica do resultado de 20 medigdes é
apresentada na tabela 4.2.

£
@D
8
=
=
[]
o
2
n- e
Erra Méximo Repetitividade — 95%
Tendéncia /
Erro (rpm)
Legenda:
S desvio padrédo

Figura 4.7 — Par@metros de uma distribui¢do normal.

15 . N . x

Existe um compromisso entre o0 tempo de aquisicdo e a incerteza da medicéo. Para
frequéncia rotacional constante, quanto maior o tempo de medigdo, menor a sua incerteza.
Quando a frequéncia rotacional varia — como ocorre durante o tombamento do compressor —
um maior tempo de aquisi¢do passa a significar maior erro na medicéo da frequéncia rotacional
instantanea.
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Tabela 4.2 — Resultado das medic8es de frequéncia rotacional através dos sinais
de vibragdo e presséo, para intervalos de aquisi¢do de 500 ms.

Fr_equénma_ Rotac_lonal Erro - Sinal de Erro - Sinal de
Sinal de Sincronismo . ~ ~
Vibrac&o (rpm) Pressdo (rpm)
(rpm)
3451,94 13,42 -0,91
3451,82 -9,98 0,89
3451,79 1,98 0,80
3451,67 6,74 -0,45
3451,90 -15,49 0,67
3451,85 12,47 0,59
3451,85 -7,13 0,92
3451,71 0,71 -0,16
3451,66 9,14 -0,78
3451,76 -14,54 0,66
3451,90 10,29 -1,77
3451,89 -2,12 -0,67
3451,82 -5,67 0,03
3451,80 11,95 -0,33
3451,87 -15,20 1,36
3451,93 8,87 -0,18
3452,02 0,81 -1,30
3451,91 -7,19 1,25
3451,84 10,72 -1,14
3451,76 -14,12 0,10
Tendéncia -0,21 -0,02
Desvio Padrdo da Amostra 10,34 0,90
Repetitividade (1=2,086) 21,57 1,87
Erro Maximo (rpm) 21,79 1,89
Erro Maximo (Hz) 0,36 0,03

Na tabela 4.2, verifica-se através de 20 amostras que foi possivel
medir frequéncia rotacional por meio do sinal de pulsagdo da pressdo
com erro maximo inferior a 2 rpm, em intervalos de aquisicdo de 500
ms. Resultados também positivos foram alcancados através do método
de vibracdo: erro maximo inferior a 22 rpm, 0 que representa um erro

percentual de 0,6%.
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A medicdo de frequéncia rotacional pode ser utilizada para
detectar ndo somente o tombamento, mas também a partida do
compressor. Entretanto, nos testes realizados no @ambito desta
dissertacdo, verificou-se que os transitorios de pressdo e vibragdo — no
instante em que o compressor é ligado — ocasionam distlrbios nessa
medigdo. Experimentalmente, concluiu-se que os 3 segundos iniciais de
medigdo devem ser descartados.

4.4.4 Valvulas e acionamentos para controle de pressao
4.4.4.1 Definicdo das valvulas

Optou-se por substituir as valvulas V1, V5, V6 e V7 (vide figura
4.4), anteriormente manuais, por valvulas agulha SWAGELOK (57) de
dois tamanhos.

A vélvula menor possui menor coeficiente de vazéo (c,). Quanto
menor esse coeficiente, maior a perda de carga causada pela valvula
guando completamente aberta. Sua curva de coeficiente de vazdo em
fungdo do numero de voltas de abertura é bastante linear. Uma dessas
valvulas foi instalada no lugar de V1, para regular elevadas pressdes na
descarga do CA,; outra foi instalada no lugar de V5, para regular a
pressdo de sucgdo do CT.

Ja a valvula de maior coeficiente de vazdo, com haste do tipo
reguladora, causa menor perda de carga no fluido. A relacdo entre o
coeficiente de vazdo e o numero de voltas de abertura dessa valvula
também é linear ao longo de grande parte de sua faixa de operagdo. Ela
foi instalada em V7, para regular a pressao de suc¢do do CA; em V5, em
paralelo com a valvula menor; e em V6, para o retorno de gas do
circuito em teste para o circuito auxiliar.

No ensaio de tombamento, a véalvula menor instalada em V5
permite regular com boa exatiddo a pressao de suc¢do em compressores
de baixa capacidade (menor vazdo). A valvula maior, em paralelo, é
utilizada no ensaio de compressores de alta capacidade.

Decidiu-se pela instalagdo de uma valvula agulha grande em V6,
para que o retorno de fluido refrigerante do circuito em teste para o
circuito auxiliar (figura 4.4) pudesse ser realizado de forma gradativa
apos o ensaio de tombamento, instante no qual a pressao de descarga do
CT é alta. Caso essa valvula fosse aberta muito rapidamente (como uma
valvula esfera), 0 aumento repentino e demasiado da pressdo de succédo
do CA poderia fazé-lo tombar.
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A funcdo de V2 e V4 (figura 4.4) é simplesmente permitir ou
bloguear a passagem do fluido, e ndo regular pressdo. Da mesma forma,
a valvula Veq deve permitir a vazao sem causar perda de carga — quando
se deseja equalizar as pressdes sobre o CT — ou fechar totalmente — para
gue se possa regular, através das outras valvulas, um diferencial de
pressdo. Devido ao fato da vazédo ter um sentido Unico em V2, utilizou-
se uma valvula de solendide do fabricante DANFOSS (58) nesse ponto.
Ja em V4 e Veq, foram selecionadas valvulas esfera, que garantem
vaz&o nos dois sentidos com perda de carga insignificante.

A bancada de ensaios de partida e de tombamento utiliza valvulas
diafragma para realizar o retorno de O6leo dos separadores para 0s
compressores. Essas valvulas foram mantidas manuais neste trabalho,
pelo fato de s6 serem acionadas no momento da troca do compressor em
ensaio.

4.4.4.2 Definicao dos acionamentos das valvulas

Uma vélvula de solendide pode ser comandada através de um
sinal digital, pois assume somente duas posi¢des — aberta ou fechada.
Tipicamente, placas DAQ com saidas digitais ndo possuem poténcia
suficiente para acionar a bobina dessas valvulas. Assim, optou-se pelo
uso do Cl ULN2803A (59), composto por oito transistores Darlington.
Cada transistor funciona como uma chave, que fecha quando um sinal
digital é aplicado em sua respectiva porta. Através desse Cl, é chaveada
uma tensdo de 12 volts sobre a bobina de um relé; esse capaz de chavear
correntes maiores. O relé, entdo, aciona a bobina da valvula de
solendide DANFOSS.

O acionamento das valvulas esfera é eletropneumatico — foram
utilizados atuadores FESTO (60) e MGA (61). Primeiramente, tensdo
continua aciona uma valvula pneumatica. Essa, entdo, abre a passagem
de ar comprimido para um atuador pneumatico acoplado ao eixo vertical
da valvula esfera (figura 4.8). O atuador causa uma rotacdo de 90° a
haste da valvula, suficiente para abri-la completamente. Quando a
tensdo de alimentacgdo é cessada, a valvula pneumatica retorna por mola
a sua posicdo original, fechando a entrada de ar comprimido e abrindo
seu retorno (saida de ar). Dessa forma, o atuador pneumatico retorna,
também por mola, a sua primeira posicao, fechando a valvula esfera. O
acionamento da valvula pneumatica através de um sinal digital é feito da
mesma forma apresentada para a valvula de solendide.



107

Figura 4.8 — Valvula esfera acionada por atuador eletropneumatico,
instalada na bancada.

A etapa que envolveu maiores esforcos foi a selecdo de
acionamentos para as valvulas agulha. Nessa etapa do trabalho, um
operador experiente da bancada manual foi convidado a operar a
bancada prot6tipo, regulando a pressdo de succdo do CT através de uma
das novas valvulas agulha instaladas nesse ponto. Ele demonstrou
dificuldade em manter a pressdo de suc¢do no valor desejado, alegando
que a valvula agulha de resposta linear exigia um curso maior do que a
valvula manual por ele utilizada. A experiéncia confirmou o pressuposto
de que os acionamentos escolhidos para atuar sobre essas valvulas
deveriam ser mais rapidos que o operador.

O torque necessario para abrir ou fechar a valvula rapidamente a
partir de uma posicdo estaciondria foi medido através de um
torquimetro. Mediram-se torques de até 3 Nm quando a valvula
encontrava-se totalmente aberta ou totalmente fechada.

Foram definidas, entfo, as especificacbes para a selecdo dos
acionamentos:

e frequéncia rotacional maxima de operacdo: 350 rpm
(aproximadamente 6 rotagdes por segundo);
e torque na frequéncia rotacional méaxima: 3 Nm.

Caso alguma valvula operada pelo acionamento apresentasse
torque de carga superior ao que foi medido, existiria margem para
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reduzir a frequéncia rotacional de operacdo e, assim, aumentar o torque
conferido pelo motor.

Uma vez avaliadas as necessidades de desempenho dos
acionamentos, foi decidido que motores CC seriam a melhor op¢éo para
as valvulas da bancada. Pelo fato dos motores brushless apresentarem
vida Util mais longa (devido a auséncia de desgaste da escova), além de
serem motores mais modernos, optou-se por esse tipo de acionamento.

Assim, foram instalados na bancada cinco motores brushless
MAXON (62) para acionar cada uma das valvulas agulha. O modelo
que atendeu aos requisitos foi o EC 45, de 250 W, com reducéo de 19
vezes. A figura 4.9 e a figura 4.10 apresentam as suas curvas
caracteristica de frequéncia rotacional em funcdo do torque, sem
reducdo e com reducdo, respectivamente.

Os motores possuem encoder incremental’®, que os confere
resolucdo de 2.000 pulsos por volta do eixo. Como a reducdo é de 19
vezes, a resolucao final na haste da valvula é de 38.000 pulsos por volta.
Foram utilizadas controladoras EPOS 70/10 (figura 4.11), que realizam
o controle de posicdo, frequéncia rotacional e corrente dos motores e
permitem a comunicacdo de dados com uma unidade de processamento
externa, através das interfaces RS232 e CAN.

n [rpm]
12000
9000

6000

3000

100 200 300 T[mNm]

5.0 10.0 150  1[A]

Figura 4.9 — Curva de frequéncia rotacional versus torque do motor MAXON
EC 45, 250 W, ilustrando a sua faixa de operacédo (63).

%A MAXON, empresa fornecedora dos acionamento, ndo disponibiliza encoders absolutos
que se comuniquem com as controladoras (EPOS). Dessa forma, o controle de posicdo com
encoder absoluto de outro fornecedor necessitaria ser feito por software, através de uma
unidade de processamento externa.
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Legendas:
Crmix corrente maxima do motor, continuamente aplicada
Tmix torque continuo maximo do motor
V max tensdo maxima
Niméx frequéncia rotacional méxima admissivel na redugédo

Figura 4.10 — Curva de frequéncia rotacional versus torque do conjunto EC 45 +
reducdo (19:1).

O elevado torque em alta frequéncia rotacional desses
acionamentos propicia aceleracéo rapida na abertura'’ e no fechamento
das véalvulas agulha. No entanto, caso esse torque seja aplicado apds o
fechamento total da valvula, a agulha da mesma sera forcada contra o
assento. Assim, poderd ocorrer a sua deformacdo e o consequente
comprometimento do comportamento linear da valvula.

A solucdo encontrada para contornar esse problema foi o uso de
um dispositivo de catraca como acoplamento entre acionamento e
valvula (figura 4.12 (a)). A catraca tem como funcao limitar o torque em
um dos sentidos do movimento rotacional — no caso, o de fechamento —

Y Embora ndo tenha sido observado em nenhuma situacdo na bancada, o
aumento rapido da vazdo no circuito hidraulico pode levar o compressor ao
tombamento.
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através de um mecanismo composto por roda dentada, linglieta e mola
(exibido na figura 4.12 (b)). O torque méximo é limitado pela mola
utilizada no mecanismo. Quando o eixo do acionamento entra em
rotacdo, 0 movimento é transmitido através das hastes de arrasto, de
forma que a caixa da catraca e a roda dentada giram solidarias. Caso a
valvula esteja totalmente fechada e o acionamento continue a aplicar
torque no sentido de fecha-la, o torque maximo é atingido. A mola é
entdo comprimida e a caixa da catraca passa a girar independente da
roda dentada, que permanece estatica, mantendo a haste na mesma
posicdo. Evita-se assim que a extremidade da agulha seja deformada.

Quando o acionamento abre ou fecha a valvula, a haste da mesma
se movimenta verticalmente, como um parafuso — o que pode ser
inferido pela figura 3.8, que ilustra a valvula agulha em corte. Como o
acionamento estd fixo, esse movimento deve ser absorvido pelo
acoplamento. Para tanto, a caixa da catraca desliza verticalmente através
das hastes de arrasto, conforme exibido na figura 4.12 (c).

Figura 4.11 — Controladoras EPOS 70/10 e fontes de alimentag&o (maiores) dos
motores, 48 V, instaladas na bancada prototipo.
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motor

flange do motor

hastes de arrasto da catraca

tampa da catraca

caixa da catraca
haste da valwla de

agutha rodo dentada da calraca

sentido de torque
ndo limitado

sentido de torque
limitado

A T A

roda dentada

lingueta

mola da lingueta
retengdo da mola

Figura 4.12 — Catraca. (a) Esquema de montagem: catraca acoplando o eixo do
motor & haste da vélvula. (b) Caixa da catraca, em corte: mecanismo de
limitagdo de torque no sentido anti-horario, através de roda dentada, lingiieta e

mola. (c) Movimentacdo da catraca, através das hastes deslizantes.
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A aplicacdo de torque para abrir a valvula apos ela ter atingido
sua abertura maxima também ¢é prejudicial, podendo ocasionar o
travamento da haste. Para evitar esse problema, foi instalada uma chave
fim de curso. O dispositivo € dotado de uma haste flexivel com um
rolete na extremidade. Quando submetida a uma forca, a haste deflete e
aciona o botdo que fecha a chave.

Na aplicacdo em questdo, a chave de fim de curso foi fixada
préxima a catraca, conforme é apresentado na figura 4.13. Quando a
vélvula é aberta, a caixa da catraca movimenta-se verticalmente, em
direcédo ao eixo do acionamento. Aproximando-se da abertura maxima, a
tampa da catraca pressiona a haste da chave, acionando o botéo (figura
4.14). Com o fechamento da chave, um sinal é enviado para a
controladora, que para 0 motor instantaneamente.

As figura 4.15 (a) e (b) apresentam, respectivamente, a montagem
da catraca com chave de fim de curso instalada na bancada e trés dos
cinco acionamentos MAXON, acoplados as valvulas agulha. Nessa
montagem, os motores foram instalados abaixo das valvulas, com seus
eixos voltados para cima. Essa configuracdo facilitou a instalagdo da
tubulag&o de cobre do circuito de refrigeragéo.

Motor

Chave de Fim
de Curso

Catraca [
Caixa da
Catraca
[

o -

C )

Valvula

Figura 4.13 — Instalagdo da chave de fim de curso proximamente a catraca,
através de suporte
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445  Acionamento dos compressores

Para ligar os compressores auxiliar e em teste através de um sinal
digital, foi utilizado o mesmo sistema apresentado no subitem 4.4.4.2,
aplicado no acionamento das valvulas esfera e solendide. Nesse caso, 0
sinal digital aciona indiretamente um contactor e ele, por sua vez,
chaveia a tensdo de alimentacdo do compressor.

O CA (figura 4.4) é alimentado através da rede elétrica (220 V
60 Hz). J& a tensdo de alimentagdo do CT precisa ser regulavel. Essa
regulagem deve ser feita de forma automatica, para que se configurem
diferentes tensGes — conforme o tipo de ensaio e de compressor — por
meio da unidade de processamento. Para tanto, foi utilizada a fonte de
alimentacdo EXTECH (64), dotada de duas portas de comunicagdo
(RS232 e GPIB). Através das portas, é possivel configurar a tensdo e a
frequéncia de alimentacdo e se obter a corrente e a poténcia de saida da
fonte. Sua poténcia maxima é de 10 kVA, suficiente para a partida do
CT - instante em que maior corrente é consumida.

45 Interfaces entre os Componentes da Bancada e a Unidade de
Processamento

Neste item s8o apresentados os dispositivos de interface entre o
computador, utilizado como unidade de processamento, e 0s elementos
instalados na bancada prot6tipo — transmissores, acionamentos e fonte
de alimentacao.

45.1 Aquisi¢do dos sinais

A aquisicdo dos sinais de pressdo, vibracdo e temperatura de
enrolamento foi implementada através de placas de aquisi¢cdo para PC
(DAQ). Essas placas fazem a interface entre os sinais gerados pelos
transmissores e a unidade de processamento, digitalizando os sinais
analdgicos. Existem modelos para instalagdo interna (PCI DAQ) ou
externa (USB*® DAQ) ao computador.

8 As portas USB (Universal Serial Bus) substituem as RS232 nos computadores atuais.
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As placas para PC possuem algumas desvantagens em relacdo as
placas embarcadas™. Dentre elas, pode-se destacar o fato de nao
possuirem chassis para protecdo e apresentarem caracteristicas
metroldgicas limitadas (11). Além disso, as placas com interface PCI
estdo limitadas ao numero slots do PC, e as de interface USB possuem
estado imprevisivel quando o PC é ligado ou reinicializado. No entanto,
seu bhaixo custo encoraja sua utilizagdo em bancadas protétipo para
automagdo de ensaios, onde, em um primeiro momento, as
caracteristicas metroldgicas ndo sao a principal preocupacéo.

Para aquisicdo dos sinais de pressdo obtidos através dos
transmissores WIKA foi utilizada a placa para PC DAQ PCI-MIO-16E1
(também referida como 6070E), exibida na figura 4.16 (a).
Desenvolvida pelo fabricante National Instruments, possui 8 entradas
analogicas para medicdo de tensdo diferencial, das quais 4 foram
utilizadas. Seu conversor analogico/digital (A/D) é de 12 bits e a tensdo
de entrada é de £10 V. A aquisi¢ao desses sinais nessa aplicacéo é feita
on demmand®.

Para a medi¢do de frequéncia rotacional através do sinal de
tensdo do transmissor IOPE é necessario digitalizar uma janela de sinal
com n amostras. Como ndo é possivel configurar diferentes tipos de
aquisicdo nos canais da placa PCI que foi empregada, utilizou-se uma
placa de aquisicdo adicional para esse fim. Optou-se pela NI DAQ USB
6210, exibida na figura 4.16 (b), cuja frequéncia de aquisicdo é de
250.000 amostras por segundo. A placa possui 16 entradas analdgicas,
das quais duas foram empregadas na aquisi¢cdo dos sinais de pulsacdo da
pressdo e de vibracdo. Antes de serem digitalizados, esses sinais sdo
filtrados, conforme apresentado no subitem 4.4.3.

19 placas embarcadas sio aquelas utilizadas em arquiteturas com chassis, como é o caso das
placas PXI (PCI Extensions for Instrumentation) e VXI (VERSAmodule Eurocard Extensions
for Instrumentation).

% On demmand: Quando solicitado. A leitura de uma Unica amostra é efetuada pela placa de
aquisicao, quando solicitada pelo software.
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Figura 4.16 — Placas de aquisicdo: (a) DAQ PCI-MIO-16E1 (6070E); (b) DAQ
USB 6210; (c) DAQ USB 9215A.

Alguns dos transmissores de pressdo utilizados possuem saida em
corrente, conforme mostra a tabela 4.3. Como as placas em questéo
aceitam apenas sinais em tensdo como entrada, torna-se necessario 0 uso
de resistores para a sua conversdo. Projetou-se entdo, no &mbito dessa
dissertacdo, um maédulo para conversdo e condicionamento dos sinais
dos transmissores. Nesse médulo, resistores sdo adicionados em série
com a saida desses transmissores. A tensdo sobre os resistores € filtrada
para a atenuagdo de ruidos de alta frequéncia, através de um filtro RC
passa-baixas de primeira ordem com frequéncia de corte de 100 Hz. As
tensdes filtradas sdo disponibilizadas na saida do modulo e, entdo,
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podem ser digitalizadas pelas placas de aquisi¢do. O proprio médulo
alimenta com tensdo continua (24 V) os transmissores a ele conectados.

O sinal do transmissor IOPE — que mede a pulsacdo da pressao
para inferéncia da frequéncia rotacional — ndo pode ser submetido a esse
filtro, pois isso causaria a atenuacdo do sinal de interesse. Nesse caso, 0
madulo é utilizado somente para a alimentacdo do transmissor.

Tabela 4.3 - Transmissores de pressao utilizados e seus respectivos ponto de
medic&o, sinal de saida e resisténcia para conversédo do sinal
de corrente em tensdo

. - Sinal de Resisténcia
Transmissor Ponto de medicéao Saida @)
WIKA 891.10.501 Succao auxiliar (4 a20) mA 330
WIKA P-10 Descarga auxiliar | (4 a 20) mA 280
WIKA P-10 Suc. Teste (0ab) Vv -
WIKA P-10 Desc. Teste (4 a20) mA 280
IOPE Desc. Teste (0al0) Vv -

Os sinais de tensdo e corrente provenientes do Medidor de
Resisténcia Ohmica (MRO), a partir dos quais é calculada a temperatura
do enrolamento do compressor, sdo digitalizados através da placa NI
DAQ USB 9215A, exibida na figura 4.16 (c). Essa placa permite a
aquisicdo simultanea de quatro sinais analdgicos em tensao, através de
conversores A/D independentes de 16 bits. Assim, tem-se minima
defasagem entre os sinais digitalizados. Para envio dos sinais digitais ao
MRO (conforme subitem 4.4.2) foram utilizadas as saidas da placa PCI-
MIO-16E1.

45.2 Comandos digitais

Sinais digitais acionam indiretamente as valvulas esfera
eletropneumaticas e a valvula de solendide (como visto no subitem
4.4.4.2), assim como os compressores. Esses sinais sdo enviados pelo
computador através da placa NI 6501 (65), exibida na figura 4.17.

A placa possui 24 canais de entrada e saida digital e se comunica
com o computador através de uma porta USB.
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Figura 4.17 — Placa de entradas e saidas digitais NI USB-6501 (65)

45.3 Comunicagdo com os acionamentos brushless

O acionamento das valvulas agulha é realizado pelos motores
brushless MAXON, cujos controles de posicdo, torque e corrente sdo
feitos por controladores individuais. Eles possuem as interfaces RS232 e
CAN, possibilitando que enviem e recebam dados do PC.

A interface RS232 permite a interligacdo de somente 2
equipamentos. Dessa forma, seriam necessarias 5 portas com essa
interface na unidade de processamento (computador). Além disso, a taxa
de comunicagdo nessa interface é limitada em 200 kbit/s. De fato, esse
padrdo esta se tornando obsoleto.

Optou-se por utilizar a interface CAN (66), originalmente
desenvolvida pela empresa alemd8 BOSCH para reduzir os custos de
cablagem na indlstria automobilistica. Os sistemas que utilizam esse
barramento sdo tipicamente distribuidos, no sentido de possuirem um
numero significativo de nos, cada um com capacidade de processamento
local de informacdo, mas que necessitam ao mesmo tempo trocar
informacdes entre si (67). Assim, torna-se possivel inserir em um dnico
barramento todos os controladores utilizados no acionamento dos
motores, fazendo uso de uma Unica porta de comunicagdo do
computador.

A taxa de transferéncia de dados é bastante superior a da interface
RS232, sendo possivel com o CAN atingir-se 1 Mbit/s (66). O
barramento utiliza apenas dois condutores como meio fisico de
interligacdo; o uso de sinais diferenciais aumenta a imunidade ao ruido.
Aliés, a grande fiabilidade da comunicacdo via CAN advém também dos
mecanismos disponiveis para a detec¢do de erros, muito mais poderosos
do que os que decorrem da simples inclusdo de um bit de paridade,
como no caso do RS232 (67).
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Através da interface CAN instalada no computador (NI PCI-
CAN, da National Instruments), o software envia e recebe dados dos
controladores dos acionamentos através da rede. Drivers desenvolvidos
pela empresa fornecedora dos acionamentos permitem enviar comandos
de posicionamento para os motores e obter a posi¢do angular do eixo
dos mesmos, enquanto o controle de posicdo é efetuado pelos
controladores (EPOS 70/10).

45.4 Comunicacdo com a fonte de alimentacéo

A fonte EXTECH, que alimenta o CT, possui duas interfaces de
comunicacdo: RS232 e GPIB. Como discutido no subitem 4.5.3, a
interface RS232 possui uma taxa de comunicacdo limitada. Optou-se
entdo pela interface GPIB, interface paralela que além de possuir maior
taxa de comunicacdo (1 Mbit/s), permite que até 15 equipamentos sejam
conectados em cascata ou em estrela (68). Grande parte dos
instrumentos de bancada, como multimetros, geradores de funcdo e
wattimetros possuem interface GPIB, o que possibilita que esses
aparelhos ligados em rede se comuniquem com um PC através de uma
Unica placa PCI.

Nos ensaios realizados com compressores instrumentados
internamente com termopares, a digitalizacdo desses sinais de tensao foi
feita através de um mddulo de aquisicdo HP/Agilent 3497A, que possui
interface de comunicacdo GPIB. O instrumento foi conectado em
cascata com a fonte EXTECH, permitindo a leitura das temperaturas e
envio de comandos para a fonte através da mesma interface.

4.6  Utilizacdo de Trocador de Calor e Resistor Aquecedor para
Maior Velocidade dos Ensaios

Ap0s cada ciclo de ensaio de tombamento, o fluido refrigerante
presente no circuito em teste precisa ser retornado para 0 circuito
auxiliar (vide figura 4.4). Isso possibilita a redugdo das pressdes de
succdo e descarga do compressor em teste para que 0 mesmo possa
partir novamente, em um novo ciclo de ensaio.

O fluido que retorna para o circuito auxiliar ap6s um ciclo de
tombamento encontra-se pressurizado e expandido, devido a sua alta
temperatura. Ele é succionado pelo compressor auxiliar e bombeado



121

para o reservatorio, com V7 e V2 fechadas, V1 e V6 abertas (vide figura
4.4).

Nesse momento, o compressor auxiliar encontra dificuldades para
bombear todo esse volume para dentro do reservatério, de tamanho
limitado. Ocorre um aumento da pressdo no interior do reservatdrio e,
quando a pressdo ultrapassa o limite de seguranca ajustado pela sua
valvula de alivio, 0 volume excedente é liberado para o ambiente.

Com o objetivo de reduzir o tempo do procedimento de retorno
de fluido, foi instalado um trocador de calor na entrada do reservatério.
Nesse ponto, o fluido pressurizado perde calor para o ambiente,
reduzindo sua temperatura e, consequentemente, sua pressdo. Com
menor volume, tem-se um menor aumento de pressdo no interior do
reservatorio. O compressor auxiliar, por sua vez, trabalha com maior
vazao, pois sua pressao de descarga é baixa (vide subitem 2.4.2).

A figura 4.18 mostra o trocador de calor instalado na entrada do
reservatorio. Junto ao trocador (ndo aparente na foto) foi instalado um
ventilador para promover a troca de calor por conveccao forcada entre o
ambiente e o fluido. Durante o retorno, o ventilador é controlado pelo
software através da placa NI USB-6501 (vide subitem 4.5.2).

/

Figura 4.18 — Trocador de calor instalado na entrada do reservatdrio.

No inicio de um ciclo de ensaio, deseja-se pressurizar o circuito
em teste 0 mais rapidamente possivel. Para tanto, é necessario retirar o
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fluido refrigerante armazenado no reservatorio. Com V7 aberta e V1 e
V6 fechadas (figura 4.4), o compressor auxiliar é ligado para succionar
o fluido para fora do reservatorio.

Quando o fluido encontra-se proximo a temperatura ambiente, ele
se apresenta saturado (nas fases liquida e de vapor). A medida que é
succionado e a sua massa liquida comeca a evaporar, sua temperatura é
reduzida (como visto no subitem 2.1.1). A pressdo no interior do
reservatorio cai e cria-se uma camada de gelo em torno da sua base
(volume ocupado pela massa liquida), o que dificulta a troca de calor
entre 0 ambiente externo e o liquido. Assim, torna-se cada vez mais
dificil succionar o fluido armazenado.

Para aumentar a eficiéncia desse procedimento, foi instalado um
resistor aquecedor de revestimento de silicone em torno da base do
reservatério (figura 4.19). Nos momentos em que o compressor auxiliar
¢ utilizado para retirar o fluido, o resistor é alimentado, transferindo
calor por contato para a carcaca do reservatdrio. A massa liquida no seu
interior recebe esse calor e assim evapora mais facilmente.

Assim como o ventilador, o resistor aquecedor é controlado por
software através da NI USB-6501.

\

Figura 4.19 — Resistor aquecedor de revestimento de silicone, instalado em
torno da base do reservatério.
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A figura 4.20 apresenta o diagrama da bancada protétipo de
ensaios de partida e de tombamento automatizada, com suas novas
valvulas, acionamentos e trocador de calor para reducdo da pressdo no
reservatorio.

Na figura 4.21 (a), o painel frontal da bancada protétipo, de onde
as valvulas manuais previamente instaladas foram retiradas. Os
mandmetros foram mantidos, para que as pressdes no circuito de
refrigeracdo possam ser verificadas em caso de perda acidental da
supervisdo digital. As novas valvulas e acionamentos, instalados abaixo
do painel, sdo exibidos na figura 4.21 (b).

Definidos os elementos da bancada protétipo e as interfaces,
partiu-se para o desenvolvimento do software para controle dos ensaios,
discutido a seguir no item 4.7.
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Figura 4.21 — Bancada prot6tipo de ensaios de partida e de tombamento.
(a) Painel da bancada, sem as valvulas manuais existentes anteriormente.
(b) Novas valvulas e acionamentos instalados abaixo do painel.



126

4.7  Software para Controle do Ensaio

O ambiente de programacéo utilizado na automacdo da bancada
protétipo foi o LabVIEW (69), linguagem grafica que permite
integracdo com placas produzidas pela National Instruments e por quase
todos os demais fabricantes de sistemas de aquisi¢do de sinais.

LabVIEW possui rotinas para implementacdo de protocolos de
comunicacdo, como RS232, CAN e GPIB. O fabricante MAXON
disponibiliza bibliotecas que implementam, através dessas rotinas, a
comunicac¢do com a controladora de seus motores. Por meio das rotinas
de comunicacdo GPIB, tornou-se simples o desenvolvimento de um
driver de comunicacdo com a fonte EXTECH, cujo manual continha a
lista dos possiveis comandos.

A implementacdo das rotinas de automacdo foi guiada pelos
padrdes operacionais dos ensaios de partida (48) e de tombamento (49) e
por entrevistas realizadas com os operadores da bancada na empresa que
serviu de estudo de caso.

Foi desenvolvida uma interface interativa (figura 4.22) onde o
circuito da bancada é apresentado, permitindo ao operador abrir e fechar
as valvulas, ligar e desligar os compressores auxiliar e em teste —
quando em modo de operacdo manual. As pressfes de suc¢do e descarga
dos compressores sdo exibidas em mandmetros virtuais, assim como as
posicdes das valvulas em tempo real. No modo de operagdo automatico,
é possivel selecionar o tipo de ensaio que se deseja executar (partida ou
tombamento) e informar as caracteristicas do ensaio, como tensdo de
alimentacdo do compressor, pressdes de ensaio, temperatura de
enrolamento desejada no teste, dentre outros.
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Os subitens seguintes apresentam detalhes das rotinas dos ensaios
automatizados de partida e de tombamento, além de rotinas de
seguranga comuns a ambos.

4.7.1 Rotinas do ensaio automatizado de partida

Uma sessdo foi desenvolvida no software para que o operador
informe os parametros do ensaio de partida. Através dela, ele define as
pressfes de succdo e descarga sob as quais 0 ensaio sera realizado.
Caso essas pressdes sejam iguais, o software recorre a rotina de ensaio
de partida equalizada; caso contrario, inicia a rotina de ensaio de partida
diferencial.

Quando a bancada é ligada para a execucao do primeiro ensaio do
dia, as tubulages, os compressores (CA e CT) e o fluido refrigerante se
encontram a temperatura ambiente. No entanto, para que pressdes
elevadas sejam atingidas na bancada, é preciso que o circuito — e
consequentemente o fluido refrigerante — esteja aquecido. Por isso,
antes de iniciar o ensaio, o software inicia uma rotina de aquecimento da
bancada. Com os compressores ligados, € imposta uma condicdo de
trabalho forcada ao CT, através das valvulas automatizadas que regulam
a vazdo e, consequentemente, a pressdo. O objetivo de se aumentar a
carga — através do aumento das pressOes de succdo e descarga — €
aumentar a corrente de alimentacdo do compressor, 0 que ocasiona
maiores perdas por efeito joule no seu enrolamento. Com isso, além de
haver aumento da temperatura do compressor, é cedido calor ao fluido
que por ele circula. O fluido, por sua vez, perde calor para a tubulacéo,
de forma que a bancada é aquecida como um todo.

A condicdo de carga para aquecimento é definida pelo operador,
que informa ao software quais as pressdes de succdo e descarga
desejadas para essa finalidade. Ele deve estar ciente que caso o
compressor seja sobrecarregado, podera “tombar” nessa etapa.

Como visto no subitem 4.3.1, 0 ensaio de partida é geralmente
realizado com a temperatura de enrolamento do CT em (105 + 4) °C -
muito elevada para ser atingida através do aquecimento da bancada.
Como se deseja aquecer, a essa temperatura, somente 0 enrolamento do
motor, pode-se fazé-lo através da alimentagcdo com rotor blogqueado.
Para tanto, energiza-se somente o enrolamento principal do compressor,
mantendo seu enrolamento auxiliar desligado. O motor ndo parte, o que
resulta em uma corrente de alimentacgéo elevada que aquece rapidamente
o0 enrolamento principal. No entanto, se a bancada estiver fria, o calor é
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ligeiramente transferido ao fluido refrigerante no momento em que o
compressor entra em operagdo. Dessa forma, a técnica s6 é eficiente
caso bancada seja previamente aquecida.

A tensdo de alimentacdo a ser aplicada no compressor durante o
aquecimento através de rotor bloqueado é informada pelo operador, pela
interface do software. Logicamente, quanto maior a tensdo, maior a
corrente que circula no enrolamento principal e mais rapido é o
aquecimento. Idealmente, a temperatura de enrolamento seria medida
durante esse procedimento, para que o software soubesse 0 momento de
parar de aquecer. No entanto, o MRO foi desenvolvido para medir a
temperatura do enrolamento em compressores operando em regime
permanente, de forma que a viabilidade da medi¢do de temperatura com
rotor bloqueado e a incerteza dessa medicdo nao foram avaliadas. Uma
solucdo para essa questdo € discutida no item 4.9.

O operador tem a opcdo de informar ao software qual a tensdo de
alimentacdo inicial para a execu¢do do ensaio de partida, conforme
subitem 4.3.1. Alternativamente, ele pode determinar que essa tensdo
seja encontrada de forma automatica. Nesse caso, 0 procedimento é
semelhante ao realizado na operagdo manual, porém sem a interferéncia
do operador. Primeiramente, com o CT em operacao, sdo ajustadas as
pressfes de succdo e descarga nos valores de ensaio de partida. Entéo, a
tensdo de alimentacdo do mesmo é reduzida gradativamente, através de
comandos enviados a fonte de alimentagdo. Com isso, a frequéncia
rotacional — medida através dos sinais de pulsacdo da pressdo e de
vibragdo — diminui, levando o compressor ao tombamento. Utiliza-se
como tensdo inicial de ensaio aquela na qual o compressor “tomba”,
aqui chamada de “tensdo de tombamento”.

Definida a tensdo inicial de ensaio, as pressdes de sucgdo e
descarga sdo novamente ajustadas, agora com o compressor desligado.
Em seguida, ele € energizado com a tensdo encontrada no procedimento
previamente descrito (tensdo de tombamento). Durante os 3 primeiros
segundos, nos quais a medigdo de frequéncia rotacional apresenta erros
(conforme discutido no subitem 4.4.3), mede-se a variacdo da corrente
eficaz, através da fonte de alimentacdo. Quando o compressor ndo é
capaz de partir naquela tensdo, essa corrente assume valor elevado e
constante. Dessa forma, verificando-se que a varia¢do do valor medido é
praticamente nula, sabe-se que o compressor nao foi capaz de partir. Ele
é entdo desenergizado e sua tensdo de alimentacdo é elevada, para a
realizacdo da proxima tentativa.
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4.7.2 Rotinas do ensaio automatizado de tombamento

O operador define, na interface do software, em quais
temperaturas de evaporagdo 0 ensaio de tombamento serd realizado —
(5 a 40) °C *'. Ele também determina a quantidade de ciclos de
tombamento que devem ser executados em cada temperatura de
evaporacao e informa a tensdo de alimentagdo nominal do compressor.
O software ajusta, através da fonte de alimentagdo EXTECH (subitem
4.4.5), a tensdo de alimentacdo em 90% do seu valor nominal.

Assim como no ensaio de partida automatizado, o operador pode
definir se deseja que a bancada seja aquecida antes do inicio dos
ensaios. Uma vez que ela esteja aquecida, o aquecimento do
enrolamento do motor é realizado através de alimentacdo com rotor
blogueado.

Com a temperatura de enrolamento no valor desejado, inicia-se 0
ajuste da temperatura de evaporacdo, através da valvula V5. Através da
valvula de menor coeficiente de vazdo, o controle procura ajustar a
pressao de suc¢do no valor de ensaio. Caso o sistema verifique que essa
pressdo ndo é alcancada com a valvula completamente aberta, seu
fechamento é comandado. O sistema passa, entdo, a utilizar a valvula de
maior coeficiente de vazao para que o valor desejado seja atingido.

O fechamento automatico da valvula V1 faz subir rapidamente a
pressdo de descarga do CT, enquanto a pressdo de succdo é controlada
pela valvula V5.

Durante o ensaio, a frequéncia rotacional do compressor é exibida
na interface de forma gréfica. Ela é medida através dos sinais de pressao
e de vibracgdo, processados em paralelo. Utiliza-se o resultado obtido
através do método cujo sinal apresenta a maior razao entre amplitude e
distorcdo?. Quanto maior essa razo, menor o erro na medicio de
frequéncia rotacional.

E possivel evidenciar o aumento gradual do escorregamento,
como consequéncia da elevacdo da pressdo de descarga. Quando ele é
superior a 20%, o compressor é considerado “tombado” e é desligado
(conforme subitem 4.4.3). Nesse instante, o par formado pelas
temperaturas de evaporagdo e condensagdo é gravado em memdria. A

a Normalmente, para compressores maiores, costuma-se iniciar o ensaio com temperaturas de
evaporacdo ndo inferiores a 15 °C. De outra forma, a temperatura de condensagdo necessaria
para “tombar” o compressor seria demasiadamente elevada, néo refletindo uma situag&o real.

2 Quando o compressor esta operando sob pressdes equalizadas, a pulsagdo da pressdo
apresenta amplitude bastante reduzida. J& o sinal de vibracéo, obtido através do acelerdmetro,
exibe pequena amplitude quando fixado ao corpo de compressores pequenos.
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rotina realiza, entdo, o retorno do fluido refrigerante do circuito em teste
para o circuito auxiliar, através de V6. As pressdes de succdo e descarga
do CT séo assim reduzidas, o que permite sua partida para a execugdo
de novo ciclo de ensaio.

4.7.3 Rotinas de seguranca

Foram desenvolvidas rotinas para a preservacdo da integridade
dos compressores e do MRO durante a execucdo dos ensaios
automatizados.

Enquanto o compressor permanece energizado, sua frequéncia
rotacional é medida. Em qualquer etapa dos ensaios, caso ela seja
inferior a 80% da frequéncia de alimentacdo nominal, o compressor é
imediatamente desligado.

Conforme visto no subitem 4.4.2, a corrente que circula pelo
MRO - corrente de alimentacdo do compressor cuja temperatura de
enrolamento é medida — é limitada em aproximadamente 7 A. Quando o
compressor “tomba” e permanece energizado com sua tensdo de
alimentacdo nominal, a corrente pode atingir valores que ultrapassam
esse limite. O mesmo acontece no momento em que 0 compressor parte.
Dessa forma, a medicdo de temperatura através do MRO ¢é habilitada
pelo software somente quando o compressor se encontra em regime de
operagao.

Pressfes elevadas de sucgdo e descarga no CA podem fazé-lo
“tombar”. Essa situa¢do pode ocorrer no momento de retorno do fluido.
Para evitar esse problema, a pressdo de succdo do CA é controlada de
forma que ndo ultrapasse o limite de 4 bar, através da valvula agulha
V6.

4.8  Projeto dos Controladores de Pressédo

Apbs serem desenvolvidas as rotinas do software, foram
projetados controladores Pl para as pressGes de sucgdo e descarga dos
compressores auxiliar e em teste. Detalnes do projeto e da
implementacdo do controlador no sistema sdo apresentados no subitem
48.1.

Durante o ensaio de tombamento, a malha de controle da pressao
de succdo do CT ¢é sujeita a agdo de perturbacdo. O projeto de um
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controlador de pré-alimentacdo da perturbacédo ¢ apresentado no subitem
4.8.2.

4.8.1 Projeto dos controladores Pl

O primeiro passo na anélise e projeto de um sistema de controle é
a dedugdo de um modelo mateméatico para o0 processo em questdo. A
obtengdo analitica de um modelo, no entanto, pode ser bastante
complexa. Se for o caso, recomenda-se obté-lo por meio da analise
experimental (43).

Para analisar experimentalmente um processo, pode-se aplicar um
degrau em sua variavel de entrada — com o sistema em equilibrio — e
observar a evolucdo de sua variavel de saida (figura 4.23) (43). No
controle de pressdes da bancada de ensaios, a variavel de entrada é a
abertura da valvula agulha (0 a 100%), enquanto a de saida é a pressdo
medida (bar). Relacionando as varidveis de entrada e saida é possivel
obter a funcdo de transferéncia simplificada do processo.

Abertura da Valvula

(02 100)% Presséo (bar)

Sei —{ Processo —— *?

Figura 4.23 — Exemplo de resposta ao degrau.

Tome-se aqui, como exemplo, o projeto do controlador para
ajuste automatico da pressdo de succdo do compressor em teste. Através
do software desenvolvido em LabVIEW, foi aplicado um sinal degrau
de posicdo ao acionamento da valvula agulha V5, com o CT em
operagdo. A abertura da valvula resultou em um aumento da pressao de
succdo medida, que estabilizou em novo valor. Durante o ensaio, foram
registradas as amostras dos sinais de entrada e saida.

Com os dados do ensaio, foi obtido 0 modelo do processo por
meio do software MATLAB (70), através do mddulo System
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Identification Toolkit ?* (71). O modelo é representado na figura 4.24
como G(s).

O projeto do controlador foi realizado através da técnica de
alocacdo de pdlos e zeros de malha fechada, com auxilio da ferramenta
Sisotool (72), também incorporada ao MATLAB. Obteve-se assim a
funcédo de transferéncia que descreve o controlador a ser implementado,
representado na figura 4.24 como C(s).

aberturada
erro valvula
(bar) (0a100)%
pressdo de %0d
succdodo CT Controlador Processo preisag (‘ZET
desejada C(s) G(s) SR
(bar) (bar)
Legenda:
C(s) funcdo de transferéncia que descreve o controlador
G(s) funcdo de transferéncia que descreve o processo

Figura 4.24 — Representagéo simplificada do controle do processo em malha
fechada.

Definiu-se como requisito de projeto um sobressinal inferior a
10% ** e um tempo de acomodacéo reduzido, além de erro nulo em
regime permanente (vide figura 4.25).

A partir da funcdo de transferéncia do controlador projetado,
foram definidos os pardmetros para a implementacdo de um controlador
Pl (proporcional integral) no software de automacdo do ensaio,
desenvolvido em LabVIEW. E nele que o laco de controle é
efetivamente executado.

2 System ldentification Toolkit relaciona as varidveis de entrada e saida de um processo
qualquer e é capaz de gerar o modelo matemético linear (fungdo de transferéncia), de 12 ou 22
ordem, que melhor o representa.

24 permitindo-se o sobressinal, obtém-se uma resposta mais rapida. Porém, um sobressinal de
pressdo muito elevado pode levar os compressores a uma situacdo instavel. Ex.: ajuste da
pressdo de succdo do compressor em teste para realizagdo do ensaio de tombamento (conforme
subitem 4.3.2).
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M, sobressinal
t tempo de assentamento

Figura 4.25 — Resposta caracteristica de um sistema de 22 ordem.

O procedimento de projeto do controlador da pressdo de sucgdo
do CT foi reproduzido nos demais pontos de controle do circuito. A
figura 4.26 apresenta a malha que implementa o controle das pressdes
de succdo e descarga dos compressores auxiliar e em teste.

Primeiramente, o sinal de tensdo gerado pelo transmissor de
pressao € digitalizado através da placa de aquisicdo. No software, uma
equacdo descreve a relagcdo entre pressdo e tensdo de saida do
transmissor. Esse valor de pressdo calculado é entdo comparado com a
pressao desejada, e a diferenca entre os dois valores (erro) é inserida no
controlador. Como saida, ele fornece a posi¢éo angular desejada no eixo
do motor, que é informada a controladora do mesmo através da placa de
comunicacdo CAN.

A controladora do motor realiza o controle de posicdo do eixo,
medindo a posicdo angular através de um encoder e atuando por meio
da tensdo de alimentagcdo nos enrolamentos do estator, no sentido de
reduzir a diferenca entre a posicdo medida e a posi¢do desejada. O eixo
do motor esta acoplado a haste da valvula, através da catraca. A abertura
ou fechamento da valvula altera a vazdo na mesma, o que reflete em
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aumento ou reducdo da pressdao que estd sendo controlada. A nova
pressdo é medida pelo transmissor, fechando-se a malha.
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4.8.2 Projeto do controlador de pré-alimentagédo da perturbacéo

A dinamica de resposta obtida através dos controladores Pl
projetados estd sujeita a acdo de perturbacdes no sistema. Para
exemplificar essa questdo, pode-se remeter ao procedimento de ajuste da
pressdo de sucgdo de ensaio, etapa que antecede a de tombamento do
compressor.

Através do controlador PI, a pressdo de succdo do CT é elevada
até a pressdo de ensaio (ou temperatura de ensaio, conforme o item 4.2),
abrindo-se progressivamente a valvula V5 (figura 4.4), com 0s circuitos
auxiliar e em teste interligados. Durante esse procedimento, todas as
outras valvulas do circuito estdo estaticas. Caso V1 esteja sendo fechada
nesse momento, tem-se um aumento da pressdo de succdo do CT que
ndo é esperado pelo controlador. Isso porque o mesmo foi modelado
considerando-se que a Unica forma de variar a pressdo de sucgdo €
atuando sobre V5. Ou seja, 0 modelo considera que essa pressdo €
mantida constante enquanto V5 esta fixa, 0 que ndo é verdade quando as
outras valvulas do circuito ndo permanecem estaticas.

A influéncia dessa perturbacdo no controle da pressdo de sucgédo
do CT & critica na etapa seguinte, de tombamento do compressor. Nela,
V1 é totalmente fechada, o que causa a elevacdo em rampa da pressdo
de descarga do CA. Isso faz com que as pressfes de sucgdo e descarga
do CT se elevem dessa mesma forma. O controlador, entretanto, deve
ser capaz de manter a pressao de suc¢do no valor de ensaio, atuando em
V5.

A figura 4.27 apresenta o modelo simplificado da malha de
controle de pressdo de succdo do CT, sujeita a perturbacdo causada pela
variacdo da pressdo de descarga do CA. Nesse modelo, H(s) é a fungdo
de transferéncia que relaciona as variagdes de pressdo de descarga do
CA e de sucgdo do CT.
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O controlador PI, por si s6, é incapaz de rejeitar o efeito de uma
perturbacdo do tipo rampa. Visto que a pressdo no ensaio de
tombamento deve ser mantida dentro de uma faixa bastante estreita — a
toleréncia é de +1 °C em torno da temperatura de evaporacdo de ensaio
— o efeito da perturbacéo inviabiliza a realizacdo do ensaio através dessa
malha de controle.

Uma forma eficaz de eliminar o efeito da perturbagdo no controle
da pressdo de succdo do CT é projetar um controlador de pré-
alimentacdo dessa perturbagdo. Para tanto, o primeiro passo € modelar
H(s), o que pode ser feito experimentalmente. Fechando-se V1
completamente e mantendo-se as outras valvulas do circuito estaticas,
ocorre a elevagdo gradual da pressdo de descarga do CA e o
consequente aumento da pressdo de sucgdo do CT (figura 4.28).
Percebe-se que essas pressdes ndo sdo iguais, pois 0 ensaio é realizado
com V5 em abertura intermediaria, com o CT em operacao.

18 4

16 - -

1 ___——”’ = = = = Descarga
= 1 " Compressor
8 12 1 _e=~ Auxiliar
8 10 _—‘

18 — 3
@ 8 - Sucgdo
5 Compressor
a em Teste
4 -
2
O T T T T T T T T T 1

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Tempo (s)

Figura 4.28 — Efeito da variagdo da pressdo de descarga do CA sobre a pressao
de succédo do CT.

Relacionando-se os sinais de entrada (pressdo de descarga do
CA) e saida (pressdo de sucgdo do CT) através da mesma ferramenta
utilizada anteriormente, foi obtido 0 modelo de H(s).

O passo seguinte é o calculo da fungdo de transferéncia do
controlador de pré-alimentacdo da perturbacdo. Ela é dada pela equagéo
4.2:



140

_ H(@9)
Cp(s) = ~50) (4.2)

onde: Cp(s) é a fungo de transferéncia que representa o controlador
de pré-alimentacdo da perturbagéo;
H(s) representa a relacdo entre as pressdes de descarga do CA e
succ¢do do CT;
G(s) representa o processo modelado anteriormente, cuja
entrada é a posicdo de V5 e a saida é a pressdo de succdo do
CT.

A figura 4.29 mostra como o controlador projetado é inserido na
malha de controle. Dessa forma, elimina-se o efeito da perturbacdo
nesse sistema, 0 que é demonstrado analiticamente a seguir. A entrada
do processo, U(s), é dada pela equacgéo 4.3:

H(s)

UE =) (5

) E(s) - C(s) (4.3)

onde: Q(s) é a perturbacdo que atua sobre o sistema (variacdo da
pressdo de descarga do CA);
E(s) é a diferenca entre a pressao de succdo desejada (R(S)) € a
pressdo de succdo medida (Y(S));
C(s) representa o controlador Pl projetado previamente.

J4 a saida do processo — pressdo de suc¢do do CT (Y(s)) — € dada
pela equacéo 4.4:

Y(s) = Q(s) - H(s) + U(s) - G(s) (4.4)

Substituindo-se a equacdo 4.3 na equacdo 4.4, obtém-se a
equacao 4.5:

H(s)
G(s)

Y(s) = Q(s) - H(s) — Q(s) - H(s) + E(s) - C(s) - G(s)

Y(©) = Q) -HE) +|00) - (- 55 ) +EE - C©)] - 6(6)

Y(s) = E(s) - C(s) - G(s) (4.5)
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A equacdo 4.5 mostra que o efeito da perturbacdo Q(s) néo se
manifesta na saida do sistema.

A eficicia do controlador de pré-alimentacdo da perturbacédo
depende da representatividade dos modelos utilizados no seu projeto.
Quando a dindmica do processo difere do seu modelo, por exemplo, ndo
haverd o cancelamento total do efeito da perturbacdo. Cabe ainda
ressaltar que a aplicacdo da técnica apresentada s6 é possivel porque a
perturbacdo — variacdo da pressdo de descarga do compressor auxiliar —
€ medida, através de um transmissor de pressao.

Como os modelos levantados a partir da analise experimental dos
processos sdo simplificados, ou seja, possuem representatividade
limitada, o controlador de pré-alimentacdo por si s6 ndo é capaz de
rejeitar o efeito da perturbacdo de forma integral. No entanto, o
controlador PI inserido na malha (vide figura 4.29) corrige desvios sutis
causados na saida pela pequena parcela de perturbagdo que ndo é
rejeitada.

A figura 4.30 ilustra a malha implementada para o controle da
pressdo de sucgdo do compressor em teste no valor desejado, durante o
ensaio de tombamento.
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4.9  Avaliagdo dos Resultados

A avaliacdo preliminar da bancada protétipo teve inicio com a
execucdo de ensaios manuais — controle realizado pelo usuério através
da interface grafica do software — com compressores aleatorios, de
diferentes capacidades de refrigeracdo (pequenos, médios e grandes).
Durante esses ensaios, foram observados o comportamento dos
acionamentos elétricos e eletropneumaticos e as caracteristicas dos
sinais medidos através dos transmissores de pressdo e do MRO (item
3.2). Foram avaliados qualitativamente os controles de presséo,
realizados automaticamente por meio das valvulas agulha.

No decorrer dos ensaios, foram evidenciados problemas na
utilizacdo do MRO, na forma em que foi concebido, nessa bancada
protétipo. Como visto no subitem 4.7.3, a protecdo do circuito de
medicdo do MRO ¢ realizada por software, através da informacdo da
frequéncia rotacional. Quando essa medida é inferior a 80% do seu valor
nominal, o circuito de medicdo é desligado. Dessa forma, evita-se a sua
operacdo em situagOes de rotor bloqueado — nas quais 0 compressor
encontra-se alimentado, porém com frequéncia rotacional nula, o que
resulta em corrente de alimentacdo elevada. Todavia, observou-se que a
presenca de interferéncias nos sinais de pressao e vibragdo (através dos
quais a frequéncia rotacional é medida) pode induzir as rotinas do
software a concluirem que um compressor com rotor bloqueado
encontra-se operando. A corrente elevada no circuito de medicdo tem
como consequéncia danos permanentes a componentes elétricos do
MRO.

Decidiu-se, entdo, utilizar a informacdo da corrente de
alimentacdo do compressor — obtida através da fonte de alimentacéo de
10 kVA (vide subitem 4.4.5) — para protecdo do circuito de medigédo do
MRO. Quando a corrente de alimentacdo é superior a corrente maxima
suportada por esse circuito, ele é desligado. De uma forma ou de outra, a
integridade do MRO permanece sujeita a falhas do software.

Idealmente, para ser utilizado nesse tipo de aplicacdo (condicGes
extremas), 0 MRO deveria ser dotado de um sistema de autoprotecéo,
desligando seu circuito de medi¢do antes que sua poténcia méaxima fosse
ultrapassada. Isso poderia ser implementado através de um relé de
sobrecorrente — ha que se avaliar a incerteza de medicdo inserida no
circuito — ou a partir do sinal da corrente medida pelo proprio MRO,
utilizando um DSP (Digital Signal Processor) para calcular a corrente
real e desabilitar o circuito de medicéo se necessario.
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Na falta de tempo habil para o estudo de viabilidade e
implementagdo de uma dessas solucdes, optou-se por avaliar a bancada
protétipo utilizando compressores instrumentados internamente com
termopares (vide figura 4.31). Dessa forma, foi possivel monitorar a
temperatura de enrolamento ao longo dos ensaios.

Em paralelo, aguarda-se a finalizacdo de um protétipo alternativo
ao MRO para medicdo indireta da temperatura de enrolamento. Esse
protétipo foi concebido originalmente para o aquecimento acelerado do
compressor através da injecdo de corrente continua, e permitiria medir a
temperatura de enrolamento com o compressor ligado ou desligado —
funcionalidade ndo prevista no projeto do MRO. Dessa forma, a solucéo
viabiliza o aquecimento controlado do enrolamento do compressor
desligado, que ainda ¢é feito através de alimentacdo com rotor bloqueado
e as cegas — sem a monitoracdo da temperatura. Esse protétipo estd em
desenvolvimento no LIAE em ambito de dissertacdo de mestrado e tem
previsdo de ser apresentado ainda no segundo semestre de 2010. Ele ja
foi testado junto a bancada protdtipo de ensaios de partida e de
tombamento, apresentando resultados promissores.

Figura 4.31 — Compressor de tampa flangeada, instrumentado com termopares.

Os compressores instrumentados com termopar utilizados na
avaliacdo da bancada protétipo foram:
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EM 45 HNR:

e Poténcia: 123 W,

e Tensdo nominal: (115 a 127) V 60 Hz;

e Corrente nominal: 2,1 A;

e Corrente de rotor blogueado: 17 A;

e Tipo de motor: CSIR (vide subitem 2.3.2.2);
e  Capacitor de partida: (145 a 175) pF.

EGU 70 HLC:

Poténcia: 176 W;

Tenséo nominal: (115 a 127) V 60 Hz;
Corrente nominal: 2 A;

Corrente de rotor bloqueado: 11,5 A,

Tipo de motor: RSIR (vide subitem 2.3.2.1).

Esses compressores foram submetidos a ensaios automaticos —
sem a intervencdo de operador — de partida equalizada, partida
diferencial e tombamento. Dentro desses ensaios, foram ainda
executadas as rotinas de aquecimento acelerado do compressor através
de imposicdo de carga elevada e o aquecimento do enrolamento com
rotor bloqueado, cujos resultados sdo exibidos nos subitens seguintes.

49.1 Aquecimento acelerado através de imposi¢do de carga
elevada

O aquecimento do compressor e, consequentemente, do fluido
refrigerante que circula na bancada, € feito através da imposicdo de
pressdes elevadas a succdo e a descarga do compressor em operagao,
como apresentado no subitem 4.7.1.

A figura 4.32 apresenta o resultado do aquecimento acelerado do
compressor instrumentado EM 45 HNR. Na condicdo de pressdo
imposta (9 bar na sucgdo e 14 bar na descarga), a corrente de
alimentacdo foi de aproximadamente 1,7 vez a corrente nominal desse
compressor. A frequéncia rotacional permaneceu acima dos 80% da
frequéncia de alimentacéo — o equivalente a 48 Hz, com uma margem de
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seguranca de 6 Hz. A temperatura medida no enrolamento variou de
(60 a 80) °C em aproximadamente 7 minutos.

Aguecimento Acelerado - Carga Elevada
EM 45 HNR

Pressdo de Succdo: 9 bar
Presséo de Descarga: 14 bar

= e = Temp. do Enrolamento (°C)
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Figura 4.32 — Aquecimento acelerado através da imposi¢éo de carga elevada —
compressor instrumentado: EM 45 HNR.

No apéndice B, a figura Figura B.1 (a) (p. 182) apresenta o
resultado do aquecimento acelerado — atraves de imposicdo de carga
elevada — do compressor instrumentado EGU 70 HLC.

4.9.2  Aquecimento acelerado do enrolamento com rotor
bloqueado

Quando a bancada ja se encontra aquecida, uma alternativa que
permite aquecer rapidamente o enrolamento do compressor é a
alimentacdo com rotor bloqueado (vide subitem 4.7.1).
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O resultado desse procedimento aplicado ao compressor
instrumentado EGU 70 HLC é apresentado na figura 4.33. A tenséo de
alimentacdo no enrolamento principal foi de aproximadamente 65% da
tensdo nominal, enquanto o enrolamento auxiliar foi mantido
desenergizado — para que o motor ndo partisse. A corrente de
alimentacdo atingiu um valor de aproximadamente 3,3 vezes a corrente
nominal, o que fez a temperatura do enrolamento subir de (72 a 81) °C
em apenas 24 segundos.

Agquecimento Acelerado -Rotor Blogueado
EGU 70 HLC
Tensédo de Alimentagdo: 74 V
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Figura 4.33 — Aquecimento acelerado através de rotor bloqueado — compressor
instrumentado: EGU 70 HLC.

No apéndice A, a figura Figura A.1 (b) (p. 172) apresenta o
resultado do aquecimento acelerado — através de rotor bloqueado — do
compressor instrumentado EM 45 HNR.
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4.9.3 Ensaios de partida equalizada

Sdo apresentados neste subitem os resultados de um ensaio de
partida equalizada realizado com o compressor instrumentado
EGU 70 HLC.

Como exposto no subitem 4.7.1, o operador da bancada prototipo
pode determinar que a tensdo inicial para a execucdo do ensaio de
partida (equalizada ou diferencial) seja encontrada de forma automatica.
Nesse ensaio (figura 4.34), as pressdes de sucgdo e descarga foram
ajustadas automaticamente em 5 bar com o compressor em operacao,
enquanto sua tensdo de alimentacdo foi gradativamente reduzida até a
ocorréncia do tombamento — quando a frequéncia rotacional atingiu
80% do seu valor nominal, aos 45 s. A tensdo de tombamento é utilizada
como tensdo inicial no ensaio — a partir da qual é buscada a tenséo de
partida.

A figura 4.35 (a) exibe a tenséo de alimentacéo e a temperatura
do enrolamento do compressor instrumentado EGU 70 HLC submetido
a 3 ciclos de ensaio de partida, com pressfes de succdo e descarga
equalizadas em 6 bar. Nesse exemplo, o software foi configurado para
realizar a rotina de deteccdo da tensdo de tombamento ao inicio de cada
ciclo, com pressbes equalizadas em 5 bar. Essa configuragdo permitiu
melhor visualizar no grafico a evolugdo do valor da tensdo de
alimentacdo em cada ciclo. A temperatura de enrolamento definida para
0 ensaio foi (105 £ 10) °C.

A figura 4.35 (b) exibe o comportamento da pressdo equalizada
durante os ciclos de ensaio. Nas etapas de deteccdo da tensdo de
tombamento, os controles foram ajustados para manter a pressdo em
(5,0 = 0,4) bar. Depois de encontrada a tensdo inicial, a pressao
equalizada foi ajustada em (6,0 £ 0,4) bar e iniciou-se a busca pela
tensdo de partida.

No ensaio de partida de um compressor 115 V, a tensdo de
alimentacdo é elevada em 1 V a cada tentativa de partida mal sucedida.
Nessas tentativas, geralmente, 0 compressor € capaz de partir e manter-
se em operagcdo por algumas fracdes de segundo, tombando
posteriormente — 0 que causa as pequenas oscilagcfes na pressdo,
visualizadas na figura 4.35 (b). Quando o compressor consegue partir, 0
software verifica se ele é capaz de manter-se em operacdo por, no
minimo, 8 segundos. Em caso de sucesso, a tensdo é reduzida em 1 V,
para que se verifiqgue que o compressor ndo parte com uma tensao
imediatamente inferior. Esse comportamento pode ser observado na
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curva de tensdo exibida na figura 4.35 (a), no primeiro ciclo de ensaio,
entre (100 e 200) s.

Quando o compressor consegue partir — e manter-se em operagéo
— 5 vezes com a mesma tensdo de alimentagdo, ndo partindo com uma
tensdo imediatamente inferior, o software anuncia ter encontrado a
tensdo minima de partida para aquela condi¢do de pressdo. Observa-se,
na figura 4.35 (a), a boa repetitividade dos resultados obtidos nos 3
ciclos de ensaio realizados, apesar da variacdo da temperatura do
enrolamento (que influi diretamente no torque de partida, conforme
visto no item 3.2).

Deteccdo da Tensdo de Tombamento
EGU 70 HLC

Pressdo Equalizada - 5 bar

= = = Tensdo de Alimentagao (V)

— Frequéncia Rotacional (Hz)
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100 > a

90 ~—e

80

70

60

50 D~

40

30 T T T T T T T T "
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figura 4.34 — Deteccéo da tensdo de tombamento para ensaio de partida
equalizada — compressor instrumentado: EGU 70 HLC.
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No apéndice B, as figuras Figura B.3 (p. 184) e Figura B.5 (p.
186) apresentam os resultados de ensaios de partida equalizada do
compressor EGU 70 HLC em diferentes condi¢Ges de pressoes.

4.9.4  Ensaios de partida diferencial

Uma vez ajustadas as diferentes pressdes de succdo e descarga, o
ensaio de partida diferencial se da de forma semelhante ao de partida
equalizada. Sdo apresentados, na figura 4.36, os resultados do ensaio do
compressor instrumentado EM 45 HNR.

Novamente, a temperatura de enrolamento escolhida foi
(105 £ 10) °C. Nas situacGes em que o software detectou temperaturas
acima do limite superior dessa faixa, entrou em estado de espera —
cessando as tentativas de partida e aguardando a redugdo natural da
temperatura do enrolamento. Quando essa temperatura foi menor que o
limite inferior da faixa, o procedimento de aquecimento acelerado
através de rotor bloqueado foi executado automaticamente.

Assim como no ensaio de partida equalizada, primeiramente foi
realizado o procedimento de detec¢cdo da tensdo de tombamento, com
pressdes equalizadas em 5 bar Z.

A figura 4.36 (a) mostra que a tenséo de partida encontrada nesse
ensaio foi 91 V, ap6s 20 minutos.

O ensaio de partida diferencial exige frequentes reajustes das
pressdes de succdo e descarga isoladamente, o que tem como
consequéncia um maior tempo de execugdo. Esses ajustes podem ser
observados na figura 4.36 (b). Quando as pressdes de succao e descarga
entram nas faixas de valores desejadas — (2,0 £ 0,4) bar na sucgdo e
(8,0 £ 0,4) bar na descarga, no caso — a tentativa de partir o compressor
é realizada. Quando consegue partir, sua operacao faz com que a pressdo
de sucgdo seja reduzida e a pressdo de descarga, aumentada. Para que se
efetue nova partida, o controle desliga o compressor e reajusta as
pressdes de ensaio, primeiramente elevando a pressdo de succgdo e, em
seguida, reduzindo a pressdo de descarga.

% Avaliou-se que seria complexo manter a pressdo diferencial de ensaio durante esse
procedimento. A operagao exigiria interligar os circuitos auxiliar e em teste (vide figura 4.4),
reduzindo a pressdo de descarga do CA através de V1 e V7 (fechando essa valvula, se
necessario). A pressdo de sucgdo do CT seria controlada pela valvula V5, como no ensaio de
tombamento. Por hora, o procedimento de detecgdo da tensdo de tombamento é realizado com
o circuito em teste isolado do circuito auxiliar e pressdes equalizadas em 5 bar.
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No apéndice A, a figura Figura A.3 (p. 174) apresenta 0s
resultados de um ensaio de partida diferencial do compressor EM 45
HNR em diferente condicgdo de pressao.

495 Ensaios de tombamento

O comportamento das variaveis de interesse em um ciclo de
ensaio do compressor instrumentado EGU 70 HLC é exibido na figura
4.37 ().

Aos 19 segundos, a partir do inicio do procedimento de
tombamento, a frequéncia rotacional atinge o valor critico de 48 Hz e 0
compressor é considerado tombado, sendo, entdo, desenergizado. A
figura 4.37 (b) mostra, em detalhe, como a temperatura de evaporacao
foi mantida em (25 £ 1) °C durante o ciclo.

A tabela 4.4 e a tabela 4.5 exibem os resultados de ensaios
completos de tombamento dos compressores instrumentados EGU 70
HLC e EM 45 HNR, respectivamente. A média e a repetitividade das
variaveis de interesse foram calculadas a partir dos resultados de 5
ciclos de ensaio completos® realizados para cada uma das temperaturas
de evaporacao.

Nos resultados do ensaio do compressor EGU 70 HLC (tabela
4.4), a temperatura de enrolamento demonstrou boa repetitividade —
abaixo de 4 °C (vide subitem 4.3.2). No entanto, sua média ficou acima
do valor desejado — que seria 80 °C. Observa-se, na figura 4.37 (a), que
a temperatura aumenta durante o ensaio, devido ao aumento da corrente
de alimentacdo — que, por sua vez, é consequéncia do aumento da
pressdo de descarga. Uma solucdo seria iniciar o procedimento de
tombamento com uma temperatura de enrolamento menor, prevendo o
seu aumento ao longo do ensaio.

Nos resultados do ensaio do compressor EM 45 HNR (tabela
4.5), o valor da repetitividade da temperatura de enrolamento foi maior,
principalmente para a temperatura de evaporacdo de 25 °C — onde a
repetitividade atingiu o valor de 7,7 °C, 0 que teve como consequéncia
uma pior repetitividade da temperatura de condensagdo. Nesses ensaios,
admitiu-se a temperatura de enrolamento de (80 + 4) °C ao inicio do
procedimento de tombamento. Apés ciclos seguidos com a mesma

26 - . R -

Um ciclo completo contempla os procedimentos de pressurizacdo do circuito em teste, o
aquecimento acelerado do enrolamento, o ajuste da pressao de succéo do CT, a elevacéo da sua
presséo de descarga até o instante de tombamento e o retorno do fluido refrigerante para o
circuito auxiliar, para a realizagdo do préximo ciclo.
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temperatura de evaporacdo, a temperatura do enrolamento no inicio
desse procedimento teve a tendéncia de aumentar, até atingir o limite
superior da faixa permitida. Com isso, essa variavel apresentou média
elevada e baixa repetitividade. Novamente, a solucdo seria iniciar o
procedimento de tombamento com uma temperatura de enrolamento
inferior e dentro de uma menor faixa de tolerancia.

A figura 4.38 exibe as curvas de tombamento dos dois ensaios.
Elas foram geradas a partir dos pares de temperaturas de evaporacdo e
condensacdo obtidos como resultado de cada ciclo de ensaio — foram
executados 5 ciclos para cada temperatura de evaporacgdo. Foi tracada
uma curva polinomial que se aproxima desses pontos — de carater
meramente ilustrativo.

No apéndice A, as figuras Figura A.4-Figura A.7 (p. 175-178)
apresentam em detalhes todos os ensaios de tombamento realizados com
0 compressor EM 45 HNR. As tabelas Tabela A.1-Tabela A.2 (p. 179-
180) mostram os valores de cada varidvel (temperatura de evaporagéo,
de condensacdo, pressdes etc.) no instante de tombamento, para cada
ciclo de ensaio. Sdo calculados a média, o desvio padrdo e a
repetitividade desses valores, a partir dos quais sdo dados os resultados
dos ensaios.

Da mesma forma, no apéndice B, as figuras Figura B.6Figura
B.11(p. 187-192) apresentam 0s ensaios de tombamento realizados com
0 compressor EGU 70 HLC. Nas tabelas Tabela B.1-Tabela B.3 (p. 193-
195) constam os resultados desses ensaios.

Os resultados exibidos nas tabelas citadas mostram que a bancada
automatizada é capaz de manter a temperatura de evaporacdo no valor
de ensaio especificado, com uma tolerancia de +1 °C — que é a adotada
na bancada manual, na empresa que serviu de estudo de caso. Quanto
aos tempos de ensaio, sdo geralmente maiores os dos primeiros ciclos,
nos quais costuma haver a necessidade do procedimento de aquecimento
acelerado da bancada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1  Conclusdes

O presente trabalho apresentou a instrumentacéo, os atuadores e
0s métodos aplicados na automacdo de ensaios de compressores
operando sob condi¢cBes extremas, que diferem dos ensaios
convencionais principalmente pelo seu dinamismo. Essa caracteristica
implica o uso de sistemas de medicdo e atuadores capazes de medir e
principalmente controlar grandezas que variam rapidamente no tempo.

Como exemplo de aplicacdo de instrumentagdo para a automagao
de ensaios em condi¢fes extremas, foi realizada a automacgdo de uma
bancada de ensaios de partida e de tombamento de compressores. Esses
ensaios, executados de forma manual anteriormente, passaram a ser
realizados independentes de operador. Para isso, a medicao das variaveis
e 0s atuadores foram automatizados.

A medicdo das pressdes do circuito da bancada, anteriormente
feita através de mandmetros, passou a ser realizada por transmissores de
pressdo. Foram instalados transmissores piezorresistivos, com saida em
tensdo ou em corrente. Esses sinais sdo condicionados e, posteriormente,
digitalizados por meio de placas de aquisicao.

Propds-se a medicdo da temperatura do enrolamento de forma
automatica, através do uso do Medidor de Resisténcia Ohmica. No
entanto, a auséncia de um circuito de protecdo nesse sistema
inviabilizou o seu uso nos ensaios de avaliagdo da bancada protétipo.

A deteccdo de tombamento do compressor — efetuada
originalmente de forma rudimentar — passou a ser realizada através da
informacdo da frequéncia rotacional, proveniente do processamento dos
sinais de vibracdo e de pressao de descarga do compressor em ensaio.

Em pontos do circuito onde ndo se desejava efetivamente regular
a pressdo, e sim permitir ou bloguear a passagem do fluido refrigerante,
foram instaladas véalvulas esfera e solendide. Essas valvulas s&o
comandadas por sinais elétricos enviados por uma placa de saidas
digitais, instalada junto a unidade de processamento.

J4 nos pontos onde se desejava regular a pressdo, foram
instaladas véalvulas agulha. Essas valvulas apresentam curvas de
coeficiente de vazdo em funcdo da sua abertura aproximadamente
lineares, de forma que a relagdo entre a pressdo controlada e a abertura
da vélvula também se torna linear. Essa caracteristica permitiu que um
controlador linear atendesse a toda faixa de pressdo que se desejava
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controlar. No entanto, valvulas agulha imp&em maior perda de carga ao
fluido, o que torna o procedimento de substituicdo de valvulas de haste
manuais de baixo custo por essas um tanto desafiador. O correto
dimensionamento das valvulas teve de ser realizado.

O controle de pressdes em ensaios em condi¢des extremas através
de valvulas agulha exigiu o uso de acionamentos rapidos, com torque
consideravel e boa resolucdo para posicionamento. Para a definicdo
desses acionamentos, foram estudadas as caracteristicas de motores de
passo, motores de corrente continua com escovas e motores sem escovas
(brushless), comutados eletronicamente. Nesses estudos, 0os motores
brushless apresentaram as caracteristicas mais adequadas a aplicagcdo em
questdo, devido a sua excelente dindmica combinada ao alto torque.
Além disso, sua forma construtiva € mais robusta a operagdo continua,
guando comparada a de motores com escovas.

Para acoplar cada motor & haste da sua vélvula agulha, foram
projetadas e fabricadas catracas que limitam o torque de fechamento.
Enquanto isso, chaves de fim de curso impedem a abertura da valvula
além do seu curso maximo. A robustez dessa solucéo é discutivel, razéo
pela qual uma solugéo alternativa é apontada no item 5.2.

No ensaio manual tipico, a tensdo de alimentacdo do compressor
em teste é regulada pelo operador através de um varivolt. Para
automatizar esse procedimento, que é frequente principalmente no
ensaio de partida, foi utilizada uma fonte de alimentacdo de corrente
alternada, com poténcia de 10 kVA. O envio de comandos entre a fonte
e 0 PC é realizado através da interface GPIB.

Foi instalado um condensador de vapor (trocador de calor) para a
reducdo da temperatura do fluido refrigerante no momento do seu
retorno ao reservatorio, 0 que garantiu menor tempo na execucdo desse
procedimento. J& para reducdo do tempo de retirada do fluido
armazenado, foi instalado um resistor aquecedor em torno da base do
reservatério. Os comandos de alimentacdo do ventilador do trocador de
calor e do resistor de aquecimento foram automatizados.

Com a arquitetura definida, partiu-se para o desenvolvimento do
software de controle da bancada. Todas as rotinas foram baseadas nos
padrdes operacionais dos ensaios de partida e de tombamento
executados na empresa parceira do projeto. O software possui 0 modo
automatico e o manual, no qual as valvulas e compressores sdo
comandados pelo operador por meio de uma interface interativa.

Uma das etapas-chave do trabalho foi o projeto dos controladores
lineares para o controle das pressdes, especialmente da pressdo de
succdo do compressor em teste durante o ensaio de tombamento. Nesse
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ensaio, tal pressdo deve ser mantida em valor constante enquanto a
pressdo de descarga é elevada progressivamente, até que o torque
méaximo do compressor seja atingido. A variacdo da pressao de descarga
do compressor auxiliar atua como uma perturbacdo no controle da
pressdo de sucgdo do compressor em teste, de forma que o controlador
Pl, por si s6, ndo é capaz de manter o valor desejado. Foi projetado
entdo um controlador adicional, para rejeicdo do efeito da perturbagédo
através da pré-alimentacdo desse sinal. Os resultados foram bastante
positivos: conseguiu-se manter a temperatura de evaporagdo durante o
ensaio dentro de uma faixa de tolerancia de £ 1 °C.

Conclui-se que o trabalho atingiu o objetivo estabelecido.
Acredita-se que a automacdo da bancada tenha reduzido
significativamente a incerteza dos resultados, através da medicdo mais
exata das pressdes e da frequéncia rotacional do compressor em teste. A
avaliacdo da incerteza dos ensaios é uma das propostas para trabalhos
futuros, apresentadas no item 5.2.

5.2 Sugestfes para Trabalhos Futuros

Concluida neste trabalho a validagdo da bancada protétipo de
ensaios automatizados de partida e de tombamento, a etapa seguinte é
determinar a arquitetura definitiva da bancada que sera instalada na
empresa que esta servindo de estudo de caso. Objetiva-se aprimorar 0
seu sistema de automacgdo, considerando o estado-da-arte em
instrumentacdo para medicdes e controle, visando:

e Daixa incerteza na medicdo das variaveis relacionadas
aos ensaios de partida e de tombamento — avaliar e
selecionar transmissores de pressdo, acelerdbmetro e
sistemas de aquisicdo para a bancada definitiva;

e altas robustez e velocidade de processamento digital —
avaliar e selecionar sistemas de processamento.

Estabelecida uma arquitetura definitiva, sera possivel avaliar e
comparar as incertezas dos resultados obtidos através do ensaio manual,
do ensaio automatizado na bancada protétipo e da bancada definitiva,
considerando-se:

¢ incerteza na medicdo das pressoes;
e incerteza do instante de tombamento;
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e incerteza da temperatura do enrolamento medida no
instante de tombamento.

Os acoplamentos com catraca, instalados entre o eixo dos
acionamentos e a haste da valvula, apresentaram indicios de baixa
robustez no decorrer dos ensaios. O desgaste da mola da catraca, devido
a operacdo continua, levou o dispositivo a “girar em falso” em posicdes
intermediarias de abertura de valvula. Essa situacdo implica manutencéo
constante do acoplamento, o que é indesejavel. Nesse sentido, sugere-se
a substituicdo de catracas e dispositivos de fim de curso por encoders
absolutos. Através do encoder, as posi¢cbes maxima e minima do curso
da valvula podem ser programadas, impedindo abertura e fechamento
além desses limites. Além disso, o procedimento de zeragem?’ da
posicdo das valvulas passaria a ser desnecessario.

A aceleracdo do tempo de aquecimento da bancada e do
compressor foi implementada neste trabalho através da imposicdo de
carga elevada. Através do compressor auxiliar, impfem-se altas
pressdes de succdo e descarga ao compressor em teste, que fazem
aumentar sua corrente de trabalho. No entanto, cargas excessivas podem
ocasionar tombamento do compressor, 0 que torna necessario
experimentar valores seguros para cada modelo. Sugere-se, entdo, a
elaboracdo de uma rotina para ajuste automatico dessas pressdes a partir
da monitoracdo da frequéncia rotacional do compressor. Outra
alternativa é o aquecimento através da injecdo de corrente continua com
0 compressor em operacdo, através de um prot6tipo que se encontra em
desenvolvimento (mencionado no item 4.9).

Sugere-se estudar a viabilidade de realizar o ensaio de
tombamento sem efetivamente “tombar” o compressor. Sua pressdo de
descarga seria elevada até a eminéncia do tombamento e, nesse exato
instante, sua tensdo de alimentacdo seria aumentada. A consequéncia
dessa acdo seria 0 aumento instantdneo do torque do motor, que
restabeleceria sua frequéncia rotacional nominal. A nova carga para
realizacdo do ensaio poderia entdo ser ajustada, sem necessidade de
realizacdo do retorno do fluido refrigerante para o circuito auxiliar —
que, na operagdo tipica, reduz as pressdes e permite que o compressor

L) procedimento de zeragem é realizado quando a bancada é ligada, pois, nesse momento,
ndo se sabe o quéo abertas estdo as vélvulas. Isso porque os encoders dos acionamentos
MAXON séo relativos, de forma que sua posicdo — guardada em memdria volatil — é perdida
quando os controladores EPOS séo desligados. O software foi programado para salvar as
Gltimas posicOes angulares dos acionamentos em arquivos de texto, que sdo lidos quando a
bancada é ligada. No entanto, paradas inesperadas do software podem causar inconsisténcia
entre as posicoes reais dos acionamentos e os valores de posi¢ao salvos nos arquivos.
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em teste seja religado. Esse novo procedimento de ensaio reduziria
ainda mais os tempos envolvidos.

Sugere-se ainda analisar a possibilidade de integracdo de outros
ensaios a bancada desenvolvida neste trabalho, como, por exemplo, o
ensaio de vibracdo. Nele, mede-se a vibragcdo do compressor operando
em determinadas condi¢des de pressdo. A instrumentacdo utilizada para
medicdo de frequéncia rotacional — através do sinal de vibracdo — e 0s
controles automaticos das pressdes de succdo e descarga permitiriam o
desenvolvimento de rotinas para a execugdo desse ensaio na bancada
automatizada.
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APENDICE A - ENSAIOS COM O COMPRESSOR
INSTRUMENTADO EM 45 HNR
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Tabela A.1 — Resultados do ensaio de tombamento. Compressor instrumentado:
EM 45 HNR - 25 °C, 30°C.

Ensaio de Tombamento - EM 45 HNR - 25 °C

Ciclos de Ensaio Temp. Evap. | Temp. Condens. | Press. Succdo | Press. Descarga Temp. Tempo de
CT (°C) CT (°C) CT (bar) CT (bar) Enrolam. (°C) ensaio (s)
1° ciclo 24,93 78,01 5,63 24,21 83,73 556
2° ciclo 24,84 76,85 5,61 23,60 88,47 221
3° ciclo 24,92 76,24 5,62 23,27 89,50 200
4 ciclo 24,96 76,71 5,63 23,52 90,97 177
5° ciclo 24,99 76,50 5,64 23,41 90,97 175
Média 24,93 76,86 5,63 23,60 88,73
Desvio Padréo da 0,06 0,68 0,01 0,36 2,98
Amostra
Repetitividade
(IC 95%) 0,15 1,75 0,03 0,93 7,67
Resultado (24,9£0,2) (76,91,7) (56%0,2) (23,6%0,9) (88,7+7,7)
Média +
Repetitividade 25,1 78,6 5,8 245 96,4
Média -
Repetitividade 24,7 75,11 54 22,7 81,0
Ensaio de Tombamento - EM 45 HNR - 30 °C
. . Temp. Evap. | Temp. Condens. | Press. Succdo | Press. Descarga Temp. Tempo de
Ciclos de Ensaio CT (°0) CT () CT (bar) CT (bar) Enrolam. (°C) | ensaio (5)
1° ciclo 29,74 71,41 6,63 20,86 87,05 1478
2° ciclo 29,89 71,48 6,66 20,88 88,47 167
3° ciclo 30,11 71,63 6,72 20,94 90,30 148
4 ciclo 29,99 71,44 6,69 20,85 91,57 147
5° ciclo 30,06 71,43 6,70 20,84 91,68 158
Média 29,96 71,48 6,68 20,87 89,82
Desvio Padréo da 015 0,09 0,04 0,04 2,02
Amostra
Repetitividade
(IC 95%) 0,38 0,22 0,09 0,11 5,18
Resultado (30,0 0,4) (715+0,2) (6,7£0,1) (20,9+0,1) (89,8+5,2)
Média +
Repetitividade 304 77 6.8 21,0 95,0
Média - 20,6 713 66 20,8 84,6

Repetitividade
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Tabela A.2 — Resultados do ensaio de tombamento. Compressor instrumentado:
EM 45 HNR - 35 °C, 40°C.

Ensaio de Tombamento - EM 45 HNR - 35 °C

Ciclos de Ensaio Temp. Evap. | Temp. Condens. | Press.Sucgdo | Press. Descarga Temp. Tempo de
CT (°C) CT (°C) CT (bar) CT (bar) Enrolam. (°C) ensaio (s)
1° ciclo 35,09 67,57 7,88 19,03 91,20 2230
2° ciclo 35,05 67,56 7,87 19,03 91,72 124
3° ciclo 35,02 67,61 7,86 19,05 91,95 127
4° ciclo 35,10 67,68 7,88 19,08 91,99 123
5° ciclo 35,13 67,76 7,89 19,11 92,49 122
Média 35,08 67,64 7,88 19,06 91,87
Desvio Padréo da 0,04 0,08 0,01 0,04 0,47
Amostra
Repetitividade
(IC 95%) 0,11 0,22 0,03 0,10 1,20
Resultado (351+0,1) (67,6+0,2) (79+0,1) (19,1+0,1) (91,9+1,2)
Média +
Repetitividade 352 67,8 8,0 19,2 93,1
Média -
Repetitividade 35,0 67,4 78 19,0 90,7

Ensaio de Tombamento - EM 45 HNR - 40 °C

Ciclos de Ensaio Temp. Evap. | Temp. Condens. | Press.Sucgdo | Press. Descarga Temp. Tempo de
CT (°C) CT (°C) CT (bar) CT (bar) Enrolam. (°C) ensaio (s)
1° ciclo 40,04 64,37 9,16 17,61 92,03 2839
2° ciclo 40,02 64,16 9,16 17,52 90,92 109
3°ciclo 40,10 64,04 9,18 17,48 91,15 111
4° ciclo 40,04 64,26 9,16 17,57 91,16 114
5° ciclo 40,17 64,25 9,20 17,56 90,39 111
Média 40,07 64,21 9,17 17,55 91,13
Desvio Padrdo da 0,06 012 0,02 0,05 0,59
Amostra
Repetitividade
(IC 95%) 0,16 0,32 0,04 0,12 1,53
Resultado (40,1+0,2) (64,2 +0,3) 9,2+0,1) (17,6 +0,1) (91,1+1,5)
Média +
Repetitividade 40,3 64,5 9,3 17,7 92,6
Média -
Repetitividade 39,9 63,9 9,1 17,5 89,6
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APENDICE B - ENSAIOS COM O COMPRESSOR
INSTRUMENTADO EGU 70 HLC
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Figura B.2 — Deteccdo da tensdo de tombamento. Compressor instrumentado:

EGU 70 HLC
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Tabela B.1 — Resultados do ensaio de tombamento. Compressor instrumentado:
EGU 70 HLC -5 °C, 10°C.

Ensaio de Tombamento - EGU 70 HLC - 5 °C

Ciclos de Ensaio Temp. Evap. | Temp. Condens. | Press. Suc¢do | Press. Descarga Temp. Tempo de
CT (°C) CT (°C) CT (bar) CT (bar) Enrolam. (°C) ensaio (s)
1° ciclo 4,87 74,52 2,47 22,38 82,70 195
2° ciclo 4,87 74,07 2,47 22,15 84,79 214
3°ciclo 4,71 73,67 2,45 21,95 83,36 136
4° ciclo 4,82 73,03 2,46 21,63 84,40 272
5° ciclo 4,79 73,14 2,46 21,68 85,55 133
Média 4,81 73,69 2,46 21,96 84,16
Desvio Padréo da 006 0,63 0,01 032 113
Amostra
Repetitividade
(IC 95%) 0,16 1,61 0,02 0,82 2,92
Resultado (4,8+0,2) (73,7£1,6) (25+0,1) (22,0£0,8) (84,2£29)
Média +
Repetitividade 50 5.3 26 228 87.1
Média -
Repetitividade 4.6 721 24 21,2 81,3
Ensaio de Tombamento - EGU 70 HLC - 10 °C
. . Temp. Evap. | Temp. Condens. | Press.Sucgdo | Press. Descarga Temp. Tempo de
Ciclos de Ensaio CT (°0) CT (°C) CT (bar) CT (bar) Enrolam. (°C) | ensaio (5)
1° ciclo 9,79 66,08 3,10 18,36 84,94 108
2° ciclo 9,74 66,06 3,10 18,35 85,56 97
3°ciclo 9,84 65,98 3,11 18,32 85,98 100
4° ciclo 9,83 65,97 3,11 18,32 86,40 104
5° ciclo 9,81 65,86 3,11 18,27 86,19 100
Média 9,80 65,99 3,11 18,32 85,81
Desvio Padréo da 0,04 0,09 001 0,04 0,58
Amostra
Repetitividade
(IC 95%) 0,10 0,22 0,02 0,09 1,49
Resultado (9,8+0,1) (66,0£0,2) (31+0,1) (18,3+0,1) (85,8+1,5)
Média +
Repetitividade 9.9 66,2 32 184 87,3
Média -
Repetitividade 97 658 30 18,2 84,3
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Tabela B.2 - Resultados do ensaio de tombamento. Compressor instrumentado:
EGU 70 HLC - 15 °C, 20°C.

Ensaio de Tombamento - EGU 70 HLC - 15 °C

Ciclos de Ensaio Temp. Evap. | Temp. Condens. | Press.Sucgdo | Press. Descarga Temp. Tempo de
CT (°C) CT (°C) CT (bar) CT (bar) Enrolam. (°C) ensaio (s)
1° ciclo 15,09 60,86 3,88 16,15 83,67 202
2° ciclo 15,37 61,02 3,93 16,21 84,91 81
3° ciclo 14,99 60,35 3,87 15,96 84,86 81
4° ciclo 14,98 60,56 3,87 16,03 85,87 78
5° ciclo 14,99 60,77 3,87 16,11 84,89 79
Média 15,08 60,71 3,88 16,09 84,84
Desvio Padréo da 017 026 003 0,10 0,78
Amostra
Repetitividade
(IC 95%) 0,43 0,68 0,07 0,26 2,01
Resultado (15,1+0,4) (60,7+0,7) (39+01) (16,1+0,3) (84,8+2,0)
Média +
Repetitividade 155 61,4 4,0 16,4 86,8
Média -
Repetitividade 14,7 60,0 38 15,8 82,8

Ensaio de Tombamento - EGU 70 HLC - 20 °C

Ciclos de Ensaio Temp. Evap. | Temp. Condens. | Press.Sucgdo | Press. Descarga Temp. Tempo de
CT (°C) CT (°C) CT (bar) CT (bar) Enrolam. (°C) ensaio (s)
1°ciclo 20,47 56,41 4,79 14,42 87,20 75
2° ciclo 20,41 56,55 4,78 14,47 86,39 75
3°ciclo 20,43 56,44 4,78 14,43 86,42 72
4° ciclo 20,45 56,47 4,78 14,45 86,08 71
5° ciclo 20,73 56,62 4,83 14,50 86,17 71
Média 20,50 56,50 4,79 14,45 86,45
Desvio Padrdo da 013 0,09 0,02 0,03 0,44
Amostra
Repetitividade
(IC 95%) 0,34 0,22 0,06 0,08 1,14
Resultado (20,5+0,3) (56,5+0,2) (4,8+0,1) (145+0,1) (86,5+1,1)
Média +
Repetitividade 20,8 56,7 4,9 14,6 87,6
Média -
Repetitividade 202 56,3 47 14,4 85.4
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Tabela B.3 — Resultados do ensaio de tombamento. Compressor instrumentado:
EGU 70 HLC - 25 °C, 30°C.

Ensaio de Tombamento - EGU 70 HLC - 25 °C

Ciclos de Ensaio | TEMP-Evap. | Temp. Condens. | Press. Sucgdo | Press. Descarga Temp. Tempo de
CT (°C) CT (°C) CT (bar) CT (bar) Enrolam. (°C) ensaio (s)
1° ciclo 25,11 52,53 5,66 13,02 82,50 149
2° ciclo 25,40 52,38 5,72 12,97 83,55 81
3° ciclo 25,41 52,42 5,72 12,99 84,35 122
4° ciclo 25,18 52,32 5,68 12,95 84,51 79
5° ciclo 25,14 52,22 5,67 12,92 84,95 81
Média 25,25 52,37 5,69 12,97 83,97
Desvio Padréo da 0,15 0,12 0,03 0,04 0,97
Amostra
Repetitividade
(10 95%) 0,37 0,30 0,07 0,10 2,48
Resultado (25,3+0,4) (52,4+0,3) (57+01) (13,0£0,1) (84,0£2,5)
Média +
Repetitividade 25,7 52,7 58 13,1 86,5
Média -
Repetitividade 24,9 52,1 56 12,9 8L5
Ensaio de Tombamento - EGU 70 HLC - 30 °C
) ) Temp. Evap. | Temp. Condens. | Press.Sucgdo | Press. Descarga Temp. Tempo de
Ciclos de Ensaio CT (°C) CT (°C) CT (bar) CT (bar) Enrolam. (°C) | ensaio (5)
1° ciclo 30,33 48,78 6,76 11,77 86,11 77
2° ciclo 30,22 48,51 6,74 11,68 85,62 77
3° ciclo 30,40 48,63 6,78 11,72 86,47 81
# ciclo 30,36 48,51 6,77 11,68 86,76 79
5° ciclo 30,29 48,60 6,75 11,71 86,89 80
Média 30,32 48,61 6,76 11,71 86,37
Desvio Padrdo da 0,07 0,11 0,02 0,04 0,52
Amostra
Repetitividade
(10 95%) 0,17 0,28 0,04 0,09 1,33
Resultado (30,3£0,2) (48,6 +0,3) (6:8+0,1) (11,740, (©6,4+13)
Média +
Repetitividade 305 48,9 6.9 118 87,7
Média - 30,1 48,3 6,7 11,6 85,1

Repetitividade
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